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RESUMO

Este estudo objetivou investigar as contribuicbes das representacbes semidticas para a compreensdo de conceitos
matematicos necessarios para a aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral I. Participaram da pesquisa 16 alunos
ingressantes em um Curso de Licenciatura em Matematica de uma universidade publica do Rio Grande do Sul. A
pesquisa de abordagem qualitativa, do tipo estudo de caso, teve a Engenharia Didatica como metodologia de pesquisa
e de ensino. Os aportes tedricos ancoram-se na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica. Em um estudo
preliminar, foi aplicada uma avaliagdo diagnostica, cujo resultado evidenciou lacunas, oriundas da Educagdo Basica.
Apo6s as andlises preliminares, foi elaborada e aplicada uma sequéncia didatica, cujas atividades abordam conteudos
basicos de matematica. A andlise dos dados foi realizada com base na tripla analise sugerida por Raymond Duval e na
comparagdo com a analise a priori. Mediante a analise realizada pode-se inferir que as representagbes semidticas
mobilizadas durante a resolu¢do das atividades, contribuiram para: um maior dominio no estabelecimento de relagbes
entre as representagdes algébrica e grafica de fungdes, uma melhor desenvoltura na leitura e interpretagdo de graficos,
avangos em relagdo a fatoragao e simplificagdo de expressées, avangos na resolugdo de inequagdes, a compreensao
do conceito de dominio e das implicagcdes desse, no grafico da fungdo, bem como a compreensdo do conceito de
fungdo e da nogao intuitiva de limite.

Palavras-chave: Transicdo para o Ensino Superior, Calculo Diferencial e Integral, Registros de Representagéo
Semiética, Engenharia Didatica

ABSTRACT

This study aimed at investigating the contributions of semiotic representations to the understanding of mathematical
concepts necessary for the learning of Differential and Integral Calculus I. Sixteen students enrolled in a Mathematics
Course at a public university in Rio Grande do Sul participated in the research. The qualitative approach research, of
case study, used the Didactic Engineering as research and teaching methodology. The theoretical contributions are
anchored in the Registers of Semiotic Representation Theory. In a preliminary study, a diagnostic evaluation was
applied, the result of which showed gaps, originating from Basic Education. After the preliminary analyses, a didactic
sequence was elaborated and applied, and the activities address basic math contents.the data analysis was based on
the triple analysis suggested by Raymond Duval, and the comparison with the a priori analysis. through the analysis, it
can be inferred that the semiotic representations mobilized during the resolution of the activities have contributed to: a
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greater domain in the establishment of relations between the algebraic and graphical representations of functions, a
better resourcefulness in the reading and interpretation of graphs, advances in the factoring and simplification of
expressions, advances in the resolution of inequalities, the understanding of the concept of domain and its implications in
the graph of function, as well as the understanding of the concept of function and the intuitive notion of limit.

Keywords: Transition for Higher Education, Differential and Integral Calculus. Records of Semiotic Representation,
Didactic Engineering

1 INTRODUGAO

A Educacgao Matematica é:

[...] uma grande area de pesquisa educacional, cujo objeto de estudo é a
compreensao, interpretacdo e descricdo de fendmenos referentes ao ensino e a
aprendizagem da matematica nos diversos niveis da escolaridade, quer sejam em
sua dimenséo tedrica ou pratica (Pais, 2005, p. 10).

Dentre suas tematicas de investigagédo, Nasser, Sousa e Torraca (2012) destacam
que a dificuldade dos alunos, que chegam ao Ensino Superior, com a matematica dos
ensinos fundamental e médio € uma das preocupagdes e, consequentemente, alvo
constante de estudos pela comunidade de pesquisadores da area.

Os problemas de formagao basica, dos estudantes que ingressam em cursos de
graduacgao das areas de ciéncias exatas, naturais e engenharias, sdao apontados como
uma das principais causas do alto indice de fracasso na disciplina de Calculo Diferencial e
Integral | (CDI-I). No Brasil, esse alto indice tem sido responsavel pela oferta de um
numero crescente de turmas de CDI-lI por semestre, pelos atrasos na conclusao dos
cursos e pela expressiva evasao encontrada em cursos superiores da area de Ciéncias
Exatas (Cury, 2009).

No que se refere as dificuldades em matematica basica de alunos que ingressam
em cursos de formacao inicial de professores de Matematica, “considera-se que, se essas
dificuldades nao forem discutidas nos cursos de Licenciatura, serdo levadas adiante, para
a propria sala de aula do futuro professor, trazendo como consequéncia um ensino fragil
[...]” (Cury, 2013, p. 1). Dessa forma, acredita-se que estes alunos necessitam de uma
atencao especial no periodo de transicdo da Educagao Basica para o Ensino Superior,
uma vez que todo professor de Matematica deve ter um conhecimento aprofundado da
matematica basica e de seus meétodos de construgdo do conhecimento.

Nas reflexdes acerca de como se da a aquisicdo do conhecimento matematico,
bem como das maneiras de ensinar, no sentido de encontrar alternativas concretas para o

ensino de Matematica é possivel contar com os estudos de Raymond Duval (2009, 2011,
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2013). O referido pesquisador busca descrever os processos cognitivos do aprendiz em
situacdes do cotidiano escolar, o que permite alinhar suas teorias no ambito da Psicologia
Cognitiva.

Colombo, Flores e Moretti (2008) declaram que as primeiras publicagdes, no Brasil,
que utilizaram a nogdo dos registros de representagdo semidtica de Duval na
aprendizagem em Matematica, datam da segunda metade da década de 90. Desde entéo,
a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica (TRRS) tem auxiliado na organizagao
de situagdes de aprendizagem e na aquisi¢ao de conhecimentos matematicos.

Contudo, Ferreira, Santos e Curi (2013) relatam a caréncia de trabalhos que
utilizam a TRRS, na perspectiva da formacao de professores. As pesquisadoras enfatizam
que “ndo bastam pesquisas que apontem metodologias eficazes para a sala de aula, se
pouco estudo se tem em relacédo a elas na formacao de professores de Matematica” (p.
11).

Diante do contexto exposto, este artigo tem como proposta apresentar os
resultados de uma tese de doutorado. O estudo partiu da seguinte problematica: “Quais
as contribuicdbes das representacbes semidticas para a compreensao de conceitos
matematicos necessarios para a aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral | por
alunos de um curso de Licenciatura em Matematica?

Com o objetivo geral de investigar contribuicbes das representagdes semiodticas
para a compreensao de conceitos matematicos necessarios para a aprendizagem do
Calculo Diferencial e Integral |, foi desenvolvido um estudo de abordagem qualitativa, do
tipo estudo de caso, que teve a Engenharia Didatica como metodologia e, como método
de verificacdo dos resultados, a tripla analise sugerida por Duval (2011).

Neste trabalho, serdo apresentados os resultados de um dos quatro blocos de
atividades, o qual o teve a interpretagcao de graficos, a fatoragao de expressdes algébricas
e a resolucdo de inequagdes, como principais objetivos. Inicialmente, descrevem-se a
TRRS e a Engenharia Didatica. Apds, apresentam-se o contexto da pesquisa, o
encaminhamento metodoldgico, as atividades propostas, a analise dos resultados e as

consideracgoes finais.
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2 TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTAGAO SEMIOTICA

Desenvolvida pelo professor, fildsofo e psicélogo francés Raymond Duval, a TRRS,
nas ultimas décadas, tem sido bastante difundida no Brasil e muito tem contribuido para
pesquisas no ambito da Educacdo Matematica. A partir de uma abordagem cognitiva, o
tedrico buscou entender o funcionamento cognitivo do sujeito, destacando atividades
essenciais para a aprendizagem matematica. Nesse contexto, ele atribui papel de
destaque as representacdes semiadticas.

Por representacbes semidticas entende-se as producdes constituidas pelo
emprego de signos, utilizadas para expressar, objetivar e tratar as representagbes
mentais — o conjunto de concepgdes de um individuo acerca de um objeto ou situagao.
Para Duval (2011, p.23), as representagdes semiodticas “[...] estdo no lugar dos objetos ou
0s evocam quando esses nao sao imediatamente acessiveis”. Na Matematica, elas sao
fundamentais devido ao carater abstrato dos objetos, que s6 sdo acessiveis por meio de
suas diferentes representagdes. Contudo, nesta &area de conhecimento, as
representacdes semiodticas nao estdao apenas relacionadas com a fungédo de comunicar ou
evocar algo, mas aparecem atreladas ao proprio desenvolvimento da atividade
matematica.

De acordo com Duval (2009), a origem das dificuldades no ensino e na
aprendizagem de Matematica decorre da dependéncia e diversidade das representacdes
semidticas. Ele acrescenta, ainda, que para os conceitos serem efetivamente
apreendidos, faz-se necessario que o sujeito desenvolva ndo somente a capacidade de
representar ideias e conceitos em linguagem simbolica, mas, principalmente, sua
capacidade de mobilizar simultaneamente ao menos dois registros de representagao
semiotica, coordenando-os de forma natural.

O termo registro foi escolhido pelo pesquisador para designar os sistemas
semioticos especificos da Matematica, quais sejam: a lingua natural, os sistemas de
escrita (numérica e algébrica), os graficos cartesianos e as figuras geométricas. Para um
“registro” sdo primordiais as fungdes de objetivacao e tratamento, além da comunicagao.

A fungdo de comunicagdo, necessaria a qualquer sistema semidtico de
representacio, permite que o sujeito exteriorize sua representacdo mental, deixando claro

ao interlocutor a sua percepgao conceitual acerca de um determinado objeto. Sem a
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utilizacdo de uma representacdo para comunicar qualquer troca de conhecimentos seria
inviavel.

A funcao de objetivagao, entendimento para si, diz respeito a possibilidade de um
sujeito utilizar as representagdes para tornar claro para si proprio o conceito com o qual
ele esta lidando. E como se ele estivesse se conscientizando de algo de que ainda n&o
tinha consciéncia. Ja, a funcado de tratamento consiste nas transformacdes que o sujeito
pode efetuar no interior de um mesmo registro.

Na visdo de Duval (2013), os diferentes registros semiodticos permitem uma
diversificacdo de representagcbes de um mesmo objeto, aumentando as capacidades
cognitivas dos sujeitos e, portanto, suas representagdes mentais. Dado que, do ponto de
vista cognitivo, nenhuma representacéo € completa em relagdo ao objeto que representa,
ou seja, cada representacdo revela um determinado conceito, uma determinada
propriedade, enfim, uma caracteristica diferente. Além do mais, a mobilizacdo e
coordenacéo de varios registros de representagdes tornam-se importantes para que os
objetos matematicos ndo venham a ser confundidos com suas representagdes e para que
possam ser reconhecidos em cada uma delas.

Nessa perspectiva, o autor destaca que para compreender como ocorre a
aquisigao conceitual por meio da mobilizagcdo e coordenagdo dos registros de
representacdo, € necessario entender duas atividades cognitivas proprias da atividade
matematica: o tratamento e a conversao.

O tratamento, como ja destacado, é a transformagcdo de uma representagao
semidtica em outra, dentro do mesmo tipo de registro. Desse modo, os tratamentos néo
estdo relacionados ao conteudo do objeto e sim a forma.

A conversdao € o outro tipo de transformagdo inerente aos registros de
representacdo semidtica. Todavia, ela € uma transformacado externa e ocorre entre
registros diferentes. Conservando o objeto matematico, muda-se a forma de sua
representacdo, uma vez que se abandona o registro de representacgao inicial e passa-se a
utilizar um outro tipo de registro. Por exemplo, quando se 1€ uma situagéo-problema que
esta expressa em lingua natural e a transforma em uma expressdao numérica para
resolvé-la, diz-se que uma conversdo foi realizada. Para Duval (2013, p. 18), “[...] do
ponto de vista cognitivo, € a atividade de conversido que [...] aparece como atividade de
transformacdo representacional fundamental, aquela que conduz aos mecanismos

subjacentes a compreensao”.
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Percebe-se, assim, que para que uma aprendizagem matematica aconteca ha a
necessidade de o professor criar possibilidades e propor atividades que possibilitem a
coordenacéao entre os registros, haja vista que a diversidade de registros por si s6 nao
leva efetivamente a aprendizagem matematica. Para que essa ocorra, € preciso que o
sujeito saiba mobilizar, de forma espontanea, diversos registros de representagcdo de um
mesmo objeto. Para tanto, € necessario que o professor tenha clareza do objeto
matematico em estudo, para que assim escolha os registros de representagao
adequados, bem como o momento certo de explorar atividades cognitivas de conversao
e/ou tratamento.

Sendo assim, o ensino de Matematica pautado nas ideias defendidas por Duval
parece contribuir para uma efetiva aprendizagem do aluno, no sentido de possibilitar a ele
a utilizacdo de diferentes formas que um conceito pode ser representado e,

consequentemente, aprendido.

3 ENGENHARIA DIDATICA

O termo Engenharia Didatica (ED), oriundo da Didatica da Matematica Francesa, é
empregado em pesquisas na area da Educagado Matematica desde a década de 1980. De
acordo com o Artigue (1996), a ED tem dupla funcéo, na qual ela € compreendida tanto
como uma metodologia de pesquisa qualitativa, quanto como uma producdo de
estratégias e abordagens para o ensino.

Como metodologia de pesquisa, caracteriza-se pela aplicagdo de uma sequéncia
de aulas planejadas com a finalidade de obter informagdes que permitam interpretar
processos de ensino e de aprendizagem da Matematica, elucidando o fato investigado.
Outra caracteristica da ED é a de ser um modelo de experimentacdo no ambiente escolar,
com a particularidade de situar-se no registro de estudo de caso, cuja validacdo é
essencialmente interna, baseada na confrontagéo entre a analise a priori e a posteriori.

A implementacédo dessa metodologia atravessa um processo constituido por quatro
fases: (1) analises prévias, (2) concepgdo e analise a priori, (3) experimentagao e (4)
analise a posteriori e validagao.

A primeira fase, analises prévias, tem embasamento no quadro tedrico, didatico e
nos conhecimentos ja adquiridos sobre o assunto em questdo. Compreende a analise dos

aspectos epistemolégicos do conteudo a ser ensinado, do ensino usual e seus efeitos,
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das concepcdes dos alunos, de suas dificuldades e dos obstaculos que marcam sua
evolugdo. E nela que o pesquisador identifica as varidveis de comando que serdo
explicitadas e manipuladas na fase posterior.

Na segunda fase, concepgao e analise a priori da sequéncia didatica, o professor,
orientado pelas anadlises prévias, busca organizar sua agdo sobre um certo numero de
variaveis de comando, consideradas por ele como pertinentes ao problema em estudo.

Apds a concepgéao, realiza-se a andlise a priori de cada atividade; na qual
constroem-se as hipoteses e faz-se uma previsdo do comportamento dos sujeitos frente a
elas. Na sequéncia, € realizada a experimentacido, que consiste em aplicar as atividades
construidas, corrigindo-as se necessario, o0 que implica em um retorno a analise a priori,
em um processo de complementacdo. Nessa fase, os alunos colocam em pratica seus
conhecimentos a fim de resolver o que foi solicitado, e, com isso, adquirir novos
conhecimentos. O professor, por sua vez, assume o papel de mediador, criando
condigbes para que o aluno desempenhe o papel principal na construgdo de seus
conhecimentos.

A ultima fase, consiste em realizar a analise a posteriori, juntamente com a
validagéo e/ou refutagdo das hipoteses elaboradas na segunda fase da metodologia. Tal
fase caracteriza-se pelo tratamento dos dados coletados e sua confrontacdo com a
analise a priori, 0 que permite analisar os principais resultados em relacdo a questao de

pesquisa e retomar o problema, com uma sintese das conclusdes.

4 CONTEXTO DA PESQUISA E ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

Os dados aqui apresentados sédo parte de uma pesquisa de doutorado, que foi
desenvolvida pela primeira autora, da qual participaram 16 alunos ingressantes em um
curso de Licenciatura em Matematica de uma universidade publica do Rio Grande do Sul.
O estudo de abordagem qualitativa, de natureza exploratéria, do tipo estudo de caso, teve
a ED como metodologia de pesquisa e de ensino. As quatro fases dessa metodologia se
fizeram presentes no desenrolar da pesquisa.

A analise prévia foi realizada a partir da analise de documentos, em que foram
considerados: documentos oficiais que tratam das diretrizes curriculares nacionais para os
Cursos de Matematica, com o objetivo de compreender os principios e fundamentos a

serem observados na organizagao curricular dos cursos de Licenciatura em Matematica;

Revista Eletronica de Educagdo Matematica - REVEMAT, Florianépolis, v. 16, p. 01-22, jan./dez., 2021. 7
Universidade Federal de Santa Catarina. ISSN 1981-1322. DOI: https://doi.org/10.5007/1981-1322.2021.e79016



https://doi.org/10.5007/1981-1322.2020.eXXXX

ementas de disciplinas de “Pré-Calculo” e livros didaticos, a fim de selecionar os
conteudos a serem abordados na sequéncia didatica.

Para completar a primeira fase da ED, foi aplicada uma avaliagdo diagndstica, com
o intuito de identificar os conhecimentos matematicos prévios e/ou dificuldades dos
participantes da pesquisa. Questbes sobre equacdes, inequacdes e fungdes foram
contempladas nessa avaliagao.

A analise prévia possibilitou a escolha das variaveis de comando que
fundamentaram a elaboragdo da sequéncia didatica. Dentre elas, cita-se: a falta de
conhecimento dos alunos em relagédo as operagdes algeébricas, fatoragado de expressodes e
produtos notaveis; a inabilidade na resolugdo de inequagdes; a incompreensdo do
conceito de funcdo; o nado reconhecimento da importancia dos sistemas semidticos no
processo de aprendizagem e as dificuldades na conversao entre os registros em lingua
natural, algébrico e grafico.

Apos determinagcdo dessas variaveis, partiu-se para a concepgao da sequéncia
didatica. Nesta etapa, teve-se a preocupacdo de diversificar o0 maximo possivel os
registros de representagcdo semidtica com o intuito de favorecer a produgado de
tratamentos e conversbes de que trata a TRRS. A sequéncia foi composta por 20
atividades que abordam conceitos basicos de matematica, necessarios para a
aprendizagem do CDI-l. Essas foram organizadas em quatro blocos, cada um com
objetivos especificos, a saber: construir o conceito de fungao; explorar as fungdes afins e
quadraticas; trabalhar com as fungdes polinomiais e racionais; e examinar as fungdes
exponenciais e logaritmicas. A analise a priori foi realizada nesta etapa.

A experimentagao ocorreu ao longo do segundo semestre de 2017. As atividades
foram desenvolvidas em duplas ou trios, no periodo regular de aula da disciplina de
Matematica Elementar. Foram nove encontros organizados com a previsdo de momentos
de socializagéo dos resultados e formalizagdo dos conteudos tratados. Os grupos foram
designados por G1, G2, ..., G6. Todos os alunos aceitaram participar da investigacao e,
para tanto, assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido. A pesquisa foi
submetida ao Comité de Etica e Pesquisa, obtendo aprovacao’.

A anadlise a posteriori baseou-se nas produg¢des dos grupos e nos registros do
diario de campo. Tal agao foi realizada com base no método sugerido por Duval (2011), o

qual estabelece uma tripla analise das producgdes dos alunos:

" Parecer consubstanciado n°® 1.952.634.
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a) Uma anadlise matematica, em termos da validade do encaminhamento e do
sucesso;

b) Uma analise da compreensao, ou seja, da aquisigao pelos alunos em termos
de autonomia e progressao;

c) Uma anadlise das razodes, seja de sucesso ou aquisi¢do, seja de fracassos ou
bloqueios, isto é, os fatores que foram ou nao considerados na sequéncia

didatica.

Dessa forma, as producdes dos alunos foram analisadas ndo apenas em funcao
dos conhecimentos que eles deviam mobilizar para resolver a atividade, mas também, em
funcdo dos registros que a resolugcédo sugeria mobilizar de forma coordenada. Para isso,
foi necessario decompor a resolugdo das atividades em conversdes e em tratamentos,
segundo os registros mobilizados.

Assim, na analise matematica foram observados os tratamentos utilizados na
resolugao, a fim de identificar se a atividade foi resolvida corretamente ou ndo e quais os
fatores que contribuiram para isso. Na analise da compreensido, observou-se a
mobilizacdo de registros, pois, de acordo com Duval (2011), o processo cognitivo
realizado para compreender a matematica mobiliza pelo menos dois registros de
representacao.

Na anadlise das razbes, procurou-se as razbes dos fatores como: sucesso,
fracassos, aquisi¢do, bloqueios, que foram ou ndo considerados na resolugao das
atividades. Para isso, analisou-se as resolugcbes e as tentativas de resolucdes, as
construgcbes no software GeoGebra, as anotagbes do diario de campo, bem como a
natureza dos registros mobilizados durante a resolugao.

Esta tripla analise apresenta duas vantagens metodolodgicas:

Ela permite analisar com precisdo ndo apenas tudo o que um aluno faz, diz ou
tenta, mas igualmente tudo o que ele n&o faz, ou o que ele ndo observa mesmo no
que ele faz. Ela permite, em seguida, comparar as producdes de um mesmo aluno
em problemas que mobilizam conhecimentos matematicos muito diferentes (Duval,
2011, p. 149).

A analise a posteriori da sequéncia didatica foi desenvolvida com base neste
método. Além disso, foi estabelecida sua comparacdo com a analise a priori; de modo a
validar/ refutar as hipdteses, nela levantadas. Tal metodologia de analise possibilitou
identificar contribuigcdes das representacdées semiodticas para a compreensao de conceitos

matematicos necessarios para a aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral 1.
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5 DESCRIGCAO DAS ATIVIDADES E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo, ilustra-se a sequéncia didatica, por meio de quatro atividades
desenvolvidas no terceiro bloco, o qual teve a interpretagdo de graficos, a fatoracéo de
expressbes algébricas e a resolugdo de inequagdes, como principais objetivos. Seu
desenvolvimento se deu em dois encontros. No final de cada um deles ocorreu um
momento de socializagao, onde os resultados foram postos em discussao.

A seguir, apresentam-se as atividades seguidas de suas andlises a priori e a
posteriori. Na analise a priori, exibem-se os objetivos da atividade, as expectativas quanto
ao comportamento dos alunos frente a ela, bem como possiveis dificuldades e facilidades
na compreensao dos conceitos visados. A analise a posteriori, que foi realizada com base
na tripla analise sugerida por Duval (2011), foi descrita estabelecendo-se sua comparagao

com a analise a priori. No Quadro 1 estdo apresentadas as atividades.

Quadro 1: Apresentagao das Atividades.

Atividade 1

Considere o seguinte problema: uma caixa sem tampa deve ser construida a partir de um pedago

retangular de papeldo com dimensdes 12 cm por 20 cm. Para isso, deve-se cortar quadrados de lados x

de cada canto e depois dobrar para cima os lados.

a) Encontre a expresséo que relaciona o volume V da caixa com a medida de x.

b) Qual é o dominio da fungdo V? Para quais valores de x o volume é zero?

c) Como devemos cortar os quadrados para que o volume da caixa seja 0 maior possivel?

Atividade 2

Abra o arquivo “atividade2.ggb?’ do GeoGebra, e observe o grafico que representa a resposta do

crescimento de uma planta (em cm) a adicao de uma quantidade de fertilizante (g/ha).

a) Quais sao as variaveis relacionadas no grafico? Qual é a variavel dependente e a independente?

b) Indique o valor de h(0) e h(20) e explique o significado desses valores.

¢) Qual é o dominio da fungao? Qual o seu significado no contexto da atividade?

d) Qual é aimagem da fungao? Qual o seu significado no contexto da atividade?

e) O que acontecera com a planta se colocamos uma quantidade muito grande de fertilizante?

f) Habilite a “Janela de Algebra” e verifique qual express&o algébrica representa a funcgéo. Utilize essa
expressao para justificar a resposta dada ao item anterior.

g) Como vocé explicaria a presenga da reta pontilhada na representagéo do GeoGebra? Vocé sabe que
denominacéo ela recebe?

Atividade 3

a) Construa, no GeoGebra, o grafico da fungcédo g(x) = ﬁ - 1.

b) No grafico de g, existe algum ponto cuja ordenada é igual a 1? Em caso afirmativo, localize este ponto.

c) Localize, no grafico de g, os pontos cuja ordenada € maior do que 1. Descreva estes pontos
algebricamente.

d) Localize, sobre o eixo horizontal, as abscissas dos pontos que fazem parte da resposta do item (c).
Descreva algebricamente estes valores.

e) Resolva ainequacgéo g(x) > 1. Existe alguma relagao entre a solugdo dessa inequagao e a resposta
dada no item (d)? Explique.

f) Localize, no gréafico de g, os pontos cuja ordenada € menor do que -1. Descreva estes pontos
algebricamente.

g) Localize, sobre o eixo horizontal, as abscissas dos pontos que fazem parte da resposta do item (f).

2 Disponivel em: https://www.geogebra.org/upload/5c77faf3b273d
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Descreva algebricamente estes valores.

h) Resolva a inequagéo g(x) < —1. Existe alguma relagao entre a solugao dessa inequagéo e a resposta
dada no item (g)? Explique.

i) Resolva a inequacéao x%z -1<3.

Atividade 4

x3-3x2%+2x

x2-5x+6
a) Qual é o dominio dessa fungéo? Justifique sua resposta.

b) Represente graficamente a fungéo f.

. . ~  x3-3x2%42x
c) Resolva algebricamente a inequagéo g S —2.

Considere a fungéo f(x) =

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1 Analise a priori das atividades

As atividades 1 e 2 reforcam conceitos referentes a fungdes como: dominio,
imagem, variavel dependente e independente e o proprio conceito de fungdo, abordados
nos blocos anteriores. A atividade 1 explora, ainda, os pontos extremos de uma funcao
polinomial de terceiro grau e pretende chamar a atengdo para a equivaléncia das
expressodes (12 — 2x)(20 — 2x)x e 4x3 — 64x? + 240x, visto que na avaliagdo diagnoéstica
os alunos demonstraram dificuldades em relagao a fatoragao algébrica. Seu registro de
partida é a lingua natural e seu processo de resolugdo envolve, além desse, a
mobilizacdo dos registros algébrico e grafico, sendo esse ultimo, o registro no qual o
aluno podera identificar mais facilmente as coordenadas do ponto de maximo, ou seja, o
registro que tem o menor custo cognitivo para o aluno, ja que ele ndo conhece as técnicas
do Calculo Diferencial. Acredita-se que, apdés a resolugdo e discussao dos blocos
anteriores, os alunos irdo conseguir responder o que se pede sem grandes dificuldades.

Na atividade 2, além dos conceitos ja citados, € abordada a nogao de assintota
horizontal, que € um objeto matematico de extrema importancia no estudo de limites. Sua
resolucao exige a leitura e interpretacao do registro grafico e requer, em boa parte, o uso
da lingua natural. Desta forma, visa-se ampliar a capacidade dos alunos de interpretagcéo
e comunicagado. Nesta atividade, é possivel que surjam dificuldades para explicar a
presenca da assintota horizontal, pois esse conceito raramente é enfocado no Ensino
Médio.

A atividade 3 visa a interpretacdo de graficos e a resolugdo de inequagdes com
uma incognita. Nela, explora-se, além da resolugdo algébrica, a resolugdo grafica de
inequagdes, a qual requer: o reconhecimento das fungbes envolvidas, o tracado dos

graficos dessas fungdes, a localizacdo dos pontos do grafico que vao gerar as solugdes
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da inequacao e a projecao desses pontos no eixo horizontal. Do ponto de vista cognitivo,
€ preciso realizar conversdes entre os registros algébrico e grafico, seguidas de
tratamentos. A intencdo é chamar a atencido do aluno para a equivaléncia dos dois tipos
de resolucéo.

No item (b), solicita-se a localizagéo, sobre o grafico de g, do(s) ponto(s) cuja
ordenada é 1. Para isso, o aluno deve deslizar o olhar no sentido horizontal na altura 1
para chegar ao ponto desejado do grafico. Tal ponto favorecera a resolugéo do item (c),
no qual é solicitada a localizagdo dos pontos com ordenada maior do que 1. Na descrigao
algébrica destes pontos, item (d), espera-se que os alunos escrevam algo do tipo (x, y) tal
que2<x<25ey>1.

Nos itens (f), (g) e (h), a discussado gira em torno dos pontos que tém ordenada
menor ou igual que —1. Aqui, a diferengca é que n&o existe nenhum ponto com essa
ordenada. Com isso, deseja-se que o aluno identifique a unidade basica grafica (assintota
vertical) e que possa interpretar e responder de forma correta esses itens. O ultimo item,
requer a solucdo de uma inequagao. Neste momento, € esperado que o aluno apresente
as resolugdes grafica e algébrica, com o proposito de comparar os resultados e, em caso
de divergéncia entre eles, corrigir erros cometidos.

A atividade 4 visa a fatoracido algébrica e a resolugdo de inequacgdes. Elas se
fazem necessarias, uma vez que investigagcbes realizadas com calouros de CDI, das
quais citam-se Cury (2009, 2013), mostram que a maior parte dos erros, na resolucao de
questdes de Calculo, € decorrente de problemas com simplificacdo de expressdes

algébricas, fatoracao, produtos notaveis e resolugcao de equacdes e inequacgoes.

x3-3x24+2x

Sendo assim, decidiu-se apresentar, na atividade 4, a fungéo f(x) = o

aluno, num primeiro momento, devera informar que seu o dominio é {xeD /x#2 ex¢3}.

Em seguida, devera representa-la graficamente, utilizando o software GeoGebra.
Analisando o grafico, ele podera inferir, de forma incorreta, que o dominio da fungao é

R—{3}. Do mesmo modo, podera responder que |—,—3] U [2,3] representa a solugdo de

x3-3x24+2x
x2-5x+6

< —2. Com isso, pretende-se chamar a atencao a respeito dos obstaculos que

surgem no uso de recursos computacionais. Acredita-se que os alunos poderéo ter

dificuldades na resolucéo da inequacgao do item (c).
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5.2 Analise a posteriori das atividades

Ao contrario do que se esperava, na analise das producdes relativas a atividade 1,
identificou-se alguns equivocos e/ou incompreensdes, conforme mostra o protocolo do

grupo G2 (Figura 1).

a) Encontre a expresséo que relaciona o volume V da caixa com a medida de x.

A s a
N = N(Ry = (@o-ax ). (l2-ary . % uox - 4or” *Q“L’f_._‘.'_”
a0 - ax (1ax -ax®) \-L,m _bUx?T yauox= o\
1l 7

b) Qual é o dominio da fungdo V? Para quais valores de x o volume é zero?
O e (e ks mokiais 30 , po N pode itk
IO | (O B8 IO ewe L eoedang |

L\Lb-b“"\ ¥2Uo =0

- -(-bH \‘,\i(b“\" Y. ‘-!ib_\é '

%0 o - 77#& . » % 16
x= bl *Juoﬂ.b 38U0 A =
Y
= bur N 256 wizpu-\o
B 5 ool (el

Figura 1: Resolugdes referentes a atividade 1 apresentadas por G2.
Fonte: Dados da pesquisa.

Pela Figura 1, percebe-se que G2 realiza, de forma correta, as conversdes entre os
registros em lingua natural, figural e algébrico, bem como os tratamentos algébricos
necessarios para encontrar a expressao que representa o volume da caixa, mas comete
alguns lapsos, tais como: igualar a expressao a zero, trocar o dominio pela imagem e o
conjunto dos numeros reais pelos naturais.

O grupo G6, por sua vez, nao teve éxito ao determinar a lei de formagao da fungéo

volume, como € possivel observar na Figura 2.

a) Encontre a expressao que relaciona o volume y da caixa com a medida de x.
| T Vir)> %\ EIARS

| j vtem B e,

Y )

\L
b) Qual é o dominio da fungao ¥ ? Para quais valores de x o volume sera igual a zero?

ﬂ?{»«ga 'M(LO

lv,fa}__ ne Lena o ke . s, IR Tk“‘((" Af'“”‘([@‘; 3,&,\(’%.’50

c¢) Como devemos cortar os quadrados para que o volume da caixa seja 0 maior possivel?
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Valume maxima quando x = 4 BScm

Figura 2: Resolugdes refefentes a atividade 1 apresentadas por G6.
Fonte: Dados da pesquisa.

Nota-se, pela Figura 2, que no item (a) G6 cometeu um equivoco na conversao do
registro figural para o algébrico. Contudo, apesar do registro grafico ndo representar o
volume da caixa, em razdo dos desacertos cometidos, o grupo demonstra a compreensao
do significado de dominio de uma fungdo, uma vez que identifica este objeto no contexto
da situagao proposta, e representa-o corretamente nos registros simbdlico e grafico. Os
demais grupos, resolveram a atividade 1, de forma satisfatoria.

Quanto a atividade 2, como previsto na analise a priori, os alunos, de um modo
geral, ndo tiveram dificuldades para identificar o dominio, a variavel dependente e a
independente, bem como para explicar o significado dessas variaveis no contexto do
problema, ou seja, demonstraram facilidade no tratamento grafico. Contudo, o grupo G3
nao percebeu de imediato qual era a imagem da fungdo. Tal grupo, num primeiro
momento, considerou a imagem como sendo “todos os reais ndo negativos”, erro que foi
corrigido apds a resolugao do item (e).

Cabe destacar que o registro grafico € o que possui 0 menor custo cognitivo na
resolugdo da atividade 2, uma vez que facilita o entendimento de como ocorre o
crescimento da planta, em resposta a adigao de fertilizante; o que seria mais dificil com a
utilizacdo do registro algébrico. Tal fato corrobora a afirmagédo de Duval (2009) quando
destaca que a diversidade de registros de representagcao oferece a possibilidade de
“escolher” o registro com o qual os tratamentos serdo efetuados com maior facilidade, ou

seja, com o menor custo cognitivo.
. P ™ 20 P ~
No item (f), ap6s verificar que h(x) = x—:; € a expressao que representa a altura da

planta, os grupos, de modo geral, atribuiram para x valores representados por poténcias
de 10, tratamento algébrico, com os quais mostraram que quando x assume um valor
muito grande, a altura da planta se aproxima de 20 cm, confirmando a informagao exibida
pelo registro grafico. Por fim, no item (g), apesar de nao informar que a “reta pontilhada”

representa uma assintota horizontal da fungdo, todos os grupos fizeram uma
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interpretacdo positiva para a nogao intuitiva de limite de uma fungcdo. Como exemplo,
transcreve-se a resposta do grupo G5, “A reta pontilhada mostra que existe um limite para
a altura da planta, pois por mais que se aumente a quantidade de fertilizante, a planta ndo
atingira 20 cm de altura’.

Na atividade 3, os alunos, de modo geral, demonstraram facilidade em realizar os
tratamentos graficos necessarios para localizar os pontos desejados e responder o que
havia sido solicitado. Na Figura 3, € mostrada a construgao realizada por G3, que exibe a

solugao dos itens (b), (c) e (d):

b) No grafico de g, existe algum ponto cuja ordenada é igual a 1? Em caso afirmativo, localize este ponto.

c) Localize, no grafico de g, os pontos cuja ordenada €& maior do que 1. Descreva estes pontos
algebricamente.

d) Localize, sobre o eixo horizontal, as abscissas dos pontos que fazem parte da resposta do item (c).
Descreva algebricamente estes valores.

» Janela de Visualizagao >

Solugdo item (c)

i Solugdo item (b)
i A= (2.5 1)

..................................................................................

g T

i Solugdolitermn (d)

Figura 3: Tela referente a atividade 3, contendo a constru¢ao de G3.
Fonte: Dados da pesquisa.

Pela Figura 3, é possivel perceber que os alunos reconheceram as unidades de
sentido do registro em lingua natural (abscissa, ordenada, eixo horizontal ...) no registro
grafico e localizaram as variaveis visuais pertinentes ao grafico (retas horizontais, verticais
e pontos de interse¢cdo) que dao condi¢gdes de resolver, graficamente, as inequagdes
propostas. Contudo, eles alunos demonstraram dificuldades na resolugao algébrica. O
item (i) foi o que causou maiores dificuldades. Somente os grupos G4 e G5 conseguiram

resolvé-lo, de imediato. Na Figura 4, apresenta-se a resolucao de G5.

i) Resolva a inequagéo é -1<3.

_&-J—‘Pﬁ-(‘: {‘/ 0 J/’ 1249 ‘:O = ‘:>/_El_ L g
A -1-340 —%-2 |t ) %
e ' C-220s 2y — g
-2 ""‘"'[ +QJ { O
—_— | T
<4 _-440 .- By = P
2-2 _— ot
J’”"*S//O E& X4 3/2' WA ——
i-4(e-2) £o g %
- S L -0 = 22 AN
-2 ) &
QU'-E_"} 'B-@wwmwv-.noi
1M

Figura 4: Resolugao do item (i) da atividade 3, apresentada por G5.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Quatro grupos apresentaram dificuldades na resolu¢cdo do item (e) e trés na
resolugdo do item (h). Na Figura 5 sédo exibidas as resolugbes dos itens (d) e (e),

apresentadas por G3.

d) Localize, sobre o eixo horizontal, as abscissas dos pontos que fazem parte da resposta do item (d).
Descreva algebricamente estes valores.

[25,2L
e) Resolva a inequagédo g(x) > 1. Existe alguma relagdo entre a solugdo dessa inequagao e a resposta
dada no item (d)? Explique. ' )
& owdke smnn o

d..4>1 DM‘LI domminio 4 Ao,
Ay v MK ondpr gy dom O :ﬂa’ﬂ‘ﬂdﬂ

D (23] hais Bo G 4

Figura 5: Resolugdes dos itens (d) e (e) da atividade 3, apresentadas por G3.
Fonte: Dados da pesquisa.

O grupo G3 representou de forma satisfatéria, no registro grafico, o intervalo nos
quais estao localizadas as abscissas dos pontos cuja ordenada € maior do que 1, como €&
possivel verificar na Figura 3; porém, cometeu um equivoco ao representa-lo
algebricamente, conversdo do registro grafico para o algébrico, como observa-se na
Figura 5. Tal equivoco, ao que parece, levou o grupo a acreditar que a resolugdo
algébrica da inequagao g(x) > 1 estava correta, uma vez que, durante a experimentagao,
os alunos afirmaram que a resposta da resolugdo algébrica tinha coincidido com a
‘resposta do gréafico”.

Por outro lado, varios alunos manifestaram preocupacdo com a nao equivaléncia
das respostas obtidas pelas resolugdes grafica e algébrica das inequagdes. No entanto,
na analise dos protocolos percebeu-se que G3 e G6 ndo conseguiram identificar o erro
que causou a tal divergéncia.

O grupo G6 cometeu o0 mesmo erro na resolucao das trés inequagdes, qual seja a
“‘multiplicagdo em cruz”. Contudo, durante a aplicagdo, os participantes deste grupo
afirmaram, sem hesitar, que as resolugdes estavam incorretas. Quando questionados a
respeito de tal afirmacgao, eles apontaram para a tela do computador mostrando as
solugdes graficas e alegando que nao sabiam o que haviam feito de errado, na resolugao
algébrica. Os grupos G1 e G2, ao resolverem o item (e), cometeram o mesmo equivoco
que G6, mas, ao contrario desse, conseguiram corrigi-lo.

Ainda em relacdo a atividade 3, destaca-se que apenas dois grupos resolveram de
imediato o item (i). Dois equivocos foram cometidos na resolugdo desse item: o uso

incorreto da técnica da “multiplicacdo em cruz” e a multiplicagdo de uma inequacao por -1
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sem alterar o sinal da desigualdade, encontradas nos protocolos dos grupos G1 e G2.
Contudo, ao resolverem graficamente a inequacao, os dois grupos perceberam o erro
cometido, corrigindo-o, naquele momento.

Apos a aplicagao da atividade 3, ocorreu um momento de socializagao. Na ocasiao,
foram discutidos os principios aditivo e multiplicativo das desigualdades, na tentativa de
esclarecer as duvidas que surgiram na resolugdo das inequagdes. Além disso, foram
exploradas a ideia intuitiva de limite e as nocbdes de assintota vertical e horizontal. As
discussobes proporcionadas pelas trés atividades despertaram o interesse da maior parte
dos alunos e, assim, foram bastante produtivas.

Na atividade 4, os alunos facilmente encontraram o dominio da fungéo f. As
primeiras discussbes giraram em torno da representacdo grafica fornecida pelo
GeoGebra. Os alunos buscavam compreender por que ndo havia “um furo” na curva que
representa tal fungéo, ja que x = 2 ndo pertence ao dominio da fungéo. Neste momento,
foi sugerido que eles tragcassem, na mesma tela, a reta x = 2 e que usassem a ferramenta
“Intersecdo de Dois Objetos”, do GeoGebra, a fim de identificar o ponto de intersegéo
entre a reta e a curva que representa a fungdo. A informacédo obtida, por meio do
software, foi que tal ponto é indefinido. Com isso, os alunos perceberam que a auséncia
do “furo” ocorreu devido a limitagdes do recurso computacional.

Num segundo momento, os alunos manifestaram dificuldades na resolugéo da

x3-3x242x
x2-5x+6

inequacao <-2, como havia sido previsto. Embora tivessem resolvido
graficamente tal inequacdo, nenhum grupo conseguiu, de imediato, realizar os
tratamentos algébricos, necessarios para resolvé-la. Convém destacar que, com excegao

de G3, os grupos nao tiveram dificuldades para encontrar a inequagédo equivalente

x3-x2-8x+12

e = 0, o que ja indica certo avango; porém, ndo conseguiram resolver essa

ultima, pois ndo enxergaram uma forma que permitisse fatorar a expressao do numerador.

Passados alguns minutos, percebeu-se que G5 havia representado graficamente a
fungdo polinomial y = x3 —x? — 8x + 12, encontrando, assim, as raizes da equagio.
Conhecidas tais raizes, por tentativa e erro, os alunos descobriram a forma fatorada da
expressao. Cabe destacar que a utilizagdo do GeoGebra foi fundamental para que eles
pudessem perceber a equivaléncia entre x> —x? —8x+ 12 e (x — 2)?(x + 3) o que, por
sua vez, possibilitou a resolugdo algébrica da inequagdo. O grupo G5 foi o unico que

concluiu a resolugao do item (c).
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Decorrido o tempo concedido para a realizacdo da atividade 4, ela foi posta em
discussao no grande grupo. Na ocasiao, os alunos solicitaram a explicagao do item (c). O
grupo G5 se prontificou para explicar como havia resolvido. Para isso, seus participantes
exibiram a construgdo realizada no GeoGebra. Através da exploragdo visual,
proporcionada pelo registro grafico, mostraram a equivaléncia das expressbes x3 — x2? —
8x+12 e (x—2)%(x+3) e, em seguida, apresentaram a resolugdo da inequagio
proposta.

A partir desta exposic¢ao, foi conduzida a discussdo de como fatorar um polinémio
de grau maior ou igual a trés, sem o auxilio do registro grafico. Um aluno afirmou que era
preciso utilizar Briot Ruffini, mas que n&o lembrava do método. Naquela ocasido, tal
método foi exposto e, aproveitando a construcédo exibida por G5, tratou-se das raizes de
multiplicidade par e impar, do Teorema do Valor Intermediario e da divisao de polinémios.

Para finalizar as anadlises das atividades, apresenta-se a seguir uma sintese da
tripla realizada.

e Com relacdo a Analise Matematica: nas atividades do bloco 3, foram encontrados
alguns itens em branco, bem como algumas respostas incorretas; contudo, em menor
numero, se comparadas com os blocos anteriores. Para respondé-las, diversas vezes,
os alunos precisaram ler e interpretar graficos, o que foi realizado sem grandes
dificuldades. Por outro lado, os tratamentos algébricos, solicitados na resolugéo de
inequagdes, geraram alguns desconfortos e muitas discussdes; ja que, por vezes,
apresentaram solugdes distintas daquelas obtidas por meio da resolugao grafica.

e Com relagao a Analise da Compreensao: os processos de resolugao das atividades
mobilizaram os registros algébrico (RAl), grafico (RGr), figural (RFg), numérico (RNm)
e lingua natural (RLN). Ocorreram as conversdes RLN— RFg, RFg— RAIl, RGr—
RLN, RAl—- RNm, RGr<«> RLNe RAl« RGr; sendo as ultimas realizadas com o auxilio
do software GeoGebra. A forma espontanea, como foram efetuadas boa parte delas,
indicou avangos no que se refere a leitura e a interpretacdo dos graficos, a
compreensao do significado de dominio e na percepg¢ao das implicagcbes desse, no
grafico da funcédo. Em relagédo a fatoragdo de expressodes algébricas e a resolugéo de
inequacgoes, foram percebidos avangos, mas também alguns bloqueios.

e Com relacdo a Analise da Razao: os avancos observados no bloco 3 foram atribuidos
a “escolha” do registro com menor custo cognitivo para o aluno, ao uso do software

GeoGebra e a realizacao e socializagao das atividades dos blocos anteriores. Nao se
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pode deixar de citar que os avancgos foram favorecidos pelo enfrentamento das tarefas

e pelo dialogo com os colegas e com a professora. Em contrapartida, a internalizacao,

por boa parte dos alunos, de algumas “regras” em relagdo a Algebra, como “multiplicar
em cruz” foi a principal causadora dos insucessos observados.

Concluida a analise das atividades, na seguinte secgao, finaliza-se este artigo

apresentando algumas consideragdes que se entende como pertinentes a partir do estudo

realizado.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa abordou a transicdo do Ensino Médio para o Ensino Superior, por
alunos de um curso de Licenciatura em Matematica. A motivagao para sua realizacao foi a
importancia de minimizar algumas lacunas de formagao basica dos referidos alunos, a fim
de possibilitar a aprendizagem dos conceitos do CDI-I, bem como prepara-los para a
futura atuacao docente.

O estudo consistiu em investigar as contribuigbes das representagées semidticas
para a compreensao de conceitos matematicos necessarios para a aprendizagem do CDI-
I. Com vistas a atingir tal objetivo, a ED foi adotada. A ultima etapa desta metodologia,
validagao, sera descrita a seguir apresentando os principais resultados encontrados.

Com a analise das atividades propostas, foi possivel constatar que, de modo geral,
os alunos demonstraram: a compreensdo do conceito de fungdo e uma melhor
desenvoltura na leitura e interpretagdo de graficos; uma melhor compreensao do conceito
de dominio e das implicacbes desse, no grafico da fungdo; uma maior habilidade em
operar com o registro em lingua natural e em aplica-lo na resolugdo das atividades;
alguns avancos em relacdo aos produtos notaveis, a fatoragdo, a simplificagdo de
expressdes algébricas e aos principios das desigualdades; e o entendimento da nogéo
intuitiva de limite.

Diante dessas constatagcdes, assegura-se que os alunos, em boa parte,
apresentaram evolugodes significativas. Conclui-se, entdo, que esta Engenharia Didatica,
minimizou dificuldades oriundas da Educagédo Basica, de alunos ingressantes em um
curso de Licenciatura em Matematica. Assim, considerando que os processos de ensino e
de aprendizagem do CDI-I apoiam-se em conteudos matematicos tratados na Educacao
Basica, acredita-se que a questao que norteou esta pesquisa — Quais as contribuigbes

das representagcdes semidticas para a compreensdo de conceitos matematicos
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necessarios para a aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral | por alunos de um
curso de licenciatura em Matematica? — foi respondida.

Por fim, espera-se que este estudo possa contribuir para uma reflexdo sobre a
teoria adotada, uma vez que as pesquisas analisadas revelam uma caréncia de trabalhos
que utilizam os registros de representagcdo semidtica, na perspectiva da formagédo de

professores.
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