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RESUMO

Na presente pesquisa tenho a intencdo de realimsa u
investigacdo a respeito do processo de ensinoendipagem
da pratica de esboco de curvas do ensino superior,
particularmente na disciplina de Calculo. Para taefa,
buscarei estudar o uso que se faz da linguagenmtatita em
sala de aula, tomando como estudo de caso uma tdema
estudantes da disciplir@alculo A da Universidade Federal de
Santa Catarina. Nesta investigacdo, utilizarei-me d
ferramentas teodricas fornecidas pela Teoria dossReg de
Representacdo Semidtica, de Raymond Duval, e ogHafo
Ontosemiodtico, de Juan Diaz Godino, 0 que atribugsta
pesquisa uma perspectiva semiética da atividademddica. A
articulacdo que pretendo realizar com estas teqrasce
fornecer informac¢des importantes a respeito da icarat
matematica realizada pelos estudantes em sala ldeeaa
pratica que a academia tem a intencdo de ensinapleo
possibilita um meio de compara-las para entao t®svin no
processo de ensino e aprendizado da pratica decest®
curvas.

Palavras-chave Educacdo Matematica. Esbogco de curvas.
Linguagem matematica. Semiética. Ensino e apregdinade
matematica.






ABSTRACT

In this research | intend to conduct a investigatidout the
process of teaching and learning in the sketchingves
practice on the higher education, particularly ie Calculus’
discipline. For such task, | seek study the use emaf
mathematical language in the classroom, takingaas study a
students’ class ofCalculus A discipline, from the Federal
University of Santa Catarina (Brazil). In this rasgh, | will use
the theoretical tools provided by the Registers S&miotic
Representation’s Theory, by Raymond Duval, and the
Ontosemiotic Approach, by Juan Diaz Godino, whitthches
to the research a semiotic perspective of mathealattivity.
The articulation that | intend to accomplish witiese theories
seem to provide important information about theheatatical
practice performed by students in the classroom #rel
practice that the academy intends to teach, whroiges a
means to compare them and so intervene in the §soct
teaching and learning on the sketch curves practice

Keywords:  Mathematics  Education.  Sketch  curves.
Mathematical language. Semiotics. Mathematics’ e and
learning.
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INTRODUCAO

A pesquisa que neste momento apresento insere-géeeaado
ensino e da aprendizagem de matematica. Tomo cébjetoale estudo
a pratica de esboco de curvas ensinada nas disspteferentes ao
Célculo Diferencial e Integral.

Em alguns livros de Célculo, como também no pla@@iisino
de algumas disciplinas de Calculo que abordam ogeste curvas, o
estudo desta pratica € motivado por esta podareaézada através da
aplicacdo dos conceitos de limites e, principaleent de derivada,
conceitos estes que possibilitam outras linhasagdecinio para esta
pratica, pois sugere-se, por exemplo, a identifioa@lgébrica de
intervalos de crescimento e decrescimento da fyrd@® sentidos das
concavidades da curva, entre outros, como aspeekpgntes para a
sua realizacéo.

No ensino superior, o esbo¢co de curvas assume maior
importancia por trazer ferramentas analiticas gakopara a realizacédo
de andlises gréaficas, que é uma atividade comumuigosncursos
superiores e, com isso, parece trazer relevancagesquisas que deem
atencdo ao seu processo de ensino e aprendizagaradamia.

Neste trabalho aproximo-me de meu objeto de esititizando-
se de elementos da Semiética, isso quer dizeregliza uma andlise da
pratica de esbogo de curvas do ponto de vistaiggdor, comunicacao e
usos das varias representacdes que lhe sdo ireratitevés do uso dos
seus varios signos. Uma investigacdo que podelassifccada como
adotando uma perspectiva semiética da atividadeemdgica, que
“fornece um meio de conceitualizacdo do ensino reralizagem de
matematica tomando como foco primario o signo euseu’ (ERNEST,
2006, p. 68. Traducdo minha).

Sao varios os “entes matematicos” que sdo utilzatloante a
préatica de esboco de curvas, tais como calcul@&beatps de derivadas,
limites e equagles, identficagdo de conceitos eprdades
geométricas em gréficos de funcdes, regras pariaescexpressao,
relacdo entre objetos, entre outros. Manipular &sta série de objetos
que intervém nesta pratica, além de reconheceo®ujue possam
emergir da mesma, demanda, entre outras coisassooda uma
linguagem matematica que sirva tanto de represEmtapanto de
elemento regulador e operativo da atividade maieaéat

Desta forma, assumo aqui a linguagem ndo s6 como
representativa de algo, mas como algo que da dmslicde
possibilidades a realizacdo das praticas matersat@amo elemento
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que cria racionalidades e as “movimenta”. Enteradénguagem desta
forma permite pensar na possibilidade de se offemhacdes a respeito
do processo de ensino e aprendizagem de materaftiicgts dos usos
gue sao feitos da linguagem durante a atividadenmatica.

Uma vez tendo apresentado estas consideracbesemjorea
guestao que tomei como sendo a que dard um diegnimo para esta
pesquisa:

De que maneira uma analise do uso da linguagem matética
na pratica de esbo¢co de curvas, no ensino superiopermite
intervengdes didaticas no processo de ensino e apdezagem desta
préatica?

Perceba que refiro-me a “uma andlise”, pois entando outras
analises poderiam ser feitas de varias formas atlifes, obtendo-se
resultados diferentes, também ndo me refiro a ‘@isai, por ndo se
tratar de tentar seguir um modelo de analise plaer informacdes da
linguagem e entdo agir. E preferi mencionar “int@igdo”, porque
entendo que a andlise do uso da linguagem peramite fio professor
avaliar o desempenho dos estudantes, quanto repares estratégias
em sala de aula para efetivar o ensino, desta fqueraso a analise da
linguagem como elemento que intervém no processcerdeno e
aprendizagem de matematica.

Das véarias maneiras que eu poderia me embasacaemmte
para buscar por uma resposta para a questdo pditiarei-me das
ferramentas tedricas que sao fornecidas pela TelmsaRegistros de
Representacdo Semidtica e o Enfoque OntosemidtioatiVidade
matematica, teorias estas que melhor apresentapFrdrimo capitulo.

Para a realizacdo desta pesquisa, lancando marei@osnciais
tedricos que adotei, obtive dados para andlissndtuaomo professor
de uma turma de 40 estudantes de uma disciplin&daeulo, na
Universidade Federal de Santa Catarina. Como bpscananeiras de
analisar o uso da linguagem matematica para enf@idrino ensino e na
aprendizagem, a anadlise das interacdes em salalalel@ apenas uma
turma parece trazer elementos suficientes paraalizagdo desta
investigacao.

A organizacdo que pretendo realizar para o desenvehto
desta pesquisa baseia-se nas seguintes acdes:

1. Tomando como referéncias as ferramentas teéricas
apresentadas, elaborar algumas classificagcfes shizs u
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que a matemética académica faz da linguagem
matematica na pratica de esboco de curvas.

2. Com estas classificagbes, organizar o planejam#sso
acles que tomarei em sala de aula.

3. Organizar duas sequéncias de estudos para obtes dad
referentes ao uso que os estudantes fazem dadegua
matematica na pratica de esboco de curvas.

4. Mais uma vez utilizando-se dos referenciais te@rico
organizar classificagbfes dos usos que o0s estudantes
fazem da linguagem matematica e, com isso, anaksa-
tomando como base as classificacdes referentes a
academia.

5. Ao identificar conflitos entre os usos da linguageon
parte dos estudantes e do que € partilhado naraizgde
reorganizar as acdes em sala de aula e obter dados
referentes ao aprendizado dos estudantes.

No primeiro capitulo deste trabalho apresentardieemmentas
tedricas que irei tomar como referéncia para raaksta investigacao.
Ainda neste mesmo capitulo apresento uma aproxonagéie as duas
teorias através de comparacdes entre alguns depseuafios e uma
combinacéo entre suas metodologias. Em seguidsegundo capitulo,
apresento as trilhas metodolégicas adotadas, ief@sncondicbes em
que a pesquisa foi realizada, os instrumentogzadibs para a obtengéo
de dados e opero com as duas teorias para realalise dos dados. E
por fim, termino com as minhas consideracdes fimaigespeito da
pesquisa.

Passemos, entdo, ao primeiro capitulo para conhecer
organizacao feita das teorias que serédo utilizadste trabalho.
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CAPITULO 1 — ASPECTOS TEORICOS DA PESQUISA
1.1 TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Nesta secdo trarei alguns elementos referentes oéiaTdos
Registros de Representacdo Semidtica (TRRS) paramuseguida eu
possa organizar algumas argumentacdes a respgi@iilza do esboco
de curvas.

Esta teoria vem sendo desenvolvida pelo psicélodidosofo
francés, pesquisador em Didatica da Matematica,m@agl Duval,
desde meados dos anos 80 do século passado. Emasslisos, Duval
da muita atencdo aos varios registros de representgue sao
comumente utilizados na pratica matematica, taimoc@s escritas
numeéricas, algébricas, as figuras geomeétricas,icggafcartesianos,
esquemas, a lingua natural, etc. Registros estessgo comuns ha
pratica de esbogo de curvas, ainda mais no ensperier, onde novas
notacdes, novas argumentacdes e novas praticagpssaentadas ao se
estudar os limites e derivadas de funtdes

Uma das questdes que, me arrisco a dizer, motiveu a
investigacOes realizadas por Duval, parece teraskguinte:

Esse uso de muitos sistemas semidticos de
representacdo e expressdo € essencial ou, ao
contrario, € apenas um meio cdmodo, mas

secundario, para 0 exercicio e para o0

desenvolvimento das atividades cognitivas

fundamentais? (DUVAL, 2009, p. 13).

Perceba que Duval se interessa em investigar earelantre os
Varios registros semiéticos e o funcionamento dsamento, que neste
caso me refiro ao pensamento matematico.

Partindo de uma concepcéo idealista dos objetosmddicos,
concepcdo esta que permite entender os objetosndtates comaa
priori, ou seja, como entidades existentes num mundol idea
independente do nosso, anterior aos significadedlgiséo atribuidos,
Duval entende que uma das fungBes primordiais dpsesentacdes
semidticas é o de permitir se ter acesso a esfesbpois, por serem
entidades abstratas ou ideais, sdo as represen@gd@ossibilitam que
os “alcancemos”.

! Neste trabalho, estarei sempre me referindo @&sieais de uma variavel.



30

Se pensarmos o objeto matematico ‘fungdes’, seganiiBRS,
funcdo é um conceito que sO teremos acesso a fadiisuas varias
representagdes, tais como uma definicdo no redisgoistico, uma lei
algébrica, um gréfico cartesiano, etc. A partirtaleoncepcdo, Duval
avanca em suas investigacbes e identifica um fatmggortante
relacionado aos registros semidticos, ele percebefarmas diferentes
de representar um mesmo objeto matematico podemer tirformacdes
diferentes a respeito deste objeto. Ideia estaonmportante para sua
teoria e que vale apena tomarmos alguns exemptasyhor entende-
la.

Neste momento, vamos nos concentrar no objeto rAsitam
‘funcdo quadratica’. Trago como exemplo particuarepresentacao

algébrica f (x) = X —-4x+ 3, que quando estudada no ensino médio, por

exemplo, pode ser escrita na forma 1= (x— 2)*. Por mais que estas

duas formas representem o mesmo objeto (funcaadtics) e por ser
possivel, em ambas, se identificar se um pontepegtou ndo a funcéo,
se este ponto é coordenada de alguma das raizes,oetras coisas,
particularmente a segunda maneira de represefiacao, definida por
y+1=(x- 2}, traz de forma explicita as coordenadas de satisad,
que, neste caso, € o poni®,—1); informagdo que o primeiro registro
néo fornece.

Ainda analisando a mesma fungdo, se pensarmos érm ou
sistema semidtico de representacdo, como o sestreegjrafico (ver
Figura 1), podemos identificar como a curva (fun¢g® comporta, 0s
intervalos de crescimento e decrescimento de sdaseg, a quantidade
de raizes que a fungéo possui, a altura em queva tuercepta o eixo
das ordenadas, etc. Informacdes que os dois pameagistro nem
sempre possibilitam.

Em suas pesquisas Duval recebeu influéncia de lh@bade
varios pesquisadores, entretanto, os que serviarfurtamento para
sua teoria foram Ferdinand de Saussure, com sumidiica, e a
filosofia da linguagem de Gottlob Frege. Particulante o trabalho de
Frege parece ter influenciado Duval em identifiqgae representacfes

> Neste caso, a identificacdo acontece quando skecena representagdo
algébrica geral de uma parabola e se associgpr@sentacdo com outros casos

particulares, como entrey+1=(x-2)Y (particular) e 2p(y- k)= (x- h?
(geral), em qudh,k) séo as coordenadas do vérticgpeé a distancia entre o
foco da parabola e sua reta diretriz.
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diferentes de um objeto matemético trazem inforreacdiferentes a

respeito do mesmo. H& ai uma importante disting@odgve ser levada
em conta entre o sentido e o significado (refeEncjue ja havia sido

levantada por Frege “Em seu arti§obre o Sentido e a Referéncia
publicado pela primeira vez em 1982.” (SIMOES, 20087).

Figura 1 —Registro grafico da fungéo definida pb(x) = x¥* —4x+3

y

Fonte: Autor desta pesquisa.

A filosofia da linguagem de Frege faz uma diferagéb entre o
sentido e a referéncia das proposi¢des, um exefoldssico” que pode
ser encontrado inclusive em publicagbes que tomamocbase o0s
trabalhos de Duval, sdo as proposi¢cdes ‘estrelmatethd’ e ‘estrela da
tarde’. Estas proposi¢bes tém como referéncia ifgigdo) o planeta
Vénus, elas “apontam o objeto (planeta Vénus) nodoiy no entanto,
os sentidos que as proposicdes possuem sdo distitiéso mostra que
diferentes sentidos podem ter a mesma referéngige & igualdade de

® Para que fique mais evidente a diferenca entresevgidos das duas
proposic¢oes, Kirkham (KIRKHAM, R. LTeorias da verdaddJma introducao
critica. Traducdo de Alessandro Zir. Sdo Leopolditora Unisinos, 2003.
apud SIMOES, 2008, p. 31) propde a utilizacdo dees que contenham as
proposicdes para se analisar seus sentidos, comexpmplo, “Ele acordou
com a estrela da manha@” e “Ele acordou com a adiieeltarde”, na primeira a
intencao (sentido) € de indicar alguém que acoedoalvorecer, j4 a segunda, a
de alguém que acordou ao anoitecer.
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referéncias ndo pressupde a igualdade de senti@®MOES, 2008, p.

28).
A concluséo de Frege é a de que para determinar o
valor cognitivo de uma sentenga é importante
tanto o sentido quanto a referéncia, ou seja, o
pensamento e o valor verdade: ‘Se a=b, entdo
realmente a referéncia de ‘b’ é a mesma que a de
‘a’ e, portanto, também o valor de ‘a=b’ é o
mesmo de ‘a=a’. Apesar disto, o sentido de ‘b’
pode diferir do de ‘a’ e, portanto, 0 pensamento
expresso por ‘a=a’; neste caso, as duas sentengas
ndo tém o mesmo valor cognitivo’ (Frege,
1895:116).” (SIMOES, 2008, p. 30)

Com esta filosofia de Frege, Duval levanta algumas
consideracdes importantes a respeito do processoerdgno e
aprendizagem de matematica. Uma delas sugere guefessor fique
atento para que os estudantes ndo confundam @ eb@Eematico com
uma de suas representacdes, pois como pudemdsarenibs exemplos
até aqui apresentados, uma sO representacdo nAotdmas as
informacdes a respeito de um objeto matematices@ pode reduzir a
compreensdo matematic€omo o autor diz, o objeto matematico deve
ser ‘“reconhecido em cada uma de suas representagEadveis”
(DUVAL, 1993, p. 40. Tradug&o minha).

Em sua teoria, Duval também utiliza-se de argunsento
cognitivos, ele concorda com a ideia de que “O mesdgimento das
representagbes mentais efetua-se como uma intagdo das
representagbes semidticas da mesma maneira queagens mentais
sdo uma interiorizacdo das percepgbes” (VYGOTSKYAGET,;
DENIS apud DUVAL, 2009, p. 17). Desta forma, recacdr o objeto
em outras formas de representagdo, além de traaisrinformacdes a
respeito do mesmo, também possibilita 0 desenvelvim cognitivo
para a atividade matematica.

* E 0 que Duval chama de “enclausuramento de refjisttm aluno que
conceitua uma fungdo quadritica como sendo o registigébrico
f(x)=ax + bx+ c € ndo a reconhece em outros registros, como Gtrmegi
grafico ou registro linguistico, por exemplo, némtclaro o conceito de fungdo
quadratica por estanclausuradas informacfes daquele primeiro registro. Ele

confunde o objeto matematico como sendo uma derspassentacdes, neste
caso, 0 seu registro algébrico.
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Com estes elementos apresentados até aqui, entgred§a é
possivel argumentar que ha uma relacdo entre a®msezpacdes
semidticas e a cognicdo, pois esta segunda pastae fjeitada a
primeira, sdo aquelas que dao condicbes a atividagigitiva na pratica
matematica. Duval (2009) apresenta esta ideia quasithma de
semiésisa apreensdo ou producdo de uma representagadisanedde
Nnoésisos atos cognitivos como a apreensao conceituahdebjeto, a
discriminacdo de uma diferenca ou a compreensa@mndeinferéncia, e,
com isso, apresenta uma frase que é muito conhpelda que estudam
os seus trabalhos:ndo ha noésis sem semidsis € a semidsisque
determina as condicBes de possibilidade e de ei®rda noésis.
(DUVAL, 2009, p. 17. Grifos do autor). Esta ai umayumentacao
importante para motivar investigacbes referentes eagino e a
aprendizagem em matematica tomando como elementandiise a
Semidtica.

Para dar continuidade a apresentacdo da TRRS, wara
classificacdo feita por Duval referentes a, com® dénomina, duas
“operagdes cognitivas constitutivas da semiose”\(BU, 1993, p. 40.
Tradug&o minha), a atividade tlatamentoe a deconversao

O tratamentoé uma operacao feita sobre um registro semiotico
de maneira que nao haja uma modificacédo do sistemgue se atua, ou
seja, se o sistema de representacdo € o regigébrimo, ao receber um
tratamento e sofrer algumas modificagbes em suaafoo novo registro
permanece no sistema algébrico. Vamos tomar comm@r a funcao

quadratica jA representada na forma algébrité)=x-4x+3. O

tratamento, neste caso, € feito respeitando asasedo sistema
algébrico. Entdo podemos comecar fazegdof (x) .

f(x)=x*—4x+3
y=x"—-4x+3
y+1=x—4x+3+1
y+1=x-4x+ 4
y+1=(x-2Y

E desta forma, partimos do registro algébriqa) = ¥ —4x+3 e,

com um tratamento, obtemos o registrp+1=(x-2), também
algébrico. Portanto, o tratamento ndo altera ersiatde representacao,
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ele apenas muda a forma da representacao dentro desmo sistema,
€ uma transformacéo interna a um registro. (DUVEA93).

A operacgéo deonversac uma transformagéo externa ao registro
inicial, ou seja, eu parto de uma representacao sistema semiotico e
chego a uma representacdo em outro sistema semidiferente do
primeiro. Para exemplificar, mais uma vez tomarei funcao
representada algebricamente piqix) = ¥* —4x+ 3. Ao representa-la na

forma gréfica, como apresentado anteriormente gar&il, estamos
fazendo uma converséo, pois partimos de um sistalgébrico de
representagdo para um sistema grafico.

Particularmente, a atividade de conversdo foi objeias
investigacdes de Duval. Ele da muita importancédasem sua teoria e
busca diferencia-la de atividades que num primeiconento parecem
préximas.

Bem que a atividade cognitiva de conversdo de
uma representacdo possa, muitas vezes, parecer
ser estreitamente ligada a uma interpretacao ou a
um cédigo, ela Ihe é irredutivel, porque, por uma
lado, ela ndo se funda sobre alguma analogia,
como no caso da interpretagdo e, por outro, a
conversdo ndo pode ser obtida pela aplicagdo de
regras de codificacdo. Ndo existe, e ndo pode
existir, regras de conversido como existem regras
de conformidade e regras de tratamento.
(DUVAL, 1993, p. 43. Tradugdo minha).

Ao se afirmar que nao ha regras para conversaogiasgo-se a
constatacdo de que a atividade matematica € imeeenitilizacdo de
varios registros de representacdo, Duval passoe iatsressar pelas
dificuldades que os alunos enfrentam ao realizaversdes Como o
préprio autor diz:

A passagem de um sistema de representacdo a um
outro[,] ou a mobilizacdo simultdnea de varios
sistemas de representacdo no decorrer de um
mesmo percurso, fendmenos tao familiares e tao
frequentes na atividade matematiczo tém
nada de evidente e de espontangmara a maior
parte dos alunos e dos estudantes. (DUVAL,
2009, p. 18. Grifos meus).

® Esta ordem linear que estou apresentando a TRR@escolha minha, ndo
estou tentando apresentar um desenvolvimento icistdesta teoria.
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Esta argumentacdo de Duval parece-me muito relevpata
investigar a pratica de esbog¢o de curvas no erssiperior a partir de
uma perspectiva semidtica, isso porque uma comsirggéfica, ou
mesmo uma analise grafica, ocorre a partir da emarchio de diferentes
sistemas semidbticos, como o algébrico, linguistiguéfico.

Ainda se baseando na diferenca entre sentido Eneia, Duval
apresenta mais uma consideracdo para o ensinoead&agem de
matematica, a de que a conversdo de um registutr@ pode ter maior
ou menor dificuldade. Ha registros, de sistemasi&mmns diferentes,
que tém os elementos que formam ssauturaorganizados de forma
bem parecida, a conversdo entre eles parece martouma traducao,
no entanto, principalmente na atividade matematcarrem muitos
casos em que as conversdes se realizam entregsgjae ndo possuem
suas estruturas tdo parecidas assim, ou ainda easaple estas séo
totalmente diferentes.

Para elucidar melhor esta ideia, vamos observaunsg
conversdes do registro linguistico para o regsiyébrics.

‘A idade do pai é igual a idade do filho mais'23.

Se representarmos pot a idade do pai ¢/ a idade do filho, a
conversao para a linguagem simbodlica fica assim,

X=y+23
Estes dois registros possuem uma mesma ordem drizagao

das unidades significativae para deixar isso mais evidente, apresento
0 esquema a sequir.

® Estes exemplos s&o uma adaptacéo minha do apmsemr Duval (2012, p.
110).

" Estou entendendo commidade significativaum signo, ou uma organizagéo
minima de signos, que é utilizada para represaitgar No registro linguistico
apresentado, por exemplo, a organizacdo das psl&ridade do pai' esta
apontando para a idade que o pai tem, 0 mesmoeseoptara o signoX’, se
pensarmos no registro algébrico. Neste caso, as@msnidades significativas
de seus respectivos sistemas de representacao.
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Figura 2 — Exemplo de umeongruéncia semanticantre registros.
‘4 idade do pai é igual a idade do filho mais 23.

W

= y + 23

Fonte: Autor desta pesquisa.

Quando, na conversdo de um registro a outro, adades
significativas de cada um se apresentam na mesteanade formacéo,
Duval (2012) classifica tal fenébmeno como ucoagruéncia semantica
entre 0s registros, ou, que 0s registros linguistc algébrico sdo
semanticamente congruent®erceba que neste exemplo, em particular,
parece até uma traducdo de uma lingua para outra.

Mas como j& mencionei, nem sempre ha uma cong@énci
semantica na conversdo entre dois registros. Vaamtio mais uma
situacdo de conversdo para identificar uma naoraéngia.

‘O pai tem 23 anos a mais do que seu filho.

Uma conversdo matematicamente correta seria a ss@we
X=y+23, correta porque possuem a mesma referéncia (nefezea

mesma situacdo, ou possuem o0 mesmo significad@ntamto, a ordem
em que as unidades significativas de cada registrmrganizam ndo é a
mesma, além de algumas destas ndo se relacionBoFnexemplo, o
registro algébrico, com o sinal ‘=’, indica claramne uma igualdade
entre os objetos da situagéo, ja no registro Istgui ndo se fala em
igualdade, equivaléncia, ou semelhanca, a ideigudddade vem ao se
pensar numa equacdo que descreva a situacdo,aywnaegonversao.
Outra observagédo é o trecho que @i ‘tem 23 anos a maigue pode
parecer fazer sentido se adicionar 23 a idade g@panvés de fazé-lo
a idade do filho.



37

Figura 3 — Exemplo de umaéo congruéncia semantiemtre registros.

‘IOpar'l reml23 anos a maisldo que seu filho.’

X =y 23

Fonte: Autor desta pesquisa.

Com o esquema da Figura 3 pode-se identificar undanta na
ordem entre as unidades significativas, bem comargimento do sinal
de igual, que parece néo ter relagdo com as ursdsigrificativas do
registro linguistico. Estes dois registros, conmlival (2012), sédndo
congruentesou, sdsemanticamente ndo congruentes

Uma conversao que os alunos poderiam realizar@widerarem
que haja uma congruéncia semantica entre os Egigiode ser
observada na Figura 4. Tal relacdo entre as ursdadmificativas
parece ser semanticamente congruente, mas da iatraagma outra
referéncia (significado), ou seja, ndo represerdamesma proposicao,
por isso ndo sareferencialmente equivalenteSsta conversao tentaria
manter o sentido, mas acabaria “apontando” pareo aultjeto (teria
outro significado).

Figura 4 —Exemplo de umaongruéncia semanticantre registros que nao
mantém a mesma referéncia.

‘O pai tem 23 anos a mais do que seu filho.”

x T+ 23 =Yy

Fonte: Autor desta pesquisa.

Duval identificou o fenbmeno de congruéncia sencangém
varios experimentos que realizou. Com o intuitopdegredir mais na
direcdo de aspectos relacionados a este fendénmago,dlguns excertos
de um experimento que foi aplicado por este peadaisnuma turma de
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105 alunos do segundo ciclo do ensino médio fr&ncge tratava da
conversao entre 0s registros linguistico, algél@igoafico.

A situacao era a seguinte, primeiramente os estesl@artiam de
registros linguisticos referentes a regifes doersiat cartesiano de
coordenadas, em que era solicitado que os mesnehsirhasem estas
regides no sistema cartesiano. Esta era a priroeineerséo a ser feita —
do registro linguistico para o grafico. Em seguidapartir da regido
hachurada no registro gréafico, os alunos tinhamegeelher entre uma
série de expressdes matematicas, aquela que najpEse
algebricamente a regido hachurada do grafico —ersfio do registro
grafico para o algébrico (DUVAL, 2009, p. 75-76)ej#mos um
primeiro excerto.

Quadro 1 —Tarefa 1 de converséo entre registros linguistitggbrico

e grafico
I Il 11l
¥

1. [Sombrear] o
conjunto dos
pontos que tém x>0
uma abscissa i
positiva

Fonte: DUVAL, 2009, p. 76.

No Quadro 1 estdo os trés registros. Como menaipnas
conversdes eram para serem feitas nos seguintédoserprimeiro de

I - 1ll e depois de lll- Il. Apbs a realizagdo do experimento, Duval
traz os seguintes percentuais de acertos.

Quadro 2 — Percentual de acertos da tarefa 1 de convergéoregistros
linguistico, algébrico e gréafico

m -1
I = 1l
escolher a
hachurar ~
expressao
67% 51%

Fonte: DUVAL, 2009, p. 76.

Nas duas conversdes { lll e Illl - 1l) os registros possuem
congruéncia semantica, ou seja, no registro litignispontos que tém

® Os alunos participantes cursavanSeconde nivel escolar do sistema de
ensino francés. (DUVAL, 2009, p. 117)
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uma abscissa positivase relaciona comhachurar a regido onde a
coordenadax é positiva no registro grafico; ehachurar a regiao
onde a coordenada € positiva é semanticamente congruente a ter *
x>0’, no registro algébrico.

Se observarmos um segundo excerto deste mesmonesptr, €
possivel identificar um resultado diferente quaadcsucesso dos alunos
nas conversdes. Observe o quadro a seguir que t§a cesn 0s
percentuais de acertos.

Quadro 3 —Tarefa 3 de conversao entre registros linguistlggbrico e
gréfico

| I " -1
I Il i - escolher a

hachurar ~
expressdo

3. ... 0 conjunto
dos pontos cujg
abscissa e Xy=0 56% 25%
ordenada séao

de mesmo sina

Fonte: DUVAL, 2009, p. 76.

De | - lll pode-se identificar novamente que ha congrigénc
semantica entregpbntos cuja abscissa e ordenada sdo de mesmo sinal
‘hachurar a regido onde as coordenadas tém o mesmadi, pode-se
perceber isso se pensarmos nas unidades signwifisatiresentes, ou
seja, abscissas e ordenadas de mesmo siadicoordenadas tém o
mesmo sinal No entanto, de Ill- Il o percentual de acertos cai mais
da metade, e é justamente nesta converséo quealsademtificar uma
nao congruéncia entréachurar a regido onde as coordenadas tém o
mesmo sinale ‘o produto das coordenadas ser positivéara sair do
registro Il e chegar ao registro Il, os estudameseriam fazer uma
transformacéona unidadetem o mesmo sirighara associa-la cono*
produto ser positivo

Com este Ultimo excerto, € possivel identificaroailgportante
em relagdo a ndo congruéncia. De HI 1l houve a necessidade de se
fazer uma transformacao entre as unidades sigtinvtigade um registro
para associa-lo com a unidade significativa do oguésse tipo de

° Aqui Duval ndo se preocupou com o caso das coat@snestarem sobre os
eixos, ou seja, 0 caso em (¥eou y S0 iguais a zero.
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transformacdo é muito comum na atividade matematcainda ha
casos em que é necessario fazer bem mais do queramsformacgéo
entre unidades significativas para que se pos$idareama conversao.
Isso possibilita se pensar em graus de néo congjeuéntre registros,
ou seja, se duas conversdes sdo nao congruendesn@s falar de haver
um grau de ndo congruénciemaior ou menor, mediante ao nimero de
transformacdes necessarias. Como Duval (2012) dRuas
apresentacfes [ou dois registros] podem ser ditas mu menos
congruentes, segundo o numero de transformacdesss#@ms para
tornar as suas sequéncias internas comparaveis éetenmo”. (p. 103).
Com todos os aspectos apresentado até aqui, terpassivel
apresentar a hipétese tomada como fundamental R& Tue diz que
A compreensdo (integral) de um conteddo
conceitual repousa sobre a coordenagdo de ao
menos dois registros de representacao[,] e esta
coordenagdo manifesta-se pela rapidez e
espontaneidade da atividade de converséo.
(DUVAL, 1993 apud MORETTI, 2002, p. 349).

Desta forma, a TRRS diz que a conceitualizacdo atemdtica
acontece mediante a coordenagdo entre registrastsm®s diferentes,
coordenacéo esta que neste trabalho sera entamfidaconversdes em
ambos os sentidos, ou seja, quando eu me refedoalenacdo entre
registros, estarei me referindo & conversao deegistro A para um
registro B e vice versa.

Uma vez tendo trazido alguns aspectos mais geei$RRS,
apresentarei agora alguns elementos desta te@iaegrelacionam mais
diretamente com a pratica de esboco de curvasyais,qnais adiante,
serdo utilizados para pensar a metodologia de nimveatigacao.

1.2 TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA
E O ESBOCO DE CURVAS

Quando Duval aborda o esboco de curvas em seushoah, ele
faz uma critica a um procedimento que é comumeddtado ao se
ensinar tal assunto, procedimento este que ingussia presente em
alguns livros didaticos (SILVA, 2008). Ao se traim com as
conversdes no sentidegistro algébrico— registro graficq é comum

utilizar-se do procedimento que associa um parimeenos a um ponto

1 buval 2004 e 2011, por exemplo.
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no plano cartesiano. Procedimento que é denomipad®uval (2011)
deabordagem ponto a pont&egundo o autor:

E por meio desta abordagem que séo introduzidas
e definidas as representagBes graficas. Em
referéncia aos dois eixos graduados, um par de
nameros permite identificar um ponto (e,
inversamente, um ponto se traduz por um par de
nimeros). Este modo associativo limita-se a
alguns valores particulares e aos pontos marcados
no plano referencial. Esta abordagem favorece
quando se quer TRACAR o gréfico
correspondente de uma equacao do primeiro grau
ou o gréfico de uma equacao do segundo grau.
Favorece ainda quando se quer LER as
coordenadas de algum ponto interessante (porque
€ ponto de intersec¢cdo com 0s eixos ou com
alguma reta, porque é maximo, etc.). (DUVAL,
2011, p. 98).

Trago como exemplo dois excertos de um fiido 9° ano (82
série) do Ensino Fundamental (veja as Figuras poué retratam este

procedimento.

" Estes excertos foram retirados de SPINELLI & SOU2A00), no entanto,
ndo quero dizer que este livro trata o esbogo dficgr de fungbes, afins e
quadraticas, utilizando apenas o procedimento p@ntponto. Trago um
exemplo de como o procedimento pode ser encontrado livro didatico

reconhecido pelo MEC.
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Figura 5 —Esboco do gréfico de fungbes afim através da agerdgonto a

ponto
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atribuldos e 05 de y [ 12exemplo =2x—4 B EEr S EE
foram calculados por Q——— . (2] ‘Z | | fill
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Fonte: SPINELLI & SOUZA, 2000, p. 287.
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Figura 6 —Esboco do gréfico de uma fungdo quadratica atda&édordagem

ponto a ponto

Vamos fazer agora o grafico desta funcdo de 2° graw:y = ¥’ — 2x — 8. Para isso,
completamos uma tabela com valores dex e y.
x = ¥ —2%x—8 ‘ (" Pares ordenados: |
; ! ]
=3, | =13 —2(=3)=8=T7 | ~2,0)
-2 |y=(-27%-2(-2)-8=0 | £
=1 |y=(=1y-2(-1)-8=-5 ‘
0 |y=0-2-0—8=-8 ) \
1 |y=1"-2-1-8=-9 (1. -9} \
2 |y=2"-2-2-8-—8 -8
I 3 ,V=3;—2-3—8=—5 = :
4 |y=4-2-4-8=0 0 )
Em seguida, anotamos os pontos Tl
correspondentes aos pares ordenados
no plano cartesiano e desenhamos a : * _ : I
curva: e
O
Lo
— 3
s
T [ X
u R T EEN .S/rd 5
— =t L LiL
| \—3 =L
{1 1 \eda L
lzage
I |
AN B A
{t7
| LgiNgs

Fonte: SPINELLI & SOUZA, 2000, p. 297.

Uma pesquisa realizada por Madeline Silva (2008)gae se foi

feita uma andlise em livros didaticos que estavanie utilizados em
55 escolas estaduais da Grande Florianépolis,eitesdo tratamento

dado ao esbogo de curvas no Ensino Médio, troudieativos que estes

livros didaticos propdem unmgbordagem ponto a ponpara o esbogo

de curvas. Como diz a pesquisadora,

A andlise realizada em livros didaticos confirmou
nossos indicativos de que a maior parte desses
livros[,] que sdo acessiveis tanto aos professores
guanto aos alunos, propdem um esboco de curvas
baseado em umprocedimento pontual[ou

abordagem ponto a ponto]. (SILVA, 2008, p.131.
Grifos meus).
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A autora afirma ainda, baseando-se em Duval, gsie e
procedimento pontual “ndo oferece subsidios parasseatido da
conversao inversa, ou seja, que vai do grafico messéo algébrica”
(Ibidem).

Sob a perspectiva da TRRS, por mais que tal prowado
relacione aspectos entre os registros algébriccficg, esta relacdo é
feita a partir de conversdes sempre no sentidegistro algébrico para
0 registro gréfico, o que parece nao convergir parehip6tese
fundamental da TRRS apresentada na secdo anfgsisrndo ha uma
coordenacéo de registros. A pratica de eshoco @asdemanda, entre
outras coisas, a coordenacdo dos registros algébrigrafico e, na
maioria dos casos, ndo ha uma congruéncia semaméasa
coordenacdo. Como Moretti, Ferraz e Ferreira (20608)entam:

Neste modo de operar [na abordagem ponto a
ponto] ndo ha ligagdo entre o gréafico e a expressao
analitica da fungdo correspondente. Diversos
problemas podem surgir desta forma de proceder
devido ao fato de que se ha congruéncia semantica
entre um par ordenado e sua representacao
cartesiana, o0 mesmo ndo pode se dizer de um

conjunto de pontos no plano cartesiano [uma
curva] e uma regra matematica (expressédo
analitica) a ele equivalente. (p. 99).

O procedimento ponto a ponto sugere um estudoetis(através
de pontos e pares ordenados) de algo que é corf@suourvas e as
representacfes analiticas de funcdes reais), opgde, entre outras
coisas, fazer com que os estudantes ndo tenham @ehecimento do
conceito que estéo estudando.

Duval (2011), ao identificar que este procedimamdo permite
uma relacdo entre a curva e a representacdo eaalftiopde uma
maneira de proceder que possibilita a coordenagi® registros
algébrico e grafico. Sua ideia baseia-se na cleagdo de
caracteristicas visuais tidas como basicas dotregjgafico, que o autor
denomina devariaveis visuai¥, em seguida faz-se 0 mesmo com o
registro algébrico, neste caso identificanmhidades simbolicabasicas
que permitam relacionar os dois registros. Destadp o que estamos
relacionando séo caracteristicas dos registrog, dskca a dualidade

2 Duval definevariavel visualcom sendo toda modificacdo que pode ser feita
no registro gréfico da funcdo que gera modificagdasexpressado algébrica
correspondente (DUVAL, 2011).
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discreto/continuo num segundo plano. E percebaajod esta maneira
de proceder se aproxima da hipotese fundamenfER&S.

Vamos dar uma atencdo maior para o entendimentte des
procedimento, pois ele serd importante para queceutinue a
desenvolver este embasamento tedrico. Para issmsvanalisar como
Duval o utilizou quando trabalhou com as fun¢déssaf

Primeiramente ele analisou quais as variaveis i@sda uma
funcdo afim, e com isso obteve a seguinte class#ic:0 sentido da
inclinacdo do tracadpo angulo do tracado com os eixde a posicdo
do tracado em relacdo a origem do eixo vertid@bserve no quadro a
sequir tais classificacdes.

Quadro 4 —Variaveis visuais de uma funcao afim e seus valore

Variaveis visuais Valores das variaveis visuais

- 0 sentido da inclinagéo do tracadq: - a lisbbeda esquerda para a direita;
- a linhadesceda esquerda para a direita.

OBSERVAGCAO: a referéncia esquerda/direitd é
o sentido normal do percurso visual de ua
pagina escrita em caracteres latinos.

- 0 angulo do tracado com os eixos Ha uepzarticdo simétrica do quadrantd
percorrido.

- 0 angulo formado com o eixo horizonéaj
menor queo formado com o eixo vertical;

- 0 &ngulo formado com o eixo horizon
maior que o formado com o eixo vertical.

OBSERVACAO: no caso em que o tracado ffao

passa pela origem, basta deslocar o eixo verfjcal,
por exemplo, até o ponto de intersecgao da feta
com o eixo horizontal.

- a posicao do tracado em relagéo o tracado passa#baixo da origem;
origem do eixo vertical: - 0 tracado passacimada origem;
- 0 tracado pasgzela origem

Fonte: DUVAL, 2011, p. 101. Grifos do autor.

3 No trabalho de Duval pode-se perceber que elebndoa pela medida do
angulo no sentido anti-horario em relagdo ao eXocomo normalmente se
encontra em algumas bibliografias. Ele toma confer&acia a inclinagdo da
reta y=x, caso o sentido da inclinagdo seja positivo, you —x, caso seja

negativo, e verifica se a inclinagdo da reta aaddisa deixa mais préxima do
eixo X, do eixoy ou sobre a bissetriz do quadrante.
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Em seguida ele buscou pelas unidades significatieasegistro
algébrico, identificando os coeficientase b do registrof (x) = ax+ b

como sendo tais unidades. Observe que pelo faserden trés variaveis
visuais e duas unidades simbdlicas, acontece urpacaoégruéncia
semantica entre os registros. Com isso, para tazelacdo entre estas
unidades sera preciso alguma transformacédo, e so das funcdes
afins, a transformacao é feita em relacdo ao deafie angular da
funcdo (o coeficientea), pois é ele quem pode ser relacionado ao
mesmo tempo com sentido da inclinacdo do tracad®wo angulo do
tracado com o0s eixo® que é feito é analisa-lo duas vezes, uma em
relacdo a 0 e outra em relacdo a 1, ou seja, pdnagialisa-se se o
coeficiente € maior ou menor que zero, o que tpossivel a relacao
com a inclinagdo da reta, e em seguida verificaeséal coeficiente é
menor, maior, ou igual a Ufy assim relacionando-o também com o
angulo em relacédo aos eixos. Observe como Duvanag a relacdo
entre as unidades significativas no quadro a seguir

Quadro 5 —Varidveis visuais e unidades simbdlicas de uma&ordim

Variaveis visuais Valores Unidades simbélicas correspondentes
Sentido da . o .
T ascendente coeficiente >0 auséncia do sinal [-]
inclinagédo

descendente coeficiente <0 presenca do simbolo —|

Angulo com os
eixos

particdo simétrica
angulo menor [45°]
angulo maior [45°]

coefic. variavel = 1

coefic. variavel < 1
coefic. variavel > 1

nao ha coefic. escrito

ha coefic. escrito
ha coefic. escrito

Posicéo sobre o
eixo [y]

corta acima
corta abaixo

acresce-se [uma] constant
subtrai-se [uma] constante

esinal +
sinal —

corta na origem sem correc¢do aditiva auséncia de sinal

Fonte: DUVAL, 2011, p. 101.

Perceba que esta maneira de proceder possibilitaa um
coordenacdo mais espontanea entre 0s registras,agora, como ja
mencionei anteriormente, relacionam-se qualidagdesedistro grafico
com qualidades do registro algébrico. Este procedimé chamado por

* No caso da reta ser decrescente, o coeficianée negativo, entdo pode-se
trabalhar com modulo da para comparar com o valor 1. Valera a mesma regra
para a relagdo com o coeficiente ge —-x, ou seja, s¢a| >1, ainclinacéo da

reta a deixa mais proxima do eixp, se|a| <1, mais proxima do eix®, e se
|a| =1, tem a mesma inclinacdo que a bissetriz dos guizdrémpares.
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Duval (2011) de procedimento de interpretacdo dgldaa propriedades
figurais15 (p. 99), e é descrito como a seguir.

O conjunto tragado/eixos [O gréfico] forma uma
imagem que representa um objeto descrito por
uma expressao algébrica. Toda modificacdo desta
imagem, que leva a uma modificacdo na
expressdo algébrica correspondente, determina
uma variavel visual pertinente para a interpretagéo
grafica. E importante, deste modo, identificar
todas as modificacdes pertinentes possiveis desta
imagem, quer dizer, ver as modificagbes conjuntas

da imagem e da expresséo algébiita: significa
proceder a umaanalise de congruéncia entre dois
registros de apresentacdo de um objeto ou de uma
informacdo. Com esta abordagerdo estamos
mais na presenca da associagdo “um ponto -
um par de numeros”, mas ha presenca da
associagdo “variavel visual de representacéo -
unidade significativa da expressao algébrica”
(DUVAL, 2011, p. 99. Grifos do autor)

Ap6s Duval utilizar o procedimento de interpretagémbal com
as fungbes afins, outros pesquisadores realizargtodas que
possibilitaram estender este procedimento parao®utipos de
funcdes®, no entanto, surge aqui um questionamento impert8era
que este procedimento poderia ser utilizado namersiperior?

Isso porque, neste nivel de ensino, as fun¢cdesauamente sdo
estudadas ndo se resumem apenas as “tipologiasfaalas nos ensinos
fundamental e médio — como as fungbes polinomiaispdmeiro e
segundo grau, funcdes trigonométricas, logaritmie&gonenciais, etc.
Por mais que estas funcfes ainda facam parte dsasrmatematicas
realizadas na academia, a pratica de esboco dascgoe se pretende
instituir no ensino superior, mais especificamentm curso de Calculo,
aborda uma generalidade muito maior de curvas —oc@uncdes
polinomiais de grau maior que 2, fungfes racior@mpostas por
funcgBes polinomiais deste tipo, soma, diferencadyio, quociente,
composicao, etc. entre varios tipos diferentesuedes, entre outros
exemplos — o0 que torna a classificacdo das unsdédesicas dos
registros grafico e algébrico muito complexas.

> Daqui para frente, para ndo tornar a leitura muo#osativa, tratarei este
procedimento apenas paterpretagédo global
'8 Confira, por exemplo, Moretti (2003) e Silva (208
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Porém, vale agora lembrar que toda esta generalidaduncdes
que se estuda estd acompanhada por novas ferramgmeaneste caso
sdo os conceitos de limite e derivada. Nos live£dlculo, na maioria
das vezes, o eshoco de curvas é estudado comoasvaplicacdes das
derivadas, onde parte-se geralmente de registrgébridos, que
recebem uma sequéncia de tratamentos de derivadiastes, para
entdo se tracar o esbogco da curva e obter, assimagistro gréafico
associado. H& inclusive muitos livros de Calcule,cao final de suas
secbes de esbogco de curva, trazem uma espécie beta teom
orientacdes a serem seguidas, referentes a tratsnda calculo no
registro algébrico, para se tracar o eshoco daturv

De maneira um pouco parecida com 0 que acontece @om
procedimento ponto a ponto, esta forma de proctaiebém parece
propiciar a conversdo sempre do registro algébpama o registro
gréfico, a intencao parece ser a de dar uma agbica¢oda uma série de
célculos algébricos que se é estudado na discigéir@alculo.

Se voltarmos a considerar a grande variedade dédésmue séo
estudadas no ensino superior, fica muito difigiteto para alguns casos
particulares, realizar uma conversao do registédiar para o registro
algébrico. Entretanto, conscientes desta situacdaoreando o
procedimento de interpretacdo global como instrumerara refletir
sobre esta pratica, Moretti, Ferraz e Ferreira §Ghtendem que é
possivel tomar como variaveis visuais elementosedistro grafico que
ja séo utilizados no Calculo e sdo associados @oceitos de limite e
derivada, a saber, aariacdes® e concavidadadas funcdes, osxtremos
relativos ospontos de inflexgasretas assintdticae acontinuidade

A partir desta concepcdo, estes autores propdem uma
classificacdo que relaciona estas varidveis viSlaism unidades
simbdlicas referentes as derivadas e limites. Ebhamam esta
classificacao déormas basicasobserve uma delas no quadro a seguir.

" Confira, por exemplo, Gongalves e Flemming (2000284), Guidorizzi
(2008, p. 257), Leithold (1994, p. 256) e Stew200Q, p. 288).

'8 Entenderei, assim como estes autoragacdesda funcdo como se referindo
aos intervalos de crescimento e decrescimento fiegtéo.

¥ Ao invés de utilizar o termwariavel visual estes autores preferem utilizar
unidade bésica graficaou simplesmenteunidade grafica Também sé&o
tomadas como equivalentes as express@@glade basica simbolicgou
algébricg eunidade simbdlicgou algébrica).
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Quadro 6 —Formas basicas: extremos relatfos

Unidade basica Unidade basica Unidade basica
gréfica linguistica simbdlica

Minimo relativo x, . .
Derivada prime)i((r)a de y(%)=0
y muda de sina y'() <0, X0V ()
negativo para positive | ¥(¥) >0, x0V"(X)
: na vizinhanga dex,; | ¥"(%)>0;

ou efetuar o teste day™™¥(x)=0ey"” >0,
derivada 2% ou n>2, par.
ordem superior.

Xo

Fonte: MORETTI e LUIZ, 2010, p. 545.

A partir de uma unidade grafica, temos sua conversé
unidades linguisticas e por Ultimo a conversdoadesim unidades
simbdlicas. Perceba que a relagdo ndo sera semptedpara um”, ou
seja, ndo sera sempre de uma unidade grafica paea unidade
simbdlica, mas pode acontecer de uma unidade grédi@r relacionada
com mais de uma unidade simbdlica.

Com esta maneira de proceder, estes autores ttanemneio para
se pensar o0 procedimento de interpretacdo globsl pdapriedades
figurais no ensino superior, além de também sugeria perspectiva
semidtica, baseada na TRRS, para analisar 0 pooaEssensino e
aprendizagem do esboco de curvas neste nivel deeMoretti e Luiz
(2010) trazem o0 esquema a seguir na tentativa gessentar a
coordenacdo entre 0s registros através deste [maeo.

% A notagdo xOV~(x) e x[OV*(x) significam, respectivamente, X'
pertencente a uma vizinhanga a esquerdaxfdee ‘X pertencente a uma
vizinhanga a direita de .
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Figura 7 — Esquema da coordenacao dos registros graficabratlg segundo
as formas basicas

1

Fungdo

(representagdo simbdlica)

Tratamentos do
calculo

Unidades basicas
graficas

Unidades basicas
simbdlicas

Fungdo
(representagdo grafica)

Fonte: MORETTI & LUIZ, 2010, p. 531.

A conversdo no sentido 1 4 é indicada pela seta maior, mas
como ja comentado o mesmo nem sempre acontece.d&, 4u mesmo
de 2 » 1, devido a generalidade de fun¢bes estudadasnkmto, o
procedimento de interpretacdo global como estmatégara a
coordenacdo entre registros acontece mediante i@ades basicas
referentes a eles, ou sejan23.

Para realizar esta pesquisa, em minhas interverejdesala de
aula, muitas vezes pensarei meu objeto de estpdotia desta maneira
de proceder. No entanto, julgo importante mencigo@rndo tenho aqui
a intencdo de avaliar se este procedimento podeéoiser utilizado no
ensino superior, ou se ele traz melhores resultaol@socesso de ensino
e aprendizagem, pois acredito que ja houve pestprssa que
demandaram esforcos para fésmeu interesse central é em identificar
0s usos que sao feitos da linguagem mateméatica ipenspectiva da
semidtica.

Como ja mencionei na apresentacao deste trabafim,sera
apenas a partir da TRRS que me remeterei ao metootkg estudo,

2 Verifique, por exemplo, os trabalhos de Morettsreiz e Ferreira (2008),
Luiz (2010) e Moretti e Luiz (2010).
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entdo, passemos agora a proxima secao para falautde referencial
tedrico para este trabalho.

1.3 UMA NOCAO DE PRATICA MATEMATICA E UMA
ONTOLOGIA

Nesta secdo trago mais algumas conceituacdes efemr @0
meu objeto de estudo, e para tanto, a partir deaagonarei como
embasamento alguns elementos do Enfoque Ontosemi@OS) da
atividade matematica, teoria que vem sendo desadaolpelo
pesquisador, em Didatica da Matematica, Juan Diazlin@ em
colaboragédo com outros pesquisadores.

No EOS, a matematica é entendida como uma atividade
socialmente compartilhada, de resolucdo de proldemae possui
linguagem simbdlica e sistemas conceituais logiceen®@rganizados
(GODINO; BATANERO, 1994). A partir deste entendirteen
considera-se comgratica matematica“toda atuacdo ou expressao
(verbal, grafica, etc.) realizada por alguém pasolver problemas
matematicos, comunicar a outros a solucdo obtiddidatla ou
generalizad-la a outros contextos e problemas”. (@D
BATANERO; FONT, 2008).

Desta forma, sob esta teoria, 0 esboco de curvadagl® numa
disciplina de Célculo pode ser entendido como urdtiga matematica,
compartilhada por aqueles que praticam a matematiealémica e,
consequentemente, fazem uso de sua linguagem.

A nocdo deobjeto mateméaticadotada pelo EOS nao se limita
apenas a entes abstratos ou conceitos formaisbjeto anatematico é
entendido “como tudo aquilo que pode ser indicddd,que pode ser
notado ou ao que se pode fazer referéncia quandemiss,
comunicamos ou aprendemos matematica.” (GODINO,22@0 5.
Traducdo minha). Perceba que segundo esta nogdigoéna definicdo
de funcdo, por exemplo, € um objeto, mas uma esgoeslo tipo
y = f(X), um gréfico, um procedimento para realizar umatregnto

num determinado registro, conversdes, propriedadegjmentacdes,
etc., também o séo.

Esta conceituagdo sugere um carater muito aleafiafa o0s
objetos matematicos, pois parece nao existir “Gioas” bem definidas
para delimitd-los, o que, entre outras coisasataranalise do processo
de ensino e aprendizagem muito complexa, uma vezjgalquer coisa
relacionada a atividade matematica parece ser yetootmatematico.
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Godino e os pesquisadores que colaboraram parssenvdvimento

desta teoria entendem que é nos contextos em @ueaem 0S USOS
desta gama de objetos que os significados se &stabe tais contextos
sdo perpassados por organizagdes sociais e cslguai entre outras
consequéncias, possibilitam organizagcdes minimashjetos para a
orientagdo de praticas matematicas. A partir dielsia e da nocao de
objeto matematico a pouco apresentada, o EOS sugerelassificacdo
minima para os objetos mateméaticos, denominaddjééos primarios,

que servem como elementos e uma ontologia pararsapa atividade
matematica. Ele toma como entidades primariasgqsrsies objetos:

* Elementos linguisticos (termos, expressoes,
notacdes, graficos,...) em seus diversos registros
(escrito, oral, gestual,...)

e Situagbes - problemas (aplicacbes extra-
matemadtica, tarefas, exercicios,...)

e Conceitos - definicdes(introduzidos mediante
definicdes ou descri¢cdes) (reta, ponto, ndmero,
média, fungao,...)

* Proposi¢géegenunciados sobre conceitos,...)

e Procedimentos(algoritmos, operagdes, técnicas
de calculo,...)

* Argumentos (enunciados usados para validar ou
explicar as proposicdes e procedimentos,
dedutivos ou de outro tipo,...).

(GODINO et al., 2011, p. 6. Tradug¢é@o minha.)

Os elementos linguisticosou a linguagem — como se refere
Godino em outras publicac8®s, “representa[m] as demais entidades e
serve[m] de instrumento para a acao” (GODINO; BATERO; FONT,
2008, p. 14) e asituagbesou problemasséo o que justificam e/ou ddo
origem a atividade matematica. €mnceitosou definicdes proposicbes
e procedimentosntervém e condicionam c&gumentosque, por sua
vez, justificam estes primeiros. Na Figura 8 tragpesquema de como
estas entidades se relacionam segundo o EOS.

2 Como, por exemplo, Godino (2002) e Godino, Ba@&eFont (2008).
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Figura 8 — Configuracdo dos objetos priméarios

L E> [ SITUAGOES - PROBLEMAS J
I
N
A
G ~
E LN [ DEFINICOES (CONCEITOS) ]
M SUPORTA
M
= PROCEDIMENTOS
T REGULAM

[+]
E uso
'}:' [ PROPOSICOES ]
T -
'
C - - ONDCION
A

ARGUMENTOS J

Fonte: GODINO et al., 2011, p. 6. Tradug&o minha.

N&o tenho a intencéo de tomar o esquema da Figoom8 um
modelo ou estrutura “rigida” para estabelecer uetacéo entre estas
entidades, mas uma maneira para entender como psthsn ser
configuradas segundo a teoria. Com esta atitudeedidor ter
possibilidade de pensar outras maneiras de cogfiggr se assim julgar
necessario.

Sobre estes objetos, Godino (et al. 2011) diz ajea

A consideracdo de uma entidade como priméria
ndo é uma questdo absoluta, mas relativa, posto
gue se trata de entidades funcionais e relativas ao
jogos de linguagefl (marcos institucionais,

comunidade de praticas e contextos de uso) em
gue participam; tem também um carater recursivo,
no sentido de que cada objeto, dependendo do
nivel de andlise, pode estar composto por

% Godino diz, em alguns de seus trabalhos, quelsmuto mesmo conceito de
jogos de linguagemposto por Wittgenstein em sua obhavestigagtes

Filoséficas de 1953. Ele baseia-se na interpretagao feitaBp&er e Hacker
(BAKER, G. P.; HACKER, P. M. S. WittgensteirRules, grammar and
necessity An analytical commentary on the Philosophical dstigations.

Glasgow: Basil Blackwell, 1985).
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entidades dos outros tipos (GODINO et al., 2011,
p. 7. Tradugdo minha).

O uso da linguagem matematica, ao se estudar occest®
curvas, envolve varias praticas — tais como azaghio de varios
registros semioticos de representacdo, tratameetfesentes a cada
registro, as conversbées, o dominio de algoritmas pasolucdo de
equacdes e inequacdes, etc. —, é a partir de wtemsitizacdo destas
gue o esboco de curvas emerge também como umaaprati um
sistema de praticas

Com certeza, ao chegar ao ensino superior, 0s aggtgl ja
trazem consigo alguma prética de esboco de cupeés,passaram por
outros niveis de ensino que, a sua maneira, jalaaea. Entretanto, no
ensino superior esta pratica acontece mediantézacdio e a relagcao de
objetos mateméticos ainda ndo conhecidos pelodagis, como, por
exemplo, as derivadas e os limites, os procedirsemrspecificos
referentes a estes conceitos, as variaveis viadaigdas neste nivel de
ensino, etc. Com isso, o EOS traz uma classificpgia esta pratica
gue mais adiante permitird a apresentacdo de ug&orgara ensino e
aprendizagem. As praticas que os estudantes mealizau que trazem
consigo dos outros niveis de ensino — sdo denomsndd praticas
pessoaisou praticas cognitivasja as praticas partilhadas no ambito de
uma instituicdo sdo denominadaspéticas institucionaisou praticas
epistémicas(GODINO; BATANERO, 1994). A nocao de instituicdo
desta teoria é apresentada da seguinte maneira.

Uma instituicdo estad constituida pelas pessoas
envolvidas numa mesma classe de situacdes
problem[as]; compromisso mutuo com a mesma
problematica implica na realizagdo de
determinadas praticas sociais que frequentemente
apresentam caracteristicas particulares e sdo,
geralmente, condicionadas pelos instrumentos
disponiveis na referida instituicdo, assim como em
suas regras e modos de funcionamento.
(GODINO; BATANERO; FONT, 2008, p. 11).

E a partir destes elementos apresentados até rafprientes ao
EOS, que trago um entendimento de ensino e dedipagiem que sera
considerado para a realizacdo deste trabalho. 8egesta teoria, o
ensino é entendido como sendo a tentativa de inserestudantes em
préticas institucionais, de tentar fazer com ques ekealizem suas
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praticas segundo os significaébsuportados pela instituicdo que se
pretende inseri-lo, no caso do esbogco de curvassigsificados
suportados pela matematica académica. Ja a apagedizé entendida
como a apropriagdo, por parte dos estudantes, sdesgmificados
partilhados pela comunidade que se tem a intenedusdri-los.

Para realizar uma analise do uso da linguagem ratitamdas
praticas dos estudantes, usos estes socialmentpaddhados pela
academia, esta maneira de entender o processo €igoer
aprendizagem, como um “acoplamento” (GODINO et 2011) entre
praticas cognitivas e praticas epistémicas, parexser Util.

Passemos agora para outros elementos do EOS,patineinte
para as noc¢bes de funcdo semidtica e de configesad® objetos que
intervém na pratica matematica.

1.4 FUNCAO SEMIOTICA, CONFIGURACOES DE OBJETOS E
SISTEMAS SEMIOTICOS

Por se tratar de uma teoria de perspectiva pragadiara EOS o
significado de um objeto mateméatico ndo esta em defiaicdo formal
como em nas teorias realistas ou idealistas, dfisgo esta na acao,
nos usos que se faz dos objetos matematicos, sterf& de praticas
(operativas ou discursivas) que um sujeito reghiaea resolver certos
tipos de problemas em que tal objeto intervém” (@0Det al., 2011).
Esta nocdo de significado parece-me se aproximar higatese
fundamental apresentada pela TRRS, pois quandol Dorsenta que a
conceituagdo em matematica acontece mediante aetwmao de ao
menos dois registros de representacdo semiodtiea,esta dizendo,
também, que a conceituacdo acontece mediante augaimd
manipulacdo e comunicagdo de signos, o que remet®rehecimento
de praticas matematicas que possibilitam resohatos tipos de
problemas.

Desta forma, para o EOS, o significado estd naaséelacdes
entre 0s objetos matematicos que sao manipuladesitdua atividade
matematica, ou, como sugerem Godino e seus colidreg ao se
estabelecerfungbes semitticagentre os objetos mateméaticos. Para
melhor refletir a respeito desta nocao, e antespdesenta-la, trago um
exemplo referente ao esboco de curvas.

Nas praticas matematica da academia, o signifieaidlouido as
variagbes de uma funcéo ndo esta na conceituac@vedeimento e

** Na préxima secéo trarei mais detalhadamente areignificado.
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decrescimento, mas nas associacdes que se estabelatre os varios
objetos matematicos que sao mobilizados ao se falagspeito de
variagbes de fungbes. Para se ter uma ideia, negde esbogco de
curvas ha uma configuracdo de varias relacdes b objetos
matematicos, como 0s conceitos relacionados acscionento’ e
‘decrescimento’ de funcdes, as propriedades quehesm ‘inclinacdes

de retas tangentes a curvas’ no registro graficosnal que a derivada
primeira da funcao’ no registro algébrico, o pragezhto de ‘estudar o
sinal da derivada primeira da funcédo’, o argumenie diz que ‘os
intervalos em quef '(x) >0, a funcéo é crescente, e os intervalos em

que f'(x)<0, a funcdo é decrescente’, entre outros. Portanto o

significado esta nas relagbes que uma instituicdoum individuo
estabelecem entre os objetos que intervém em saliEsas.
Esta associacdo entre objetos que € adotada pefo éE@ita

baseando-se na nocéofdecdo semidticproposta por Umberto ECo

e que é apresentada da seguinte maneira:
Um signo esta constituido sempre por um (ou
mais) elementos de um PLANO DA
EXPRESSAO colocados convencionalmente em
correlagdo com um (ou mais) elementos de um
PLANO DO CONTEUDO [...] Uma funcéo
semidtica se realiza quando dois funtivos
(expressdo e conteldo) entram em correlacao
matua [...]” (ECO, 199%8° apud GODINO;
BATANERO; FONT, 2008, p. 15).

Com esta noc¢do, a pratica matematica pode sergeemaspartir
de configurac6es de objetos matematicos, que pemselassificadas
como epistémicas ou cognitivas, também recebemnantieacédo de
configuracBes epistémicgsuinstitucionaig e configuragdes cognitivas
(ou pessoaik

Estas configuragbes permitem um maior detalhametds
significados institucionais que se pretende ensibarmesma forma, a
partir dos usos que os estudantes fazem da linguagatematica,
configuragbes cognitivas podem ser criadas pelofegsor para
reconhecer os significados pessoais estabelecielos pstudantes. A

%% No trabalho intituladdarcos teéricos sobre el conocimiento y el apresjeiz
matematico(2010), Godino também aproxima esta no¢édo daondefuncao
de signode Louis Hjelmslev.

% ECO, U. Tratado de semidtica general. Barcelonaén, 1995.
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comparacdo entre estas configuracdes (epistémicasogaitivas)

possibilitard que o professor identifigue algumas¢drdancia”’ entre
significados, o0 que serve tanto de avaliacdo paeprendizado dos
estudantes, quanto de instrumento para o0 professmensar suas
estratégias em sala de aula.

Os conflitos entre significados que as configuragpermitem
identificar sdo denominados dmnflitos semidticasTal nogdo sera
entendida como

[...] qualquer disparidade ou desacordo entre os
significados atribuidos a uma expressao por dois
sujeitos (pessoais ou institucionais) em interacédo
comunicativa. Se a disparidade se produz entre
significados institucionais falamos de conflitos
semiéticos do tipo epistémico, e quando a
disparidade se produz entre praticas que formam o
significado pessoal de um mesmo sujeito
designamos como conflitos semi6ticos do tipo
cognitivo. Quando a disparidade se produz entre
as praticas (discursivas e operativas) de dois
sujeitos diferentes em interagdo comunicativa (por
exemplo, aluno-aluno ou aluno-professor)
falaremos de conflitos (semidticos) inter-
relacionais. (GODINO et al., 2011, p.10.
Traducdo minha).

1.5 PROCESSO E ATRIBUTOS CONCEITUAIS DOS OBJETOS
MATEMATICOS

O EOS néo procura dar uma defini¢cdo de “processpé&ptender
que ha uma variedade muito grande de processos gritiwos,
metacognitivos, instrucionais, sociais, entre @itre, entretanto,
Godino, Batanero e Font (2008) referem-se a prosessmo uma
sequéncia de praticas.

Se pensarmos nos objetos primarios que intervémeggem na
pratica matematica, a mobilizacdo destes objetositace mediante
processos matematicos de comunicagdo, problem@izalefinicdo,
enunciacdo, elaboracdo de procedimentos (execuedalgbritmos,
rotinas, ...) e argumentacdo (GODINO; BATANERO; FONO008, p.
16).

Durante a pratica matematica, os significados dbfetas
matematicos recebem alguns atributos contextuaiis atributos
relativizam estes significados e podem ser corsiftey, de acordo com
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0 EOS, a partir de cinco dimensdes duais. A clasgio entre praticas
epistémicas e cognitivas permite se pensar ososbjelatematicos a
partir das facetasinstitucional-pessoal — caso sejam objetos
compartilhados por uma instituicdo ou sejam pré&pde uma pessoa —,
ja a nocdo de funcdo semidtica atribui ao objeto damensdes
expressao-contelde que indica se ele esta representando algo ou é o
préprio contetdo.

Os objetos matematicos podem ainda receber osutasitde
ostensivo-nao ostensivanitario-sistémicae extensivo-intensivo

Um objeto matematico que é previamente conhecidebee o
atributo deunitario, podemos tomar como exemplo a regra de sinais ao
se resolver uma equacédo do segundo grau, tal j@graconhecida e,
portanto, é entendida como um objetatario, no entanto, se 0 contexto
€ o inicio dos estudos a respeito do conjunto dmsenos inteiros, a
regra de sinais € decomposta para ser estudaéateaaso passa a ser
um objetosistémico As dimensdextensiva-intensivdou exemplar-
tipo) refere-se ao objeto estar num contexto em quemécaso
particular, neste caso € um objetgtensivo— como o célculo da

derivada def (x) :7x% -2x¥ + 4 — ou uma classe mais geral, objeto

intensivo— como quando se trata de desenvolver uma regiard@cao
para as func¢des polinomiais de expoente racional.

Por ostensivp entende-se qualquer objeto matematico que é
publico, ou seja, que pode ser mostrado. “Os abjatstitucionais e
pessoais tém uma naturendio ostensiva(ndo perceptiveis por si
mesmos)” (GODINO, BATANERO, FONT, 2008, p.16), n@asdem
ser utilizados em préticas publicas quando assosiadstensivos como
representagdes algébricas, graficas, entre outras.

Estes atributos conceituais fornecem ao EOS maisa um
classificacdo para outros processos matematicas, 0Sa processos
cognitivosou epistémicosle:

institucionalizacéo - personalizacdo; generalizacao
- particularizacdo; analise/decomposicdo -
sintese/reificacdo; materializagdo/concrecdo -
idealizacdo/abstracdo; expressao/representacdo -
significacdo. (GODINO et al, 2011, p. 8.
Tradugdo minha).

O que Godino e seus colaboradores fazem é “[letismar uma
lista de processos que se consideram importantesatividade
matematica [...], sem pretender incluir nela todms processos
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implicados” (Ibdem, p. 9. Tradugdo minha). A repréacdo de todos
estes objetos e processos matematicos pode sevadsea Figura 9.

Figura 9 — Configuracéo de objetos e processo matematicos

INSTITUCIONAL

PRATICAS

OPERATIVAS  DISCURSIAS

PESSOAL
Fonte: GODINO; BATANERO; FONT, 2008, p. 11.

Na proxima secdo irei apresentar como pretendaltrabcom a
TRRS e 0 EOS para a realizagédo desta pesquisa.

1.6 CONECTANDO DUAS TEORIAS

Acabo de apresentar duas teorias, teorias que foram
desenvolvidas por pesquisadores diferentes, coermedifes nocbes de
objeto matematico, possuindo alguns elementos ctribem
particulares, entre outras diferenciacdes. Entretamapos alguma
reflexdo também é possivel detectar proximidaddse eestas duas
teorias, e é este meu objetivo nesta secéo.
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Diversidade de teorias é uma das caracteristicaEdigacao
Matemética (LERMAN, 2010), esta diversidade temluiriciado
diretamente nas fronteiras que delimitam este categmesquisa. Varias
teorias convivendo num mesmo campo permite se iquastse esta
pluralidade gera algum impedimento para o deseimelto da area.

Segundo alguns estudos realizados a respeito gessaad’, tal
multiplicidade de teorias ndo é um fator que poasapalhar o
desenvolvimento do campo, pelo contrario, € vistma algo valioso.
Entre outros argumentos, o fato dos processos dincere de
aprendizagem serem fenémenos multifacetados, deil difescricdo
devido suas complexidades, as varias teorias sésviomo elementos
que podem servir de recurso para melhor compreda@eprocessos,
além disso, este “convivio” entre distintas teotEmbém permite que
cada uma delas, ao serem comparadas, contrastadasmbinadas a
outras, possam ter melhor conhecimento de seusigsofimites e
compreensdo de si mesmas. (BIKNER-AHSBAHS; PREDIGHRO;
LERMAN, 2010, RADFORD, 2008).

E nesta direcdo que estou seguindo para a realizdeéte
trabalho, entenderei a pluralidade de teorias comoelemento que
pode enriquecer o campo cientifico e dar possiilid de se pensar em
conexdes entre duas ou mais teorias, como prefamdocom a TRRS
e 0 EOS. Mas ai surge a seguinte pergunta: E mbsedlizar conexdes,
ou estabelecer redes de trabalho, entre teorias?

N&o é dificil encontrar pesquisadores do campo diecagao
matematica que ja vém desenvolvendo pesquisastia garduas ou
mais teorias, o que possibilitou que a comunidadinteressasse em
discutir sobre como estas conexfes vem sendoadatze que fatores
poderiam fornecer alguma legitimidade para taiegoas.

Nesta pesquisa utilizarei dois trabalhos que alpordate tema
para organizar uma conexao entre a TRRS e o E@fie poder operar
com os dados de pesquisa. Entretanto, antes decaomealquer
tentativa de conectar estas duas teorias, podeatificado, entre outras
coisas, incompatibilidades entre suas noc¢des detoobpatematico,

" Como os de Paul Ernest (ERNESTARpostmodern perspective on research
in mathematics educatiorin: SIERPINSKA, A.; KILPATRICK, J. (Eds.).
Mathematic Education as a Research Domain: a sdardtentity, Vol. 1, p.
71-85. Dordrecht: Kluwer, 1998) e Angelika Biknehgbahs e Susanne
Prediger (BIKNER-AHSBAHS, A.;PREDIGER, S. Diversitgf theory in
mathematics educations: how can we dea@®/4, n. 38, v. 1, p. 52-57, 2006).
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guestiono se é possivel conectar teorias que possagpectos
incompativeis como este.

O pesquisador Luis Radford (2008) apresentou alguasplos
de pesquisas que se desenvolveram a partir da &ore teorias, e
entre elas algumas que foram capazes de operar refarenciais
tedricos com consideravel grau de incompatibilidategelika Bikner-
Ahsbahs e Susanne Prediger (2010) também trazamsalgxemplos
deste tipo, o que faz com que pensar uma conexfie estas duas
teorias ndo seja algo contraditério ou “absurdose@ensar.

Nos trabalhos destes trés autores que acabo darrficontram-
se algumas estratégias e parametros que podemesados em
consideracao ao se tentar trabalhar em rede dageBikner-Ahsbahs e
Prediger (2010) sugerem algumas estratégias parex@o de
abordagens teodricas, estratégias estas que tetriboiraalgum grau as
conexdes realizadas. Observe na Figura 10.

Figura 10 —Cenario de estratégias para conexdes de abordageitas

l grau de integragdo
1
Integrando Unificagédio
Ignorando [Fazendose com- AR localmente global
[ outras teorias ] ],,, 0 lr‘ | C
[r"—J Sintetizando
dendo outras

Fonte: BIKNER-AHSBAHS; PREDIGER, 2010, p. 492. Tradugéimina.

Este cenario de estratégias para conexdes de abordagens
tedricas parte de nenhuma interacdo entre teorias, quando taoria
ignora outras teoriase tem seu grau de interacdo aumentado através
das seguintes duplas de estratégiampreender e tornar
compreensivel comparar e contrastar combinar e coordenar e
integrar localmentee sintetizar sendo o mais alto grau de integracéo a
unificagdo global das teoriasgrau que as autoras tém suas duvidas
guanto a se poder alcancgar, pois ndo acreditam que

[...] aproximacdes tedricas com contradicdes em
pressupostos fundamentais de seus nucleos [...]
possam ser globalmente unificadas sem que se
abandone o nicleo de uma teoria. [...] esta
estratégia de unificacdo global [...] servira agena
como uma posic¢ao virtual. (BIKNER-AHSBAHS;
PREDIGER, 2010, p. 491. Tradug¢édo minha.).
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Ao realizar a conexao entre a TRRS e o EOS utiizalgumas
destas estratégias, no entanto, sera a partir ges@presentadas por
Radford (2008) que procederei. O autor comenta que

[...] uma condicdo para a implementacdo de um
trabalho com teorias interligadas em rede € a
criacdo de um novo espago conceitual onde as
teorias e suas conexfes se tornem objetos de
discurso e pesquisa. Este espaco € o local da
pratica em rede e sua linguagem, ou melhor ainda,
sua metalinguagem. (RADFORD, 2008, p. 317.

Traducgdo minha).

Como parametros basicos para realizar uma conexémteorias
0 autor faz as seguintes consideracoes.
[...] um trabalho em redi de teoriasr,, 7,, 75, ...
pode ser visto como um conjunto de conexdes
C,C, C,... onde ¢, envolve ao menos duas

teorias 7;,7; . Uma conexdoc, vai depender de

ao menos dois parametros: (1)estrutura das
teorias envolvidas na conexéao, e (Yhgetivoda
conexdo. (RADFORD, 2008, p. 318. Traducgéo
minha).

Tanto Bikner-Ahsbahs e Prediger (2010) quanto Rddf2008)
entendem que a nocdo de teoria varia de acordo a&orisdo do
pesquisador, suas praticas, além de suas compesetesiicas. Dentro
desta certa “relatividade” quanto a conceituacaotedgia, Radford
(2008) aponta para trés componentes que podenmsenteados, sendo
em todas, na maioria das teorias e que podemveetde em conta ao se
pensar a conexao, a saber, um sistemariheipios basicosP, uma
metodologiaM, que inclui técnicas de coletas de dados e dartsupo
interpretacdo dos mesmos, e um conjutde questdes de pesquisas
paradigmaticas (p. 320).

Com esta classificagdo de componentes, uma conerfe
teorias pode acontecer no nivel dos principios, datdologias, das
questdes de pesquisa, ou ainda como uma combidagées.

Para comecar a conexdo entre a TRRS e o EOS,epartimo
sugere Radford (2008), dibjetivoda conexdo. A intencao de conectar
estas duas teorias é para realizar uma investigagéspeito do uso da
linguagem matematica, como a coleta de dados saliaada através de
sequéncias de estudos, como irei mencionar nomoigapitulo, estes
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dados serdo as respostas registradas pelos estid@unsiderando
estes aspectos, tanto a TRRS quanto o EOS posdaemntos que
permitem uma investigacao deste tipo. A TRRS permianalise sobre
as coordenacgdes entre registros semiodticos e ods@8Bnfiguracbes de
objetos que toma como elemento de andlise o usdindaagem

matematica.

Resta agora analisar aspectosed#rutura destas duas teorias.
Entendo que para a realizacdo desta pesquisa aanildois pontos
importantes, as no¢des de aprendizagem e de ensino.

Pensando uma conex&o entre principios, partirebdaepcéo de
aprendizagem das duas teorias. Na TRRS a hipoes@réndizagem
sugere que o aprendizado acontece a partir da ewagdo espontanea
entre diferentes registros semidticos, ja no EQ&rendizado acontece
guando os estudantes se apropriam dos significguietmicos. Como
ja apresentado, o significado no EOS é pensado rér mdas
configuracbes de objetos que intervém na pratice, @ntre outras
coisas, exige a coordenacdo de diferentes registensidticos de
representacdo. Perceba que com estas consideragdergistros
semidticos podem ser inseridos como elementos dafiguragfes
epistémicas ou cognitivas que forem construidas pealizacdo da
analise dos dados, apontando assim para uma conaxdie os
principios de aprendizagem das duas teorias.

Quanto a concepcao de ensino, a TRRS sugere zac¢dit de
varios registros de representacdo, pois como Devalenta em muito
de seus trabalhos, tais registros apresentam apémasas facetas do
objeto matematico, é preciso reconhecer todas festeias e estabelecer
as devidas relacBes (conversdes) entre elas. No E&%ino também é
entendido a partir das configuractes de objetosmmicos, em que ha
uma tentativa de inserir os estudantes nas pratwampartilhadas por
uma instituicdo. Quando a TRRS sugere o ensinwésrdas varias
representacbes dos objetos matematicos e o “ansittre elas, é
possivel, sem perdas, entender que esta teorigtamd o ensino como
a tentativa de inserir os estudantes em praticgtuicionais, pois 0s
procedimentos para estas conversdes sado refe@ntgs instituicdo,
em gue se avaliara se os estudantes os dominaooi®aomo é feito
pela comunidade académica. E desta forma que abetsterei uma
conexao entre as concepcdes de ensino das duas.teor

Quanto a metodologia, a TRRS sugere uma forma atmeger a
partir da coordenacdo de varios registros de reptasdo, entdo farei
uso desta metodologia para organizar as praticeenmaticas de nossos
encontros, e para isso irei me utilizar #asmas basicasugeridas por
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Moretti, Ferraz e Ferreira (2008), em que as uradadraficas,
linguisticas e algébricas, serdo pensadas come pagrante das
configuracbes de objetos, o que permitira um metefinamento da
analise, pois levarda em conta ndo sé as relactes entidades de
sistemas semiéticos diferentes, mas entre entiddolesesmo sistema
semidtico de representagdo, além de permitir &Zzagfio dos varios
processos matematicos apresentados pelo EOS ichgaib-
representacdo, decomposicao-reificacao, etc.).

E a partir da conexdo entre estes principios e dokgia que
crio “um novo espaco conceitual onde as teoriasias gonexdes se
tornfam] objetos de discurso e pesquisa”’, que acgomencionei
utilizando-se do trabalho de Radford (2008, p. 31Quanto a
linguagem (ou metalinguagem) que sera utilizadéenespaco, acredito
que poderei trabalhar com terminologias das duasiate apenas
reforcando que entenderei objeto matematico comed®.

E bem provavel que outras conexdes entre 0s comfEme
possam ser realizadas, no entanto, como nao temtiergdo de tentar
chegar a um grau de integracdo do tidoteseou integracdo global
(BIKNER-AHSBAHS; PREDIGER, 2010), acredito que esta
comparacdo e combinacdo entre 0os componentes @afaidee dardo
possibilidades de trabalhar com os dados que sgséesentados no
préximo capitulo.
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CAPITULO 2 — O PERCURSO METODOLOGIA E A ANALISE
DE DADOS

2.1 INFORMACOES GERAIS A RESPEITO DA INVESTIGAGAO
REALIZADA

Neste capitulo, comecarei a relatar a trilha mdégica que
percorri para realizar esta pesquisa. Como ja eptado no capitulo
anterior, estarei me referindo ao meu objeto dedessegundo a TRRS
e 0 EOS, mas antes de operar com tais teoriassestoe algumas
informacdes a respeito dos dados utilizados paquisa.

Como a minha intencéo € a de conseguir dados galiaar uma
pesquisa a respeito do uso da linguagem matemptdicularmente na
préatica de esboco de curvas no ensino superican@g seis encontros,
de duas aulas cada, com uma turma de estudantiscgdina Célculo
A, do curso de Meteorologia da UF&C

Estes encontros ocorreram durante meu estagio déncia,
portanto, minha participagdo foi como professota@ario) responséavel
por ministrar as aulas referentes ao estudo ddxgsée esboco de
curvas, que no plano de ensino aparece como umpsobtde estudo
das aplicacdes das derivadas.

A turma possuia 40 estudantes matriculados, mastinéoa
presenca constante de todos eles durante nossostreis¢ pois a
investigacdo aconteceu no decorrer das aulas quoistrei durante o
cumprimento do estagio, a média de presenca nestestros foi em
torno de 30 estudantes. N&o entendo que o fat@éalestarem todos os
estudantes presentes durante nossos encontros @gmajue possa
limitar os resultados desta pesquisa, isso porquigiaio de analise sdo
0s usos que efetivamente aconteceram durante iaapd& esboco de
curvas. A partir deste contexto, esta quantidadesfedantes parece
suficiente para a realizacao da andlise.

Com estas primeiras observacdes, a pesquisa gegeafy pode
ser classificada como uestudo de casajue prefiro, neste momento,
utilizar-se das palavras das pesquisadoras MendkelL# Marli André
para referir-me a ele:

O estudo de caso é o estudoudecaso, seja ele
simples e especifico [...], ou complexo e abstrato

“8 Esta disciplina corresponde a uma primeira pasteCédiculo Diferencial e
Integral, parte esta em que 0 esboco de curvarestédo. Confira o plano de
ensino desta disciplina no Anexo A.
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E uma pesquisa

[...]- O caso é sempre bem delimitado, devendo ter
seus contornos claramente definidos no desenrolar
do estudo. O caso pode ser similar a outros, mas é
ao mesmo tempo distinto, pois tem um interesse
proprio, singular. (LUDKE e ANDRE, 1986, p.
17).

do tipo qualitativa, que neste ltiabaera

caracterizada como admitindo os seguintes aspectos:

(a) a transitoriedade de seus resultados; (b) a
impossibilidade de uma hipoétese a priori, cujo
objetivo da pesquisa sera comprovar ou refutar;
(c) a ndo neutralidade do pesquisador que, no
processo interpretativo, vale-se de suas
perspectivas e filtros vivenciais prévios dos quais
ndo consegue se desvencilhar; (d) que a
constituicdo de suas compreensfes da-se nao
como resultado, mas numa trajetéria em que essas
mesmas compreensfes e também os meios de
obté-las podem ser (re)configuradas; e (e) a
impossibilidade de estabelecer regulamentacoes,
em procedimentos sistematicos, prévios, estaticos
e generalistas (GARNICA, 2004 apud BORBA,
2004, p. 1).

O instrumento para a obtencdo dos dados para esguipa
foram duas sequéncias de estudos que abordavaitiaa pte esboco, as
quais apresentarei mais adidité\gora, tomando como referéncias as
teorias do capitulo anterior, apresentarei as paepas que realizei para
0S encontros que ministrei as aulas. Comecareisapi@do as
configuragBes epistémicas que criei referentesbfgicnde estudo desta

pesquisa.

2.2 ALGUMAS CONFIGURACOES EPISTEMICAS DOS OBJETOS
MATEMATICOS QUE INTERVEM E EMERGEM DA PRATICA DE

ESBOCO DE CURVAS

O procedimento que tentei instituir entre os esiteafoi o de

interpretacdo global das

propriedades figuraisriras formas basicas

elaboradas por Moretti, Ferraz e Ferreira (2008)s lglara isso organizei

% O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido assirpelos estudantes

encontram-se no Anexo E.
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algumas configuracdes epistémicas dos objetos ratitera que fazem

parte da pratica de esboco de curvas, mais egmendnte as

conceituagbes de pontos criticos, variacbes dedéscTeste da

Derivada Primeira para determinar extremos relativa concavidade

das funcdes, os pontos de inflexdo e as retast@tsshs. Pode-se

perceber que o Teste da Derivada Segunda paranestnelativos e a

continuidade das fungdes ndo foram objetos reptades através destas
configuragdes, isso porque, como pode-se percebsegéo anterior, 0
tempo para a parte empirica desta pesquisa estaitadb em seis

encontros, tempo este que incluia, além das aalaplicacdo de duas
sequencias de estudos em dois encontros diferentes.

Ficou combinado com o professor da disciplina quEeste da
Derivada Segunda e a conceituacdo de continuidaderipm ser
introduzidos por ele ao se estudar os problemasiézacao.

Mais uma limitacdo que trago para esta pesquisee @s|tipos de
fungBes que mais trabalhamos, ou pelo menos asrajpelhamos nas
sequéncias de estudo que serviram para obtencaalattus, foram
fungbes polinomiais e as racionais, pois pude ifiesat algumas
dificuldades por parte dos estudantes em relacatra@mentos
algébricos de estudo de sinais de funcdes, emugEses de equacdes e
inequacgdes, nos célculos de derivadas e principadnm®s de limites de
funcdes.

Também entendo que esta limitagdo as funcdes paki® e
racionais nao traz prejuizo aos resultados obtjolois, como a intengéo
€ a de analisar o uso da linguagem para entadrimi@rprocesso de
ensino e aprendizagem, acredito que isso podeetterifidependente
das dificuldades que os estudantes possam enfrentar

Vejamos entédo as configuracdes epistémicas querelghara os
objetos que intervém e emergem da pratica de esHdecaurvas,
comecando primeiramente com a conceitua¢ao de patitm.

Pontos criticos de uma funcéo real

Para elaborar as configuracfes epistémicas, busigséhcar os
principais conceitos que estdo relacionados e tonassivel falar das
propriedades que se associam e possibilitam emgrgiedimentos e
argumentos para legitimar as praticas inerente&shoco e curvas. E no
caso dos pontos criticos, julguei importante real& criacdo de duas
configuracbes epistémicas, uma para 0s pontosagitijue admitem
derivadas e outras para os que ndo admitem. Com@esentado o
primeiro caso.
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Primeiramente estipulei um objetivo ao se ensinasreceituacao
de pontos criticos, objetivo este que entendo camomdo o dos
estudantes ‘identificarem que os pontos do dondaifuncdo em que a
derivada se anula, ou ndo existe, sdo candidat@sxanos ou minimos
relativos da funcéo’. Para se tentar atingir tgéio, classifiquei como
situacédo-problema que ‘a partir de desenhos de gréaficos com ergem
relativos, busca-se associar o comportamento das tengentes a
funcéo nestes extremos’.

Com isso, ogonceitosde ‘reta tangente’, ‘coeficiente angular’,
‘extremos relativos’ e ‘derivadas’ sdo utilizadara permitir que trés
propriedadesse relacionem, a saber, ‘A reta tangente a curqaee
passa pelo extremo relativo é paralela ao exo ‘O coeficiente
angular desta reta tangente, neste ponto, é zékxderivada da funcgéo,
neste ponto, é zero'.

Ao se relacionar estas propriedades, emergepnooedimento
que diz que se deve ‘verificar em que pontos doidiona derivada da
funcéo se anula’ e argumentode que ‘os pontos em que a derivada da
funcdo se anula é um extremo relativo’. Argumerdte ejue ainda é
muito precipitado, mas que no decorrer das aulasberd alguns
contraexemplos para ser reformulado.

Observe 0 esquema a seguir em que representmbftss.
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Figura 11 —Configuracéo epistémica de ponto critico quandstexerivada
no ponto

Situagdo-Problema
A partir de desenhos de gréficos com extremos relativos, busca-se associar
o comportamento das retas tangentes a fun¢do nestes extremos.

3

Defini¢do Definicdo Definigdo finica
Reta Coeficiente Extremos ‘ ‘ De '|n|gao
tangente angular relativos : Deliadas
Propriedade m— Propriedade Propriedade
Aretatangente a | : O coeficiente angular | .. | Aderivada da
Clivaie diieipassabelo desta reta tangente, fungdo, neste
extremo relatllvo e . neste ponto, é zero. | _ ponto, é zero,
paralela ao eixo x. " :
Procedimento Argumento

Verificar em que pontos “ Os pontos em que a
do dominio a derivada derivada da fungdo se anula
da fungdo se anula. € um extremo relativo.

Fonte: Autor desta pesquisa.

Antes de falarmos da linguagem matematica, vejaraos
configuracdo epistémica referente a pontos critopos ndo admitem
derivadas. Neste caso, além aosceitosutilizados anteriormente, ha
também os de ‘ponto anguloso’ e ‘derivadas laterAis propriedades
que se relacionam sdo as seguintes: ‘A funcéo tarpanto anguloso’,
‘Nao existe uma reta que seja tangente a funcée mesito’ e ‘Nao
existe derivada da fungéo neste ponto’.

Destas relacdes emergem tambénprocedimentoque sugere
‘verificar se ha algum ponto do dominio da funcdo que a sua
derivada néo exista’ e argumentoque diz que ‘os pontos do dominio
da funcdo em que a derivada ndo existe € um extnetadivo’.
Argumento mais uma vez precipitado.
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Figura 12 —Configuracéo epistémica de ponto critico quandoaxiste
derivada no ponto

A partir de desenhos de graficos com extremos relativos, busca-se associar
o comportamento das retas tangentes a fungdo nestes extremos.

L

‘ Situagdo-Problema

Definigdo Defl.nilgao Definigdo ‘ Definigéo | Definiggo | Definicdo

Reta Coeficiente Ponto Extremos Deriiadas Derivadas
tangente angular anguloso relativos |~ laterais
Popnsdnde NEOP;:iFsI:::r::ereta a Pr'opnded'aded d

Oerificatenuml < . N «— Nao eilste erivada da
que seja tangente a fungdo neste ponto.

onto anguloso. =
L fungdo neste ponto.

3 $

Procedimento Argumento
Verificar se hd algum ponto “ Os pontos do dominio da
do dominio da fun¢do em que fungdo em que a derivada ndo
a sua derivada ndo exista. existe € um extremo relativo.

Fonte: Autor desta pesquisa.

Eu indiquei nos dois esquemas os argumentos quefarecomo
sendo precipitados porque tomei como base as @desaque realizaria
em sala de aula, em que partiria de registrosogsifile fungbes com
extremos relativos para discutir com os estudamt@smportamento das
derivadas nestes extremos, o que, hum primeiro mimmpossibilitaria
estas argumentacdes, pois ao analisar um regigtiiogde um extremo
relativo posso conjecturar que neste ponto ou watkr € zero ou ela
ndo existe. No entanto, ao se partir do regisggétaico de uma funcéo,
esta argumentagdo nem sempre € valida, ou sejastia ¢io registro
algébrico de uma funcao, os pontos de seu dominique sua derivada
se anula ou nado existe ndo garante um extremoiveelanas um
candidato a extremo relativo. Sob o ponto de \dstal RRS podemos
dizer que nesta forma de apresentar o conteldotemeomuma nao
congruéncia semantica entre as conversoes regisdfito — registro
algébrico e registro algébrice registro grafico.

Para reformular estas argumentacbes € necessa@senfar
alguns contraexemplos para que entdo o profesgprasuma nova
argumentacdo. Um dos contraexemplos que trouxeatmde aula foi a
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funcdo definida porf(x) =X, que tem por derivadd '(x) =3xX e,
consequentementef, '(0) = 0, 0 que sugeriria, segundo 0s argumentos

precipitados, que zero € um extremo relativo. Masi@ o registro
gréafico desta funcao ja era conhecido pelos estadanisualmente foi
possivel identificar que tal argumentacao precisavaeformulada.

Nesta pratica, a linguagem matematica se manitdsa®és das
varias representacdes nos registros graficos, rdgébe linguisticos,
entretanto, pensando a linguagem como constitudvaum discurso
matematico, com estas configuragbes posso idertifice o uso da
linguagem, através das varias representacdes edimentos, permite
instituir a prética de que para identificar os psnue sédo candidatos a
extremos relativos, ou seja, 0s pontos criticostabderivar a funcao e
identificar se sua derivada se anula ou ndo egmstalgum ponto de seu
dominio.

A identificacdo de um extremo relativo acontecermdiante o
Teste da Derivada Primeira, e para isso sera preeadizar um estudo
das variacdes das funcoes.

Variagdes das fungdes reais

O que entendo como objetivo para esta pratica é apie
estudantes sejam capazes de ‘identificar que esvalbs ondef' é

positiva, a funcédo é crescente, e os intervaloe ohd é negativa, a

funcédo é decrescente’.

Comosituacdo-problemaara motivar o estudo dos intervalos de
crescimento e decrescimentos das fungfes, identfique ‘a partir de
graficos de fungbes, procura-se identificar seuserwalos de
crescimento e decrescimento e, em seguida, arsalisacomportamento
das retas tangentes a curva nestes intervalos’cdbseitossao 0s
mesmos das configuracfes elaboradas pelos ponttsogr entéo
prefiro indicar diretamente as relacdes entrepegpriedades que
seriam: ‘A funcéo é crescente num intervalo’, ‘©Osficientes angulares
das retas tangentes, neste intervalo, sdo positevo8 derivada da
funcdo neste intervalo é positiva’, da mesma fosmaelacionam ‘A
funcdo é decrescente num intervalo’, ‘Os coefigienangulares das
retas tangentes, neste intervalo, sdo negativis’'derivada da fungéo
neste intervalo é negativa’.

O que emerge destas propriedades gocedimentale ‘estudar
o sinal da derivada da funcao’, que se entrelagaacprocedimento dos
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pontos criticos que diz para se ‘verificar onflgx) =0 ou ndo existe

f'(x)’, e oargumentode que ‘os intervalos em gqug(x) > 0, a fungéo

€ crescente, e os intervalos em dfugx) < 0, a fungéo é decrescente’.
Observe no esquema a seguir.

Figura 13 —Configuracao epistémica das variagdes de funcdes

Situagdo-Problema
‘ A partir de graficos de funges, identificar seus intervalos de crescimento e decrescimento,
em seguida, analisa-se o comportamento das retas tangentes a curva nestes intervalos.

$

Propriedade Sropriedade

Propriedade G ; A derivada da ‘
‘ 0 gréfico é crescente dOs coeficientes angulares | | G neits
num intervalo. as retas tanﬂgente?,lneste i |
intervalo, sao positivos. o
C ’ positiva. y>
Propriedade Propriedade :::P.r iegar;e
S Os coeficientes angulares €rivada da
O grafico é decrescente |<—> & “—> | funcioneste
- das retas tangentes, neste ¢
- : intervalo, sdo negativos. intervalo é
i negativa.

Entrelagam-se_ .-~ " T~ t t

s
Procedimento Procedimento Argumento
Uetiicar once Estudar o sinal “ Os intervalos onde f'(x)>0 a funcdo
(x)=0 ou ndo da derivEda da é crescente, e Ss if\tewalos onde
existe (x). ~ fungdo. _ f’(x)<0a funcdo é decrescente.

Fonte: Autor desta pesquisa.

Com esta configuracdo, a linguagem matematicairegyimais
uma pratica, a de realizar o estudo de sinais deada da funcédo para
entdo se inferir sobre os intervalos em que a fuegdsce ou decresce.
Esta maneira de proceder acaba por se entrelagar acajue foi
instituida ao se estudar os pontos criticos, ptiatamento algébrico de
estudar os sinais de uma funcdo leva em consideragdzeros ou
pontos em que esta ndo existe.

E para finalizar as configuracdes referentes aodasderivada
primeira de uma fungéo, vejamos o Teste da Deri\Rulaeira para
identificacdo de extremos relativos.
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Teste da Derivada Primeira

O que tomo como objetivo ao se ensinar esta pratigae os
estudantes sejam capazes de ‘identificar que guamnaoa vizinhanca
de um ponto critico, a derivada muda de sinal, gstéo é um extremo
relativo’.

A situacéo-problemajue motiva a atividade matematica é a que,
‘a partir de registros gréaficos de extremos retajvanalisa-se o
comportamento do sinal da derivada em suas vizgdsin

Aqui também continua-se com os mesooaceitosia estudados,
porém, destaquei nesta configuracdo os conceitgsodéo de maximo
e minimo relativos’, apropriedadesséo ‘As retas tangentes mudam de
crescentes para decrescentes, numa vizinhancando ge maximo’ e
‘O sinal da derivada muda de positivo para negatveizinhanca deste
ponto’, que se relacionam a partir do conceito datg@ de méximo
relativo, além das propriedades ‘As retas tangenteglam de
decrescentes para crescentes, numa vizinhancarmdo ge minimo’ e
‘O sinal da derivada muda de negativo para positve@izinhanga deste
ponto’, que também se entrelacam a partir do ctna® ponto de
minimo relativo.

O procedimentoque emerge é o de ‘Avaliar se hd mudanca de
sinal da derivada numa vizinhanca de um pontocotjtque da mais
importancia ao procedimento de estudo de sinadedsada da funcgéo.
J& aargumentacaajue surge € a que garante que ‘Numa vizinhanca de
um ponto critico, quando a derivada muda seu sleapositivo para
negativo, este ponto € de maximo, quando muda datime para
positivo, é ponto de minimo’.
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Figura 14 —Configuracéo epistémica do Teste da Derivada Pramei

Situagdo-Problema
A partir de extremos relativos, analisa-se o
comportamento do sinal da derivada em suas vizinhangas. |
( Definigao Propriedade Propriedade
Ponto de Osinal da
At «—> As retas tangentes mudam de > | derivada muda
: crescentes para decrescentes, numa a i
_relativo. vizinhanga do ponto de maximo. £ posm\{o par;
C negativo. 3
[ Definicdo Propriedade Pmp,”EI‘i:de
| Pontode As retas tangentes mudam de O giha ca
‘ minimo decrescentes para crescentes, numa |~ derivada muda
relativo. vizinhanca do ponto de minimo. de negativo |
-— '\ para positivo.
Entrelacam-se -~ 4 t 1
i Procedimento Argumento
» Avaliarse ha Numa vizinhanga de um ponto
mudanga de sinal “ critico, quando a derivada muda seu
Procedimento da derivada num sinal de positivo para negativo este
Estudo de vizinhanca de um ponto é de maximo relativo, quando
. sinais de f'(x). ponto critico. muda de negativo para positivo é um
ponto de minimo relativo.

Fonte: Autor desta pesquisa.

Uma vez apresentado este teste, o estudo de smalge uma
pratica fundamental para o esbogco de curvas nm@rssiperior, pois
através dele, além de ser possivel realizar aifibegfio dos pontos
criticos da funcéo e das variacdes da mesma, aggiiai-se também
uma analise da variacdo dos sinaisfdenuma vizinhanga dos pontos

criticos identificados.

Perceba que com as relacdes estabelecidas a geastivarias
formas que a linguagem matemética é utilizada, eja, & partir das
relacbes que se estabelecem entre as varias nejaiEses dos objetos
matematicos através dos tratamentos e conversdiggao®s, institui-se
uma forma de se olhar, operar e comunicar o eslu®ocurvas
baseando-se no uso das derivadas de primeira addeuma fung&o.
Vejamos agora como pode ser organizado o uso dagadis de
segunda ordem.
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Estudo da concavidade de uma funcao real

O objetivo deste estudo é o de que os estudantesamo
‘identificar que a concavidade da funcao estd a@dac@o sinal de sua
derivada segunda’. Consituacao-problemapresento a que ‘A partir
de graficos de curvas céncavas para cima e pas@’habusca-se
identificar, numa vizinhanca do ponto de tangénai@osicao relativa
das retas tangentes em relagcdo a curva’.

A definicdo que recebe destaque é a de ‘concavidade de uma
funcdo’, que se associa com @sopriedades ‘Se as retas que
tangenciam a curva posicionam-se abaixo da mesmmcao é c.p.c.
neste intervalo’, ‘Se as retas que tangenciam sacposicionam-se
acima da mesma, a funcdo é c.p.b. neste intergeadstas, por sua vez,
sdo relacionadas com o Teste da Concavidagee nesta configuracdo
dividi em duas propriedades, ‘Se"(x) >0 num intervalo, entdof €

c.p.c. neste intervalo’ e ‘Sé "(x) <0 num intervalo, entddf é c.p.b.

neste intervalo’.

O procedimentaque emerge sugere ‘Estudar o sinal da derivada
segunda da fun¢éo’ essgumentacaaarante que ‘Os intervalos em que
f"(x) >0, a funcao é c.p.c., e os intervalos em dquéx) <0, a funcéo

éc.p.b’

% No estudo das concavidades de funcdes as clas8ifisautilizadas s&o
cbncava para cimaou cdncava para baixoque neste trabalho, visando
economizar na escrita, utilizarei, respectivamemtiyreviacao c.p.c. e c.p.b.

L Ver Stewart (2009), p. 272.
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Figura 15 —Configuracéo epistémica do estudo da concavidadengdo

Situagdo-Problema
A partir de graficos de funcdes concavas para cima e para baixo
busca-se identificar, numa vizinhanga dos pontos de tangéncia,
a posicdo relativa das retas tangentes em relacdo a curva.

3

Propriedade \ Propriedade

Definigdo Se as retas que tangenciam Se f(x)>0 num

Concavidade <— acurva posicionam-se <> | intervalo, entdo

do grafico. abaixo da mesma, a fungdo o gréfico é c.p.c.

S éc.p.c. neste intervalo. . nesteintervalo.
Propriedade Propriedade }

Se as retas que tangenciam Se f(x)<0 num

acurva posicionam-se <—>| intervalo, entdo

acima da mesma, a funcdo o grafico é c.p.b.

é c.p.b. neste intervalo. i
sccp © 5\ nesteintervalo.

$ $

Argumento
‘ Os intervalos em que f”(x)>0 o
| gréfico é c.p.c., e os intervalos em
que f”’(x)<0 o gréfico é c.p.b.

Fonte: Autor desta pesquisa.

Procedimento
Estudar o sinal da derivada
segunda da fungdo.

Mais uma vez se institui a pratica de realizartadesde sinais da
derivada para entdo obter informacdes a respeitocodaavidade da
funcdo, sO6 que neste caso, trata-se do estudondés sla derivada
segunda. Vamos agora aos pontos de inflexdo.

Pontos de inflexdo

O conceito de ponto de inflexdo é apresentado coma
definicdo, com o objetivo de que os estudantesaposslassificar os
pontos onde a concavidade da funcdo sofre mudaomga sendo um
ponto de inflexdo’.

A situacao-problemajue apresento é a que ‘A partir de graficos
de curvas, identificar o ponto em que ha mudancaotkeavidade da
funcdo’. Adefinicdoprincipal é a de ‘ponto de inflexdo’ que pode ser
visto segundo @ropriedadeque enuncia que ‘Um pontB na curva
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y= f(x) é chamado de ponto de inflexdo e continua no ponto e a

curva mudar de c.p.c. para c.p.b. ou vice-vers@Pem

Destes obtem-se procedimentogue esta entrelagado com o da
configuragdo anterior, que sugere que ‘Ao realizastudo de sinais de
f "(x), identificar pontos do dominio em que, em suanhianca, ha
mudanca de sinal’. E comargumentoo que diz que ‘Os pontos do
dominio da fungdo em que, em sua vizinhanicgx) muda de sinal é

um ponto de inflexao’.

Figura 16 —Configuracéo epistémica dos pontos de inflexao

Situagdo-Problema
A partir de graficos de curvas, identificar o ponto
em que ha mudanca de concavidade da fungdo.

$

Propriedade

Definicao Um ponto P na curva y=f(x) & chamado de ponto
Ponto de ¥ ; - . .
inflexso de inflexdo se f é continua no ponto e a curva

mudar de c.p.c. para c.p.b. ou vice-versa em P.

Entrelacam-se _ - -« t t
e A

/’

/' Procedimento \ { Argumento
2 Identificar se hd pontos do Os pontos do dominio
E ; dominio da fun¢do em da funcdo em que, em
Procedimento que, em sua vizinhanca, ha suavizinhanca,
Estudo de mudancas de sinais de f”. muda de sinal é um

- M ponto de inflex3o.

Fonte: Autor desta pesquisa.

Mais uma vez o estudo de sinais, agora da derigadanda, é
um aspecto importante para o esboco de curvasa®Pesnfiguracbes
apresentadas até aqui podemos identificar uma naagheiproceder que,
por mais que se parta de propriedades que sadfickdds no registro
gréfico, parece instituir procedimentos baseadgsregistros algébricos
para se pensar a conversao para o registro gréfit@p ao contrario.
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2.3 OS PRIMEIROS QUATRO ENCONTROS EM SALA DE AULA

Dos seis encontros que realizei em sala de aulaacturma de
estudantes, os trés primeiros foram mais teériposs trabalhei os
conteudos referentes a todas estas configuracoastémas
apresentadas até aqui, onde sempre busquei tradeenentos
geomeétricos para as argumentacgdes, varios exerapidgumas vezes
incentivei o raciocinio que poderia permitir cors@&s, mesmo que
ainda de forma argumentativa, no sentido grafica paalgébrico.

Apés toda esta quantidade de conteldo, julguei ritfapte
realizar uma atividade em sala de aula visandaiingg estudantes na
pratica de esboco de curvas que eu pretendia endesta maneira, ja
poderia colocéa-los diante da necessidade de mabiiimlos os objetos
matematicos estudados, verificar se sdo capazeslatgonar algumas
unidades graficas das curvas e associa-las conadesdalgébricas,
além de tentar identificar algum conflito semiétéarante a préatica dos
estudantes.

Para isso, no quarto encontro, avisando antecipautemaos
estudantes, apliquei uma sequéncia de estudosndondieias atividades
(confira no Anexo B). A resolucéo destas atividattgsrealizada de
maneira que o0s estudantes pudessem discutir cos @@agas e
também comigo os procedimentos necessarios, dusaatevzidade eu
andava pela sala de aula auxiliando-os no quesssiyel, respondendo
e lancando questionamentos.

A seguir apresento a analise datividadesl e 2 da primeira
sequéncia de estudo.

Atividade 1

A primeira atividade da sequéncia de estudos fomaco
apresentado no Quadro Atividade 1

Quadro 7 — Atividade 1

Atividade 1
Considere a fungdoh(x)=3xX -5x+3. Calcule os intervalos de

crescimento e decrescimento da funigiseus pontos de maximo e minimo
relativos, pontos de inflexdo e a concavidade. Eguisla faca um esbogo
do gréfico deh.

(ObservacaoPara esbhocar o grafico, verifique como a funcécoseporta
quandox tende at+o € —0)

Fonte: Autor desta pesquisa.
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Para a realizacdo desta atividade os tratamenigpsbrados
referentes ao cdlculo das derivadas primeira ensieguo estudo de
sinais destas (que na préatica se resumiam a egtdmais de funcdes
polinomiais) e o calculo dos limites da funcdo emegido eram
entendidos como objetos matematicoitarios’?, ou seja, por ja terem
sido estudados desde o inicio da disciplina eratendidos como
procedimentos algébricos ja dominados pelos esteslaf, durante esta
primeira atividade, iriam servir de ferramentasaganatica do esboco de
curvas.

E importante trazer tal observaco porque no deddamento da
atividade pude perceber que alguns dos estudanteta ando
dominavam muito bem os procedimentos de estudo imhEs sdas
derivadas, como se pode verificar nas Figuras1i& aseguir.

Figura 17— Estudo de sinais da derivada primeira realizadAtividade 1

Y

-

Fonte: Estudante, sujeito desta pesquisa.

% Confira a secéo 1.5 deste trabalho.
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Figura 18 —Estudo de sinais da derivada segunda realizaddividade 1

- 75 A T \ e 1
SOW = IS (- o) hinys 0 = A9n 4

~ AY

—Si- (/

Fonte: Estudante, sujeito desta pesquisa.

A andlise desta atividade sera feita em trés passssber, 0s
estudos referentes a derivada primeira, a derisaganda e ao calculo
dos limites da funcéo. Primeiramente apresentonadguconfiguracdes
epistémicas a respeito das praticas académicasadapena resolucao
da atividade para entéo falar das praticas pesdoaisstudantes e, com
isso, tentar elaborar algumas configuracbes cegsitidos mesmos.
Nestas configuracfes, tanto epistémicas quantoito@m buscarei
indicar também o0s processos que sao propostos F@®, sempre
entrelagcando com os conceitos da TRRS.

Estudo da derivada primeira

A primeira sequéncia de tratamentos algébricos destar
baseada em algumas das argumentacgfes vistas ede sala, as quais
devem ser relembradas pelos estudantes, desta, foomeontexto da
resolugcdo daAtividade 1 estas argumentagbes sdo objetos ndo
ostensivos, pois por estar no campo do ideal (sesléonbrado pelos
estudantes) ainda ndo sdo publicas e podem recalacteristicas
pessoais dos estudantes. As argumentacdes saguagese ‘Os pontos
do dominio da fung@o em que a derivada se anutamesma néo existe
sdo candidatos a extremos relativos’, ‘Os interwvalnde f'(x) >0 a

funcdo € crescente, e os intervalos onfl§x)<0 a funcdo €

decrescente’ e ‘Numa vizinhanca de um ponto ctitigpando a
derivada muda seu sinal de positivo para negatste ponto é de
maximo relativo, quando muda de negativo para iposit um ponto de
minimo relativo’. E a partir destas argumentacdes ¢ procedimento

de calcular a derivada primeira da funcdo e sepentivo estudo de
sinais é mobilizado. A realizacdo de tais trataoemermite emergir
trés objetossistémicosque seriam 0s pontos criticos, as variacdes e os
extremos relativos.
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Na Figura 19 apresento a configuracdo epistémfeserge a este
estudo da derivada primeira juntamente com Seu®gs0s.

Estudo da derivada segunda

Mais uma vez parte-se de argumentacdes estudadaslamOs
intervalos em quef "(x) >0 o gréafico é c.p.c., e 0s intervalos em que
f "(x) <0 o gréfico é c.p.b.” e ‘Os pontos do dominio dacAmem que,
em sua vizinhancaf " muda de sinal € um ponto de inflexdo’. Tais
argumentacfes sugerem que a proxima sequénciadde ag calculo
da derivada segunda e o0 estudo de sinais da md3este estudo
emergem mais dois objetosistémicos o0 comportamento da
concavidade do grafico e a identificacdo de pomtesinflexdo. A

configuracdo epistémica referente a este estudontaese na Figura
20.

Figura 19 —Configuracéo epistémica referente ao estuda deadkriprimeira

) idealizagdo a
Argumentacdo \ 2 - £ Argumentacdo
0s pontos do dominio da ) Argumenta;ao’ Numa vizinhanga de um ponto
funcdo em que a derivada Os ;nttirva’los onde f'(x)>0 critico, quando a derivada muda
seanula ou a mesma ndo a_fun;ao £ C(ESCEI’]’(E, S03 seu sinal de positivo para
existe s3o candidatosa |nterv3!0’5 onde f(x)<0 a negativo este ponto é de
extremos relativos. funcdo € decrescente. méximo relativo, quando muda

reificacdo/algoritmizacdo/materializacdo | | denegativopara positivoéum
= Procedimaitel _pontode minimorelativo.
Estudar os sinais da ‘ «—
derivada primeira.

Aﬂposigﬁo ¢ \

' Procedimento Procedimento

Identificar os pontos Identificar as variagtes
onde f’ se anula ou a de ' nas vizinhancgas dos
| mesmando existe. pontos criticos.

‘L significacio ,], l

‘ Definicao

Identificar os intervalos
onde f'(x)>0 e f'(x)<0.

| ‘ Procedimento :

Crescimento e

‘ Definigdo ‘
_decrescimento de fungdo

Ponto critico

‘ Defini¢do
Extremos relativos

l representacio/materializacio l ,l,

Realizar os registros Realizar os registros Realizar os registros
_linguisticos e algébricos. | linguisticos e algébricos. | | linguisticos e algébricos. |

\ reificacio \L /

’ Procedimento ‘

‘ Procedimento ‘ ‘ Procedimento ‘ ‘ Procedimento ‘

Rearranjar as informacdes para
posterior construcdo do grafico.

Fonte: Autor desta pesquisa.
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Figura 20 —Configuracéo epistémica referente ao estuda deatdkrisegunda
idealizacdo

Argumentacdo
Os intervalos em que (x)>0 o

Argumentacio
Os pontos do dominio da fungdo em
grafico é c.p.c., e 0s intervalos em que, em sua vizinhanga, " muda de
que f”(x)<0 o grafico é c.p.b. sinal & um ponto de inflex3o.

Neiﬂcagﬁo/algorinnizagﬁofmaterializagéo /

" Procedimento

Estudar os sinais da derivada
| segunda.
/ decomposicio T ——
Procedimento
Identificar os pontos do dominio
em que ha uma variagdo de sinal
de f” em sua vizinhanca.

j, significacdo l
Definicdo (
Concavidade do grafico J ‘

Identificar os intervalos

' Procedimento ®
onde f”(x)>0 e ’(x)<0.

Definicdo
| Pontode inflexdo )

l representacio/materializago ,L

Realizar os registros Realizar os registros
| linguisticos e algébricos. | linguisticos e algébricos.

\ reificacdo /

" Procedimento

‘ ' Procedimento ‘ Procedimento

Rearranjar as informacoes para
posterior construgdo do grafico.

Fonte: Autor desta pesquisa.
Célculo dos limites da fungéo

Ap6s todos os calculos das derivadas e respectishglos de
sinais, é preciso ter certa precisdo quanto ao edaipento do grafico
em relacdo a seus pontos do dominio decresceremeseem
indefinidamente, e é por este motivo que o caldale limites se torna
necessario. Com isso apresento na Figura 21 aallkiomfiguracéo
epistémica referente a esta atividade.
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Figura 21 —Configuragao epistémica referente ao calculo @dsidcéo
idealizacdo

Argumentagdo
O célculo do limite da funcdo permite que se tenha maior
precisao do comportamento do grafico quando seus valores
do dominio decrescem e crescem indefinidamente. ).

l algoritmizacdo/materializacdo

Calcular os limites da fung¢do para x

‘ Procedimento ‘
tendendo a —0 e +o0.

l significacao/idealizacio

Os resultados dos calculos dos limites podem ser

Propriedade ‘
| associados ao comportamento do grafico da fungdo.

1 materializacao

Utilizar tais informacdes para a

" ' Procedimento ‘
construgdodo grafico.

Fonte: Autor desta pesquisa.
Andlise das respostas dos estudantes

Ao avaliar as repostas fornecidasAdividade 1 através da
sequéncia de estudo, além das observacdes quiegiegis sala de aula,
pude identificar que houve estudantes que tiveram desempenho
muito bom no desenvolvimento da atividade, os quai&o
demonstraram, em seus registros, conflitos serotelgum, houve
também um grupo, menor em relacdo a este primgire, mostrou
dificuldades conceituais muito “radicais”, pois g@&a ndo conseguir
interpretar muito bem procedimentos de resolucdo edeacoes,
fatoraces, interseccdes entre conjuntos numérodiE outros.

Desta forma, as configuracdes cognitivas que aptas® mais
adiante ndo séo especificas de um estudante, tamdérsao do grupo
gue teve o “melhor” ou o “pior” desempenho, mas séofiguracbes
cognitivas que acreditei que pudessem ser atrisuedagrupos de
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estudantes para que o processo de ensino fossesaelpe E antes de
apresentar estas configuracbes trarei algumasdssagbes que julgo
importantes.

Durante minha andlise identifiquei que houve casuosque ndo
aconteceu um processo de reificacdo das informagbédas com o
estudo da derivada primeira. Apresento a seguis @acertos para
detalhar mais esta constatagao.

Figura 22 —Resolugéo de uma estudante de parte da Atividade 1
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Fonte: Estudante, sujeito desta pesquisa.

Na Figura 22, é possivel observar que os registigebricos e
linguisticos referentes aos intervalos de cresdimmendecrescimento,
além dos pontos de maximo e minimo relativos, li&&rdm parte do
processo de reificacéo para a constru¢éo do grdfiduincdo, pois ndo
h& uma relacdo destes registros com o esbogo gfltstr a curva é
toda decrescente e sem extremos relativos. A egtidambém néo
inseriu a expressabbx em seu estudo de sinais da derivada segunda,
desta forma, excluindo o ponto de inflexao de assct=0.

Baseando-se nos registros da estudante, parecepums o0
estudo de sinais da derivada segunda foi levadocenta para a
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construcéo do esbogo. Também os calculos dos $irdidefuncdo ndo
foram realizados, algo que mais adiante trareirafgpuconsideracdes a
respeito.

Figura 23 —Resolugéo de uma estudante de parte da Atividade 1
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Fonte: Estudante, sujeito desta pesquisa.

Neste segundo exceffo(Figura 23) é possivel identificar um
equivoco da estudante quanto ao estudo de sindisridada primeira e
também um conflito semidtico referente a interm@bado resultado
deste estudo (mesmo ndo estando correto) atravésstie da Derivada

¥ O gréfico esta destacado num retangulo por ter feilo pela estudante no
verso da folha dAtividade 1
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Primeira. Pelo estudo de sinais apresentado peldagge, além de nédo
serem apenag=-1 e x=1 os extremos relativos, pok=0 mostra-
se como um ponto critico em que had uma mudanc¢dndées £m sua
vizinhanga, portanto é um extremo relativor —1 seria um ponto de
minimo relativo ex=0um ponto de maximo relativo. E mais uma vez
podemos identificar que a estudante nao associais segistros
algébricos e linguisticos ao eshocar o graficoe€ando ter ocorrido
uma “triangulacdo” entre as variacdes do graficeuss extremos
relativos e sua concavidade, que, em termos degsos, pode ser dito
que ndo houve uma reificacdo dos resultados obtitiosis uma vez os
limites n&o foram calculados.

Quanto ao calculo dos limites, além de ter havido niimero
consideravel de casos em que este nao foi realibadee ainda alguns
em que apenas se indicou o resultado final sendloslos (Figura 24)
ou as indicacdes apresentadas pareceram ndao cpustdi resultado
(Figura 25). Observe alguns destes casos.

Figura 24 — Dois excertos de indicacéo dos resultados dutel sem o célculo

Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.

Figura 25 —Dois excertos de indicacdo dos resultados dotekngue parecem
nao justificar o resultado

o2 P . 3@P

Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.

Determinar com exatiddo os intervalos da variacéoneavidade
da funcéo, além de pontos importantes como os tleneas relativos e
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inflexdes, ndo é uma acdo intuitiva, pois, entrerasu coisas,

frequentemente nos deparamos com valores fracomnéti irracionais,

no entanto, julgo importante considerar que apésbsder todas estas
informacdes provenientes do estudo das derivadasunigio, ja é

possivel de se levantar certa suspeita de comova sg comportara
guando os valores do dominio tendem a mais e mefioio.

Desta forma, em relagdo aos procedimentos de oaldel
derivadas, o calculo dos limites da funcdo pareesirs mais de
argumentacdo do que operabilidade para a constrdedgréficos.
Tomarei esta como sendo uma das razfes pela qteidos estudantes
nao tenham dado muita atencdo ao calculo dos §indte porque esta
atividade foi a primeira tentativa, em sala de auwas mesmos
esbocarem o grafico de uma funcao de maneira mtis@ma.

Ainda nesta atividade pude perceber que uma argagémum
pouco diferente da que trabalhamos em sala deeadagiu. Haviamos
desenvolvido a argumentacdo de que ‘Os pontos doniw da fungéo
em que, em sua vizinhanc#,” muda de sinal € um ponto de inflexao’,
no entanto, em muitas resolugbes pareceu que margacao para se
determinar os pontos de inflexdo foi a seguintes pontos do dominio
da funcdo em que a derivada segunda se anula sfms e inflexao’.
Observe mais alguns excertos.
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Figura 26 —Identificagdo dos pontos de inflex&o

DE" '\\19 e
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Fonte: Estudante, sujeito desta pesquisa.

Figura 27 —Identificacdo dos pontos de inflexdo

Fonte: Estudante, sujeito desta pesquisa.
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Figura 28 —Identificagdo dos pontos de inflex&o
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Fonte: Estudante, sujeito desta pesquisa.

Nos trés casos que apresento é possivel identifica os
estudantes registram os pontos de inflexdo antessnmelo estudo de
sinais da derivada segunda, o que da indicios desta argumentacéo
que acabo de mencionar.

Quando trabalhamos com fun¢des polinomiais estamaggtacao
pode ser considerada valida, no entanto, ha vandsos tipos de
fungBes nos quais ela ndo “funciona” muito bemwate (2009, p. 274)
apresenta uma funcdo que pode nos servir de exepgia tal
constatacao.

A funcéo definida porf (x) = x% (6- x)y3 possui como derivadas

as funcdes representadas por f'(x) - 47X e
X3 (6- x)%
f"(x)=4_—8 Observe que para a derivada segunda, ndo ha

X3 (6- x)%

casos em quef"(x)=0 e Of"(x) para x=0 e x=6. Com uma
argumentacdo do tipo que identifiquei nestes txéeréos que acabo de
apresentar, tal funcéo nédo teria pontos de infler@oentanto, a partir
de um estudo de sinais que considere este doispem quef "néo
existe, observa-se que=6 é o Unico ponto de inflexdo dé, pois
pertence ao dominio da funcdo e h4 uma variac&indbde f "em sua
vizinhanca.
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Uma vez trazido todas estas consideracbes a respleit
desenvolvimento dos estudantesAtavidade 1 apresento nas Figuras
29 e 30 as configuracdes cognitivas dos estudasafteentes ao estudo
das derivadas primeira e segunda.

Figura 29 —Configuracdo cognitiva referente ao estudo da ddeprimeira

idealizacdo
~ Argumentacdo

Argumantacio Argumantaciio Numa vizinhanga de um ponto

Os pontos do dominio da funcdo Os intervalos onde f'(x)>0 a critico, quando a derivada muda
em que a derivada se anula ou a fungdo é crescente, e os seu sinal de positivo para negativo

mesma nao existe sdo candidatos intervalosonde f'(x)<0 a este ponto é de maximo relativo

a extremos relativos. fungdo é decrescente.  / quandomuda de negativo para

reificacdo/algoritmizacdo/materializagdo l positivo & um ponto de minimo

relativo.
Procedimento /
Estudar os sinais da derivada
primeira. )
(/jecamposigﬁo l, \
Procedimento Procedimento Procedimento
Identificar os pontos onde f* se Identificar os intervalos Identificar as variagBes de f’ nas
anulaou a mesma ndo existe. onde f'(x)>0 e f'(x)<0. vizinhangas dos pontos criticos.
significacdo l, .1,
Defi e It)uflnt;gao ) . )
Ponto critico rescimento e efresmmen ] Ciicamos thlabiog
de fungdo
l representagao/materializagdo l l
Procedimento Procedimento Procedimento
Realizar os registros Realizar os registros Realizar os registros
linguisticos e algébricos. linguisticos e algébricos. linguisticos e algébricos.

Fonte: Autor desta pesquisa.
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Figura 30 —Configuracéo cognitiva referente ao estuda da déa\segunda

idealizagdo
Argumentagdo Argumentacdo
Os intervalos em que f(x)>0 o Os pontos do dominio da fungdo em
grafico é c.p.c., e os intervalos em que " se anula sdo pontos de
que f”(x)<0 o grafico é c.p.b. inflexdo.

\eiﬁcagﬁoﬁalgorit‘mjzagﬁo/ma‘ferializagz‘lo /

Procedimento
Estudar os sinais da derivada

segunda.
/ decomposigio T
Procedimento Procedimento
Identificar os intervalos Identificar os pontos do dominio
onde f*{x)>0 e f’(x)<0. em que f”(x)=0.

l significacdo l
Definigdo Definigdo
Concavidadedo gréfico Ponto de inflexdo

representagao/materializacao J,
4 . =
Procedimento Procedimento
Realizar os registros Realizar os registros
. linguisticos e algébricos. linguisticos e algébricos.

T~ mificio  __—

Procedimento
Rearranjar as informacdes para
posterior construcdo do grafico.

Fonte: Autor desta pesquisa.

Na configuracdo referente ao estudo da derivadaema, néo
indico o processo de reificacdo entre os pontdsa@si as variaces e 0s
extremos relativos (confira na Figura 19) para mstrocdo do grafico,
pois pelos excertos que apresentei entendo que pest&sso nao
ocorreu. Segundo Duval, a conversdo das represSestagligébricas
destes objetos em representacdes graficas (pamsaugdo do gréfico)
nao se efetivou.

J& na configuragdo cognitiva do estudo da deriveatpunda,
indico que houve o processo de reificacdo entreaddade e o ponto
de inflexdo para a construgdo da curva, porém dncéen destaque, a
argumentacdo que emergiu através de um procesperdenalizacéo
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dos estudantes, e consequentemente sugeriu o0 pnecdd que esta em
destaque.

Quanto ao calculo dos limites, pelo que apresamisiexcertos
anteriores, ndo senti-me capaz de sugerir umagroafdo cognitiva
que pudesse representar o desempenho dos estydartesanto irei
reforcar a argumentacao sobre a necessidade déatéoe recomendar
gue exercitem seus procedimentos para as proxiratisgs.

Atividade 2

Nesta atividade a intencéo era tentar verificaesechpenho dos
estudantes quanto a conversdo do registro grafama p registro
algébrico. Algumas questdes foram formuladas pam sp pudesse
direcionar a pratica que demandava associacOe® amunceitos,
propriedades ou argumentos, tanto geométricos gualgébricos,
referentes as derivadas primeira e segunda.

E importante destacar que durante nossos encargrestudantes
nao trabalharam outras atividades parecidas camdifgrentemente do
que aconteceu natividade 1 que foi muitas vezes abordada em
exemplos de aula. Associacdes entre elementoscasaé algébricos
foram abordadas ao se introduzir as primeiras agiies de derivadas
para o esboco de curvas, como se pode constatacomfiguracoes
epistémicas apresentadas nas Figuras 11 a 16. Desta, as
conversdes do registro grafico para o algébricerdim parte apenas das
exposicdes tedricas em sala de aula.

Para organizar Atividade 2tomei como base, principalmente, o
trabalho de Moretti, Ferraz e Ferreira (2008) gpe#e das conversdes
do registro grafico para o registro algébrico, eoe gonsiderei as
unidade gréficas e simbdlicas que estes pesquiEmdpresentarafh
Aqui também ndo tomei o trabalho destes autoresocom modelo
rigido a ser seguido, mas como uma forma de radiage muito
interessante e eficaz, como visto na sec¢éo 1.2 thasialhopara operar
a conversao de registros graficos para registgibatos nas préaticas
de esboco de curvas do ensino superior.

A atividade toma o grafico de uma funcdo, sem a Igiia
algébrica, como registro grafico que devera sefisat através de
algumas de suas unidades gréficas para que postente se realize

% para melhor esclarecimento reveja a Figura 7 destalho.
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suas conversfes em unidades algébricas, tal fuhgaresentada no
Quadro &

Quadro 8 —Excerto do enunciado dstividade 2
Observe o grafico a direita da funga v
f e responda:

Fonte: Autor desta pesquisa.

Para o desenvolvimento foram lancados sete quasti@mtos em
forma de itens — do item (a) ao (g) —, 0s quaiémsm colocar os
estudantes frente a situacdes em que conversdegidtro grafico para
0 registro algébrico faziam-se necessarias. A segoi pares e através
das indicagcdes dos processos e das configuracOetemigas e
cognitivas, como procedi na andlise Mvidade 1 apresentarei tais
questdes.

Do item (a) ao (f) ssituacdo-problemague motivou a pratica
matematica foram 0s questionamentos que suscitavaecessidade de
se realizar conversbes de unidades gréficas — @mmeariacbes da
funcdo, méximos e minimos relativos, e o0 comportameda
concavidade — em unidades simb6[fa& importante comentar que ao
entregar a atividade alertei os estudantes de gutems (b), (d) e (f)
deveriam ser respondidos através de registros ridgéb ou seja,
utilizando as notacdes matematicas que sédo padithpela matematica
académica. Ja o item (g) se tratava de uma questieitual a respeito
do Teste da Derivada Primeira e poderia ser resgaisgm o auxilio do

% A Atividade 2pode ser vista integralmente na segunda paginaneéso B
deste trabalho.

% Destaco aqui que adotei eariacbese aconcavidadecomo sendo, cada um
delas, uma unidade gréfica distinta, diferentemeleteomo Moretti, Ferraz e
Ferreira (2008) sugerem em slr@smas basicas
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grafico da funcdo, por mais que este pudesse dar hoa ideia da
resposta, e sem a necessidade de utilizarem dreegigébrico.

A analise desta atividade sera realizada atravésédepares de
itens que possuiam relacdes entre si, a sabes,(@¢® (b), (c) e (d), (e)
e (f), e o item (g) sera analisado isoladamente.

Analise dos itens (a) e (b)

Nos itens (a) e (b) foram lancados os questionavsent
apresentados no Quadro 9:

Quadro 9 —Excerto datividade 2— itens (a) e (b)

(a) Quais os intervalos de crescimento e decrestinta funcad ?

(b) O que vocé pode dizer da derivada primeird destes intervalo
identificados no item (a)?

oy

Fonte: Autor desta pesquisa.

O questionamento do item (a) sugere uma analisgréfaco da
funcdo em termos de crescimento e decrescimerdontasja abordado
no inicio da disciplina de Calculo ao se estudacdes reais e, portanto,
€ entendido como um objetonitario. Com esta analise é possivel
realizar uma classificacdo das variacbes da fuat@vés de intervalos
do dominio, para que entdo sejam realizados osdagviegistros
linguisticos e algébricos.

E a partir destes registros que parte o questionana® item (b),
em que se busca uma associacdo com a argumentagégtupada
referente ao sinal da derivada primeira, ‘Os irdgkxy ondef '(x) >0 a

funcdo € crescente, e os intervalos onfl§x)<0 a funcdo €

decrescente’. Uma vez feita tal associacdo espgerpie se realizem,
através da notacdo de intervalos, os registrodadgs referentes ao
sinal da derivada primeira.
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Figura 31 —Configuracado epistémica dos itens (a) e (b)
idealizacdo

(a)

Argumentacdo
Uma funcgdo é crescente, num intervalo, quando os valores de sua
imagem crescerem a medida que seu valores do dominio crescem, e
€ decrescente quando os valores de sua imagem decrescerem a
medida que seu valores do dominio crescem.

,l, significacdo

Identificar os intervalos de crescimento e

" ' Procedimento ) ‘
decrescimento do grafico apresentado.

,I, materializagio/representacio

Procedimento
Registrar linguistica e algebricamente o crescimento
e decrescimento da funcdo através de intervalos.

Os intervalos onde f'(x)>0 a fungdo é crescente, e 0s

‘ Argumentacdo
intervalos onde f'(x)<0 a fungdo é decrescente.

,l, materializacdo/representacio

Registrar algebricamente os intervalos

‘ Procedimento
onde f'(x)>0 e f'(x)<0.

Fonte: Autor desta pesquisa.
Analise dos itens (c) e (d)

Nestes itens foram lancados o0s seguintes quest@ram
apresentados no quadro a seguir.

Quadro 10 —Excerto daAtividade 2— itens (c) e (d)

(c) A funcao possui pontos de maximo ou minimotireda? Quais?

(d) O que se pode dizer da derivada primeira ngstetos do item (c)?

Fonte: Autor desta pesquisa.
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A definicdo de ponto de maximo e minimo relativaseéessario
para resolugdo do item (c), a partir deste condeitpa-se possivel
identificar o ponto x, como minimo relativo ex, como maximo

relativo, para entdo serem feitos os registrosilstagos.

A questdo do item (d) busca por uma associacice ever
extremos relativos identificados e o valor da detavnestes pontos, que
por ndo serem pontos angulosos, existe e é iguar@ Feita esta
associagcdo, mais uma vez deve-se realizar os roegialgébricos da

derivada primeira nestes pontos.

Figura 32 —Configuracado epistémica dos itens (c) e (d)

idealizacdo
(c) — .
Definicdo
Pontode maximoe
minimo relativos.
\l, significacao
Procedimento
‘ Identificar x; como minimo relativoe ‘
X; como maximo relativo.
l, materializacdo/representacdo
' Procedimento
Registrar linguisticamente os pontos e
maximo e minimo relativos.
(d) i idealizacdo/significacdo
Propriedade |
Quando existe a derivada primeira em um
extremo relativo, o valor desta é zero.
j, materializagdo/representacio
Procedimento
Registrar algebricamente o valorda
derivada primeira nos pontos x; e x;.

Fonte: Autor desta pesquisa.
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Andlise dos itens (e) e (f)

Quadro 11— Excerto détividade 2— itens (e) e (f)

(e) Como se comporta a concavidade da funté&® (Classifique
utilizando-se de intervalos)

(f) O que se pode dizer da derivada segundargsstes intervalos que
vocé indicou no item (e)?

Fonte: Autor desta pesquisa.

O item (e) busca mobilizar a definicdo de concaléddo grafico
de uma funcdo para que se classifique o comportandenconcavidade
de f e seu posterior registro linguistico e algébridoawts de
intervalos do dominio.

A conexdo deste item com o item (f) acontece méglia
argumento que associa a concavidadefdeo sinal de sua derivada
segunda, ‘Os intervalos em que"(x)>0 o grafico é c.p.c.,, e 0s
intervalos em quef "(x) <0 o grafico é c.p.b.”. De onde se espera que
se realizem o0s registros algébricos associando ntsrvalos da
concavidade aos sinais da derivada segunda.
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Figura 33 —Configuracéo epistémica dos itens (e) e (f)
idealizacdo
(e)

Concavidade de um

" . Definigdo 2
grafico.

\l. significacdo

Identificar o comportamento da

‘ Procedimento ‘
concavidade através de intervalos.

‘l, materializacdo/representacio

Registrar linguistica e algebricamente o
comportamento da concavidade através de intervalos.

Procedimento ‘

Os intervalos em que *(x)>0 o graficoé cp.c, e

‘ Argumentacao
os intervalos em que f”(x)<0 o grafico é c.p.b.

‘l, materializacdo/representacio

Procedimento
Registrar algebricamente os intervalos
onde f”(x)>0 e (x)<0.

Fonte: Autor desta pesquisa.
Andlise do item (g)

Quadro 12 —Excerto daAtividade 2— itens (g)

(9) Nos pontosx, e x,, de que maneira o Testa da Derivada Primeira
(TD13) pode ser utilizado e o que ele indica?

Fonte: Autor desta pesquisa.

Este Ultimo item, como j& mencionado, ndo visavavemsbdes do
registro grafico para o registro algébrico. Porswpie o gréafico poderia
ser utilizado para se pensar em termos do sindedsada primeira, o
gue se tentava reconhecer era o entendimento gestuantes tinham
a respeito do Teste da Derivada Primeira.
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Com isso, neste item ndo elaborei uma configuragistémica,
uma vez que ja foram apresentados, tanto no cafitaleste trabalho
quanto na andlise d&tividade 1 objetos matematicos que poderiam ser
mobilizados para a responder esta questao.

Analise das respostas dos estudantes

Ao analisar as respostas dadag\ti&vidade 2 entendo que os
estudantes conseguem identificar os intervalos dEscicnento e
decrescimento da funcao e realizar os registrgsiliticos e algébricos
que eram solicitados no item (a), no entanto, megmeomuitos tenham
conseguido relacionar estes Ultimos registros comrgumentacao
esperada no item (b) — que associa o crescimeatdeerescimento ao
sinal da derivada primeira —, um grupo consider&elestudantes
mostrou ainda nao partilhar do uso das notacGesnnddgicas como deve
ser feito na academia, os excertog-tpura 34 ddo uma ideia de alguns
destes usos, neles € possivel observar que osessdcada um a sua
maneira, fizeram “composi¢cbes” particulares entre wegistros
linguisticos e algébricos para expressarem supeses.

Ainda em relacdo ao item (b) outra resposta, nderado,
apareceu com certa regularidade. Ao se perguntare s derivada
primeira nos intervalos indicados pelos estudantestem anterior, o

item (a), muitas respostas foranx “e X, s@o pontos criticos”. Na

Figura 35 apresento alguns casos.

Recorrendo ao EOS, entendo-as como um indicio dar es
havendo um conflito semiético envolvendo, entrerasitobjetos, o
conceito de ponto critico. Estas respostas mostraenos estudantes
estdo realizando associacfes entre objetos matemale maneiras
diferentes das realizadas nas praticas estudadasilem o que nédo é
um problema —, mas ao mesmo tempo séo associagée®@mbito da
instituicdo (a matematica académica) nao estaetestr
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Figura 34 —Uso de notac¢des ndo partilhadas pela instituigéa gar as
respostas do item (b)

(b) O que vocé pode dizer da derivada primeira de f nestes intervalos

identificados no item (a)? 1), s AN & —— }'J._,.-\./i ..

Al

(b) O que vocé pode dizer da derivada primeira de f nestes intervalos \
identificados no item (a)?
[ r %\ A - - 0D ‘{.O

(b) O que vocé pode dizer da derivada primeira de f nestes intervalos

identificados no item (a)?

2 ] J

Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.
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Figura 35 —Excertos que indicam um conflito semidtico envable o conceito
de ponto critico

(b) O que vocé pode dizer da derivada primeira de f nestes intervalos

identificados no item (a)?

Y1 2 %> e ?@@7&[@1 m}dl‘t (V-1

(b) O que vocé pode dizer da derivada primeira de f nestes intervalos

identificados no item (a)?

1\ ot y
UL N, & N3 A Pontes vUNCOs.
(b) O que vocé pode dizer da derivada primeira de f nestes intervalos
identificados no item (a)?

va e Y. MG periaEl  LLGo

Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.

Entre as varias maneiras que estas respostas gnodeser
interpretadas — seja como falta de compreensagietacdo do que
estd sendo questionado, seja falta de atencédanda dificuldades em
decidir/reconhecer qual das varias regras estudslagplica a situacéo
em questdo, entre outras —, segundo 0s aportesoedjue estou
adotando nesta pesquisa, identifico que parecetardse efetivado o
processo de significacdo que associa as propriedselecrescente o
‘ter f'(x)>0" e ‘ser decrescente - ‘ter f'(x)<0’, e,
consequentemente, ndo houve uma idealizacdo daengacdo que
relaciona o sinal da derivada primeira e as vaeagda funcdo. Tais
respostas ainda permitem se pensar que 0s estsiclegeonhecem o
uso do registro algébrico.

Destas primeiras observaces criei duas configasacdgnitivas
para representar os conflitos identificados. Naneiia (Figura 36) eu
indico que ndo houve uma associacdo entre a rasgositem (a) e o
conceito utilizado para iniciar o item (b), jA& negsnda configuracao
(Figura 37) aponto para o processo de particulgzajue parece ter
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havido quanto a notacgéo utilizada pelos estudgraesrepresentar suas
respostas.

Figura 36 —Configuracao cognitiva que aponta para um congimiotico
envolvendo o conceito de ponto critico
idealizacdo

(a)

Argumentacao
Uma fung3o é crescente, num intervalo, quando os valores de sua
imagem crescerem a medida que seu valores do dominio crescem, e
€ decrescente quando os valores de sua imagem decrescerem a
medida que seu valores do dominio crescem.

,I, significacio

Procedimento
Identificar os intervalos de crescimento e
decrescimento do grafico apresentado.

.l, materializacdo/representacdo

Procedimento
Registrar linguistica e algebricamente o crescimento
e decrescimento da funcgdo através de intervalos.

idealizacao
(b) , :
Defini¢cdo “"| Parece nio ter
Ponto critico. havido relacdo
com o item (a)

,l, materializacdo

Procedimento
Registrar linguisticamente que x; e x;
sdo pontos criticos.

Fonte: Autor desta pesquisa.
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Figura 37 —Configuracéo cognitiva que indica um processo dtcpdarizacéo
no procedimento de registro da resposta
idealizacado

(a)

Argumentacdo
Uma fungdo € crescente, num intervalo, quando os valores de sua
imagem crescerem a medida que seu valores do dominio crescem, e
é decrescente quando os valores de sua imagem decrescerem a
medida que seu valores do dominio crescem.

,l, significacdo

Procedimento
Identificar os intervalos de crescimento e
decrescimento do grafico apresentado.

,l. materializacdo/representagio

Procedimento
Registrar linguistica e algebricamente o crescimento
e decrescimento da fungdo através de intervalos.

Argumentagdo
Osintervalos onde f'(x)>0 a fungdo é crescente, e os
intervalos onde f'(x)<0 a fun¢3o é decrescente.

,l, materializag@o/representagio

- particularizagio
Procedimento

Registrar através de notacdes particulares
os intervalos onde f'(x)>0 e f'(x)<0.

Fonte: Autor desta pesquisa.

As respostas referentes ao item (c) foram satisato a
identificacdo e os registros dos extremos relatifamam realizados
pelos estudantes como organizado na configuragét&eyica da Figura
32. Quanto ao item (d), mais uma vez aparecerauelg respostas do
tipo “x, e X, sdo pontos criticos” (ver Figura 38 Num

¥ No excerto do meio da Figura 38, é indicado como um ponto critico.

Entretanto, por eu ter entendido que a estudanéeud bom desenvolvimento
ao responder os trés primeiros itens — pois, amiteas coisas, ela utilizou
devidamente o pontax, nos itens (a) e (b) para demarcar os intervalos

referentes as variagcdes de e também indicou 0 mesmo pontpcomo ponto
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guestionamento como o0 apresentado neste itemegpbsta tem certo
sentido, pois os extremos relativos apresentadmstatbém, pontos
criticos da fungéo, porém mais uma vez questiosavesbre a derivada
primeira e esperava-se pelo uso dos registrosridgétpara a resposta.

Figura 38 —Mais uma mobilizacdo do conceito de ponto criticmo resposta

(d) O que se pode dizer da derivada primeira nestes pontos do item (c)?

¢ = %
/ = .

(d) O que se pode dizer da derivada primeira nestes pontos do item (c)?

Kig X, =ioe oD [ P8 FNZ N

(d) O que se pode dizer da derivada primeira nestes pontos do item (c)?

Vibgs ot s

P A e

Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.

Apenas com a respostac”“ e x, S840 pontos criticos” ndo me

parece possivel avaliar se os estudantes tem adéme&nto de que o
valor da derivada nos extremos relativos questiosi@chulo.

E mais uma vez pude identificar problemas no usordgistros
algébricos, inclusive houve mais casos em queregtstro perdeu lugar
para o registro linguistico, como mostro atravésndés alguns excertos
na Figura 39.

de méximo no item (c) —, entendi que nédo faziaiderda estudante utilizar o
registro ‘x,” para responder o item (d), possivelmente foi dat@ de atencédo

da mesma no momento de registrar a resposta, aiadaque tal resposta se
baseava no que foi registrado no item anteriom &), em que foi mencionado

0 ponto x,. Desta forma, ao analisar a atividade desta esteda entendi que
a expressaox,’ esta se referindo, na verdade, ao ponto crikigoem termos
de funcdo semidticaeu diria que nesta relacéw, estd no PLANO DA

EXPRESSAO e o ponto critica,, que se apresenta através do grafico da

funcéo, estd no PLANO DO CONTEUDO (ECO, 1997, p. B®r este motivo
resolvi inserir este excerto a Figura 38.
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Figura 39 —Uso de notac¢des nédo partilhadas pela instituigimregistros
linguisticos
(d) O que se pode dizer da derivada primeira nestes pontos do item (c)?

(d) 0 que se podc dizer da derivada primeira nestes pontos do item (a;,)

|

Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.

Com mais estas observagbes criei outras duas ooafifes
cognitivas para representar as associagfes questodaptes estdo
realizando entre 0s objetos matematicos nas psatice envolvem
extremos relativos, a primeira (Figura 40) represamma associacao
entre os registros dos extremos relativos indicadngem (c) com o
conceito de ponto critico mobilizado no item (d)o Aealizarem a
associacao ‘pontos de maximo e minimo relatives’‘'sdo pontos
criticos’, ndo ha indicios de que entendem queesgsintos a derivada
primeira da funcaof é zero, no entanto, tal associacdo permite se

pensar que uma propriedade do tipo ‘pontos de nweénminimo
relativos sdo pontos criticos’ circule entre osi@ahtes, o que pode ser
trabalhado em aula para que ndo se interprete rd@afaontraria ‘os
ponto critico séo os maximos e minimos relativogjue poderia gerar
outros conflitos semioticos.
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Figura 40 —Configuracéo cognitiva que mostra uma associactie es
conceitos de extremos relativos e ponto critico

idealizagdo

(c) e
Definicao
Ponto de maximoe
minimo relativos.

,l, significacdo

Procedimento
Identificar x, como minimo relativoe
X; como maximo relativo.

,I, materializacdo/representacio

Procedimento
Registrar linguisticamente os pontos e
maximo e minimo relativos.

( d} idealizacdo

Definigdo  [significacio " PJ: °p;'edafj'_!
Pontocritico. | —> . _5 ponn e mammofo_u
| minimo sdo os pontos criticos.

materializacao/representacao J,

Registrar linguisticamente que “x; e x5

( Procedimento
sdo pontos criticos”.

Fonte: Autor desta pesquisa.

Ja a segunda configuracao cognitiva (Figura 4ligénchais uma
vez um processo de particularizacdo da notacaaysslds estudantes,
tanto nesta configuragdo quanto na que foi apradema Figura 37, é
possivel de se ter um entendimento do conteldosgj@studantes estédo
querendo expressar, ndo sdo notacfes indecifrawas,a maneira de
registra-las mostra que ndo houve um processo dfiéuaionalizacao,
por parte dos estudantes, no momento de utilizezgistros algébricos.
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Figura 41 —Configuracéo cognitiva que indica um processo dtcpdarizacéo
no procedimento de registro da resposta

idealizacao
(c) T
Definicao
Ponto de maximoe
minimo relativos.
,I, significacéo
Procedimento
Identificar x; como minimo relativoe
X3 como maximo relativo.
.l, materializacdo/representacao
Procedimento
Registrar linguisticamente os pontos e
maximo e minimo relativos.
(d) i idealizacdo/significacdo
r = ™
Propriedade
Quando existe a derivada primeira em um
5 extremo relativo, o valor desta é zero. )
.l, materializagdo/representacio
Procedimento ; o
- s . particularizacio
Registrar linguisticamente ou através de
notagdes particulares que o valor da
. derivada primeira nos pontos x; e x3 € zero.

Fonte: Autor desta pesquisa.

O comportamento da concavidade questionado no (ggmao
trouxe muitas dificuldades para os estudantesp taritlentificagcdo da
unidade gréafica quando a classificacdo atravésotiec#o de intervalos
foram devidamente realizadas.

Quanto a relacdo entre a concavidade e a deriveganda,
guestionada no item (f), houve muitas respostasagoatavam para o
conceito de ponto de inflexdo (Figura 42). Issoeseigque estes
estudantes ndo associaram a derivada segunda gortamento da
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concavidade da curva, além de indicar mais um¥ gee parece haver
estudantes que néo estdo dando atencdo aos qaswtitns se referiam
as derivadas sobre pontos isolados ou sobre itdsry@ois as respostas
fornecidas ndo fazem sentido para esta questawemgue se pergunta
sobre a derivada segunda em intervalos.

Figura 42 —Excertos que indicam um conflito semidtico envobie o conceito
de ponto de inflex@o

(f) O que se pode dizer da derivada segunda de j° nestes intervalos que vocé indicou no item (e)?

N
— e — — — — — —— — — — — —— — — —
(f) O que se pode dizer da derivada segunda de f nestes intervalos que vocé indicou no item (g)?
]
ot Ly / P g 0 0 A o 8. 8 GHa . rs
— — — — — — — — — — — — — — — —I.—

() O que se pode dizer da derivada segunda de f nestes intervalos que vocé indicou no item (¢}

hoq 4

(f} O que se pode dizer da derivada segunda de f nestes intervalos que vocé indicou no item ()7

Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.

Ainda no quarto excerto da Figura 42 pode-se itieati um
“vestigio” da argumentacdo indicada na configuracagnitiva que
criei, durante a analise dstividade 1 referente ao estudo da derivada
segunda. Tal argumentagdo sugere que ‘Os pontdsrdmio da fungéo
em quef " se anula sdo os pontos de inflexao’.

A configuragdo cognitiva que elaborei na Figuram@stra que
para alguns estudantes ndo houve uma relacaoosnitens (e) e (f), ou
seja, entre o comportamento da concavidade da areasinal da
derivada segunda.

% A pratica de fornecer respostas referentes ao adampento da derivada em
pontos isolados quando se perguntava sobre a darera intervalos, confusédo
entre odiscretoe ocontinug também pode ser constatado na Figura 35.
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Figura 43 —Configuracéo cognitiva que mostra no ter havida associagédo
entre o comportamento da concavidade da curvarabda derivada segunda

idealizacdo
(e)

Definicdo
Concavidade de um
grafico.

j, significacao

Procedimento
Identificar o comportamento da
concavidadeatravésde intervalos.

,I, materializacio/representacio

Procedimento
Registrar linguistica e algebricamente o
comportamento da concavidade através de intervalos.

() idealizacdo

Pontode

‘ Defini¢do
inflexdo.

,I, materializacdo

Registrar linguisticamente a respeito

"' 1 Procedimento
da definicdo de ponto de inflexdo.

Fonte: Autor desta pesquisa.

Por fim, as respostas fornecidas no item (g) péanit que eu
criasse um panorama a respeito do entendimentooguestudantes
estavam fazendo a repeito do Teste da DerivadaePan(TD1?), ao
analisa-las pude classificar as respostas em ipés (Figura 44). O
primeiro € o0 que mencionava que o TD1? “pode siizado para
indicar quais dos pontos criticos sd0 maximos onimus”, resposta
gue mostra que reconhecem em quais pontos o edeser utilizado e
0 que ele indica, porém ndo ha indicios da mardsrgroceder. A
segunda classificagdo diz que o TD1? “indica 0 maxe o minimo
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relativo[s]”, dando sinais apenas de que reconheoeque o teste
aponta. E por fim, um terceiro tipo de respostas afirma que o TD12
“indica os maximos e minimos relativos a partir wla estudo de
sinais”, respostas que mostram conhecimento, pate pdestes
estudantes, de para que serve o teste e o quadata,ialém de dar
indicio de que entendem que o teste se realizaéstrdo estudo de
sinais, mas ndo deixa explicito que se trata doaisida derivada
primeira.

Figura 44 —Excertos que indicam trés maneiras que foranzatiis para
conceituar o TD12

(g) Nos pontos x; e x;, de que maneira o Testa da Derivada Primeira {TD1%) pode ser utilizado e o que cle

indica?

Pola RO, ; r).'}'\:_'}; ;Z: e pote- Areabigent. Gro-h

Sers vy Teg, 13 T T o

{£) Nos pontos x, e x;, de que maneira o Testa da Derivada Primeira (TD1%) pode ser utnilizade e 0 que ele
indica?
e ¥ |
Ml & o @ L @ mgruerg -'-'(I-h'-'I( =)

(2) Nos pontos x; € xi, de que maneira o Testa da Derivada Primeira (TD1") pode ser utﬂl?'adn e o que ele

indica?

Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.
Algumas consideracdes a respeito das Atividadeg 1 e

Apb6s a analise datividade 1 no que diz respeito a derivada
primeira, foi possivel identificar que os estudargdotaram a pratica de
derivar a funcéo e realizar o estudo de sinaise&ma, no entanto, apds
todos estes tratamentos algébricos parece terdhaegbs em que nao
houve uma articulacéo (reificacao) entre as unisladigébricas obtidas
— gue seriam os pontos em ghé se anula, a classificacdo de seus
sinais a partir de intervalos e as variagfes daissiem vizinhancas de
pontos criticos — para a construcdo do gréafico.rAgecom a andlise da
Atividade 2 foi possivel identificar também que ha estudagtes ndo
estdo convertendo algumas unidades gréaficas enadesdalgébricas,
pois ocorreram casos em que mesmo identificandintesvalos de
crescimento e decrescimento do grafico da funtdaestes nao foram
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relacionados ao sinal de sua derivada primeirau(&i®5), da mesma
forma houve casos em que o conceito de extremasivid ndo foi
associado ao do valor da derivada primeira nesiatog ser zero, ou
nao existir (Figura 38). E ainda as respostas dadgasestdo (g) desta
atividade indica que ha estudantes que parecemenfamder que o
TD12 busca por uma variagdo dos sinais da deriyadaeira nas
vizinhancas dos pontos criticos (Figura 44).

No que diz respeito a derivada segundaAtigidade 1pude
identificar que os estudantes entendem que € prai@sivar uma
segunda vez a funcdo e novamente realizar um esleidonais desta
derivada para identificagdo do comportamento daaddade da curva
e de possiveis pontos de inflexdo, no entanto, c@mmencionei, a
associacao entre as unidades algébrica e grafeaajvelaciona com o
conceito de ponto de inflexdo parece estar senia f&a seguinte
maneira: ‘Os pontos do dominio da funcdo em hliese anula sdo os
pontos de inflexdo’. Ao analisar Atividade 2 identifiquei estudantes
que nao relacionam o comportamento da concavidadgdafico de f

ao sinal def " (Figura 42).

Com estas observagdes considero que os estudardasnao se
apropriaram completamente das préaticas institubiatdas pela
academia para o esboc¢o de curvas, o que mostimdseg EOS, que o
processo de aprendizagem ainda nao se efetivoarptare, porém ja é
possivel tracar alguns direcionamentos para asirpasxatuacdes no
processo de ensino. Pensada segundo as unidadésaspaa
coordenacdo entre os registros algébricos e gsaf@inda nado foi
contemplada, e de acordo com a hipotese fundamim@brendizagem
de Duval, os estudantes ainda ndo tém uma conc&iuategral da
pratica de esboco de curvas com o uso das derivadas

Todas estas constatacfes permitem uma reorganidaciosso
préximo encontro. Primeiramente identifico que éamtante alertar
alguns estudantes da necessidade de resgataresitasija estudados,
como o estudo de sinais de funcdes reais, resoldedequacdes e
inequacdes, e o calculo de limites de funcgdes, stoglstes objetos
unitarios, pois ja foram estudos antes e sdo “pré-reqgsispara a
realizacdo das praticas que estamos estudando.o Galémento
importante que deve receber atencdo é o uso dissrosgalgébricos, ha
muitos estudantes que parecem ainda ndo dominasoode tais
registros, 0s quais serdo importantes para avaligprocesso de
aprendizagem em termos da coordenacdo de regssromticos. Por
fim organizarei uma exposicdo dos principais ctogli semioticos
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identificados nas duas atividades visando que tosl&stes reorganizem
suas fungbes semidticas entre os objetos matermatidncipalmente no
qgue se refere a diferenciacdo que se deve darextaspdo registro

algébrico sobre intervalos e sobre pontos isoladoglacdo entre os
sinais das derivadas, as variacbes e concavidadegcessidade de
articular todas unidades algébricas para tracabog® do grafico, além
de apontar a necessidade de uma argumentacdo cisnproariedade

em relagdo ao TD12 Também buscarei apresentaraezemplos da

propriedade que pareceu ter emergido referenteidada segunda nula
garantir um ponto de inflex&o.

2.4 OS DOIS ULTIMOS ENCONTROS EM SALA DE AULA

Apdbs os quatro encontros ja realizados — trés gamdb aulas
expositivas e dialogadas e o quarto sendo trabalbaw sequéncia de
estudos —, iniciei o penultimo encontro apreserteams estudantes os
conflitos semidticos que identifiquei ao avaliauselesempenhos nas
Atividades 1e 2. Inicialmente dei maior atencao aos conflitos nexftes
as associacdes realizadas entre unidades algélwicgficas que
envolviam as derivadas, também comentei e aprésmntFaexemplos
a respeito da argumentacdo mencionada na secdim@ans pontos do
dominio da fungdo em que" se anula sdo os pontos de inflexao’.

Em seguida, frente aos estudantes, também argunsefie a
importancia do célculo dos limites da funcdo pagates precisdo a
respeito do comportamento de sua curva quandgpesiss do dominio
tendem para mais ou menos infinito. E por j& edtardando limites de
funcéo, tracei no quadro alguns esbocgos de grafigesne permitissem
apresentar as definicdes de retas assintéticazontais e verticais
partilhadas na academia.

Depois de resolver alguns exemplos envolvendo essiitotas,
entreguei a cada estudante uma folha impressancintgraficos de
quatro funcde¥, todas sem os seus registros algébricos. Estéisogra
serviram para que pudéssemos dar particular ateacf@oatica de
conversao do registro gréafico para o registro algéb

A analise dag\tividades le 2 deu indicios de que os estudantes
ainda ndo conhecem, ou ndo dominam, muito bem aosaegistros
algébricos, que, entre outras coisas, sera imger{aara que eu possa
operar com a TRRS na anadlise da pratica dos esagdaa proxima
sequéncia de estudos. A “coordenacdo de ao mel®sedjistros” que

% Confira os graficos no Anexo D deste trabalho.
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Duval se refere em sua hipdtese fundamental dendigegyem, sera
analisada segundo a coordenacéo entre registrébriaigs e gréficos,
tomando como base &ormas béasicagle Moretti, Ferraz e Ferreira
(2008).

O desenvolvimento da atividade aconteceu da seguianeira,
cada grafico foi trabalhado isoladamente — a orddotada foi funcéo
f, g, h et —, nos preocupamos em identificar cada uma datades

graficas estudadas para em seguida registra-lasbradgmente. O
desenvolvimento das funcbek, g e t foi realizado por mim no

guadro em constante didlogo com os estudantes, fiigio h foi
trabalhada pelos proprios estudantes, em salappatarior conferéncia
e discussao no quadro.

Quando os estudantes resolvem problemas como @gicopa
Atividade 1 é preciso realizar uma série de calculo de ddsivee
limites para se identificar as unidades algébridasfuncdo e entdo
organiza-las para eshocar seu grafico, ja estalatie de sala se tratava
do caminho inverso. A partir dos graficos das fasg@cada um a sua
vez, faz-se uma decomposicdo da curva através de snoidades
graficas e, por fim, cada unidade gréfica é asdacé suas respectivas
unidades algébricas através de nota¢cfes de desieddnites.

A decomposicdo da curva foi realizada tomando camdades:
as variagles, 0os extremos relativos, a concavidaderetas assintoticas.
Durante o desenvolvimento também indicamos o cémjdominio de
cada funcdo e discutimos sobre a continuidade da.cu

Portanto, com este quinto encontro foi possivel ertdar
pontualmente os conflitos semiéticos apresentads gstudantes nas
atividades realizadas, sugerir alguns direcionaosede estudo para o
grupo de estudantes que demonstrou ter certaldifida em alguns dos
objetosunitarios que faziam parte da pratica de esbo¢o de curvas —
como estudo de sinais de fungdes, resolucdo de@egi@ inequacdes,
etc. — além de ter realizado uma importante diSouss pratica a
respeito do uso dos registros algébricos.

Passaremos agora para o Ultimo encontro, em qiguepais
uma sequéncia de estudos contendo trés atividagetrendo o esboco
de curvas. Dando continuidade a numeragdo da Ukeeméncia de
estudos, esta nova sequéncia continhaAfigidades 3 4 e 5%.
Particularmente aétividades 4e 5 possuiam duas versdes (Tipo A e

‘0 A segunda sequéncia de estudos pode ser encomoadmexo C deste
trabalho.
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Tipo B) que eu acredito terem o mesmo “grau dewlifiade”, fiz esta
diferenciacdo porque havia certa proximidade eamrearteiras na sala
de aula e, sendo um momento de trabalho indivigheah diminuir as
chances de qualquer circulagdo de informacédo aitesgestas duas
atividades. E uma ultima observacao é quéitiadade 5 em um dos
tipos, eu forneci a derivada primeira e seu estigl®inais, enquanto
que para o outro eu forneci a derivada segundal @esedo de sinais,
isso porque havia o receio do tempo destinadowi@atie ser pouco.

A seguir comentarei cada uma das atividades e eqigggei suas
andlises.

Atividade 3

Esta primeira atividade foi organizada em quateost de (a) a
(d), sendo que alguns continham duas ou trés pddegraficos de
fungBes. O objetivo foi que os estudantes iniciassem conversdes do
registro grafico para o registro algébrico, em @ue cada item era
solicitada a conversdo de uma ou duas unidadeEagd&m unidades
algébricas, procedimento parecido com o realizadentontro anterior,
na atividade de sala.

Assim como feito com &tividade 2 realizarei primeiramente
uma andlise da atividade separadamente por itean, pan seguida,
analisar as respostas dos estudantes.

Andlise do item (a)

Neste primeiro item duas unidades graficas foragstipnadas,
as variacdes e a concavidade, observe no Quadro 13.
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Quadro 13 —Excerto datividade 3— item (a)

(a) A seguir sdo indicados trés partes de grafilifesentes. Utilize i
linguagem matematica simbdlica (ou registro algémpara expressqr
asvariacfes e concavidadegstas.

v =hx)

By .\':, x

Fonte: Autor desta pesquisa.

Na Figura 45- Configuracao epistémica édividade 3— item
(a) organizo uma configuracdo epistémica para o itemNala indico
gue o primeiro processo envolvido é de idealizagims é preciso
observar as partes dé, g e h e classificar suas variacbes e

concavidades a partir de intervalos do dominio. ud@ processo de
significagdo quando estas unidades graficas saoociadss,
devidamente, as argumentagdes que envolvem asadasiprimeira e
segunda. E todo este processo € materializado, sgréficacao é
representada, quando o estudante realiza os oegiatgébricos das

funcBes semidticas estabelecidas.
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Figura 45 —Configuracao epistémica ddividade 3- item (a)
idealizacao
(a)

Procedimento
Classificar as variacfes e a concavidade as
partes dos graficos das funcdes f,ge h
atravésde intervalos.

,I, significacdo ,l,
Argumentacdo \
Os intervalos onde
f'(x)>0 a funcio é
crescente, e os intervalos
onde f'(x)<0 a fungdo é
decrescente.

Argumentacdo
Os intervalos em que
f*(x)>0 o graficoé c.p.c., e
os intervalos em que
(x)<0 o grafico é c.p.b.

,I,materializagﬁo/representagﬁo ,l,

Procedimento
Realizar os registros algébricos referentes as
derivadas primeira e segunda para expressar
as variacOes e concavidades do grafico.

Fonte: Autor desta pesquisa.

Andlise do item (b)

Duas partes de graficos, uma delas contendo unmméealativo
e a outra um minimo relativo, faziam parte destm jtcomo apresento
no Quadro 14- Excerto datividade 3— item (b) Para justificar tais
pontos como extremo relativos, a Unica argumentgg@&otemos até o
momento é o Teste da Derivada Primeira, que deser&egistrado
algebricamente para responder este item.



Quadro 14 —Excerto daAtividade 3- item (b)
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ou de minimo relativo.

(b) A seguir sdo indicados duas partes de grafditerentes.
Utilize a linguagem matematica simbdlica para esg@e 0S
extremos relativaslustifiqgue o porqué de um ponto ser de magmo

x;

X; x

Fonte: Autor desta pesquisa.

A configuracdo epistémica que apresento na Fig@rapbnta
para uma idealizacéo da propriedade que relacipextoemos relativos
ao comportamento das inclinacdes das retas tarsyenteurva nas
vizinhancas destes pontos. Entendo que aconteceprogesso de
significacdo quando esta propriedade estabeleagéi®lcom os sinais
da derivada primeira, que, em seguida, materigkizaza forma de

registro algébrico.
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Figura 46 —Configuracéo epistémica ddividade 3- item (b)
idealizacdo

(b) Propriedade
Numavizinhanga de um ponto de maximo relativo
as inclinacbes das retas tangentes passam de
positivas para negativas, e numa vizinhanga de um
ponto de minimo relativo as inclinagtes das retas
tangentes passam de negativas para positivas.

‘l, significacdo

Procedimento
Associar tal propriedade com as partes dos
graficos das funcdes f e g atraves dos sinais
da derivada primeira e da nogdo de
vizinhanca de um ponto do dominio.

J, materializacdo/representacao

Procedimento
Realizar os registros algébricos referentes a
derivada primeira e a nocdo de vizinhanga.

Fonte: Autor desta pesquisa.
Andlise do item (c)

Este item lancava um questionamento baseando-sganas de
graficos apresentadas no item (b). Para respondésleciso realizar o
registro algébrico do comportamento da derivadagira nos extremos
relativos apresentados no item anterior, obsemeumciado no Quadro
15.

Quadro 15 —Excerto daAtividade 3- item (c)

(c) O que acontece com a derivada primeira nosopogtem cada
funcéo do item (b)?

Fonte: Autor desta pesquisa.

Nesta questdo o conceito de ponto critico precisaga
mobilizado. H& uma significacdo quando se relac&sta conceito com
0 comportamento da derivada primeira sobre os rexigerelativos de
f e g, que deve ser representada através de unidadébrieis
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indicando que, nestes extremos, a derivada prindeira é nula e a de
g nao existe (Figura 47).

Figura 47 —Configuracao epistémica ddividade 3- item (c)
idealizacdo
(c)

Definicao
Ponto critico

J, significacio

Procedimento
Associar tal definicao aoc comportamento
da derivada primeira nos extremos
relativos apresentados no item (b).

J, materializacdo/representacio

Procedimento
Realizar os registros algébricos
referentes ao valor da derivada
primeira nos extremos relativos.

Fonte: Autor desta pesquisa.
Andlise do item (d)

Quadro 16 —Excerto daAtividade 3- item (d)

(d) Represente algebricamente as assintotas nasqsede graficos
seguir:

1%

y=fix)
.
h /'/1%
/ Wt * 7 .

Fonte: Autor desta pesquisa.
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O ultimo item envolvia o conceito de retas assicést verticais e
horizontais (Quadro 16), em que se deve realiza associacao entre
tais retas e o comportamento de limites das funcbeg g, para
posterior representacdo algébrica destes limitesjocapresento na
configuracéo epistémica da Figura48.

Figura 48 —Configuragéo epistémica ddividade 3— item (d)
idealizacao
(d)

' Definicdo
Retas assintoticas

.I, significacao

Procedimento
Associar tal definicdo aos graficos das
funcgoes f e g através do comportamento
dos limites destas funcoes.

J, materializacdo/representacio

Procedimento
Realizar os registros algébricos referentes
as retas assintoticas através das notagdes
de limites de funcoes.

Fonte: Autor desta pesquisa.

A partir da apresentacao destas ultimas quatroigroatdes
epistémicas, passarei para a analise das respusasstudantes nesta
atividade.

Analise das respostas dos estudantes

Ao analisar o desenvolvimento dos estudantes redstalade
pude observar que a grande maioria realiza as$asaentre as
variagdes da funcéo e o sinal de sua derivada jparmeu seja, entre as
propriedadesser crescente~ ‘ter f'(x)>0’ e ‘ser decrescenteo

‘ter f'(xX)<0’ —, e entre 0 comportamento da concavidade ea dim
sua derivada segunda ser c.p.c. - ‘ter f"(x)>0" e ‘ser c.p.b. -

‘ter f"(x)<0’. Tais associa¢gfes pareciam ainda ndo fazer jpge
praticas pessoais de alguns estudantes quando aliseanos
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desempenhos natividade 2 como pode-se constatar nos excertos
apresentados nas Figuras 35 e 42.

A mobilizacdo do Teste da Derivada Primeira pagistear os
extremos relativos apresentados no item (b) patecsido realizada
conforme a configuracdo epistémica da Figura l#tetamto houveram
casos em que a justificativa foi feita através dgistro linguistico,
como apresento nos excertos da Figura 49. Nespessdvel perceber
que h&d uma maneira de proceder que se justificaanacdo entre
crescimento e decrescimento da funcdo nas vizidsadgs extremos
relativos apresentados e outra que associa agdesiao sinal derivada
primeira a estas vizinhancas.

Figura 49 —Justificativa dos extremos relativos através dd b registro

linguistico
[ v = fiv}
e | >
| / . \ S / 2
i e
5 g
| e ¥ =fx -
T e P
/ \ = / =gtx}
\ \\,/
.!'
—_— = = 5
|
i Al |

Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.

O uso da notagdo de vizinhanca também mostrou edbesn
entendida por alguns estudantes, alguns acabanaterar representar



122

uma nocédo de vizinhanca através de intervalos, @presento em mais
uns excertos na Figura 50.

Figura 50 —Nocdao de vizinhanca através de outras notacdes
¥ =fi) | -

/ H\\ - /

I X1 i I Y £,
et ¥ il o
S Pl
] : \ s v ¥ = Efx)
; \
> 5
‘.l X _f‘| x
i i ol PR W1 [N P XY

ﬁ‘[m\ 70 (%] Joude oopl

fouco (Wipoo) 0030 (o 10

Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.

A respeito do comportamento da derivada primeii axremos
relativos do item (b), como era questionado no i@y houveram
muitas respostas em branco, o que da indicios denga se efetivou
uma associagdo entre a unidade grafica dos extreslavo e a
derivada primeira nestes pontos, ser zero ou né&tireXNos casos em
que o comportamento da derivada no ponto foi censttb, muitos

estudantes expressaram qggx)=0 quando na verdadeﬁg‘(xl).

Observe nos excertos da Figura 51.

Ainda com estes excertos (Figura 51) identifico lguns
estudantes ainda néo identificam graficamente untopanguloso, tal
objeto é consideradonitario na préatica de esbogo de curvas, pois é



123

trabalhado nos estudos das derivadas. Desta feamtendo que estes
estudantes partilham apenas da configuracdo ejist@a Figura 11 no
gue se refere a conceituagdo de ponto critico,amqua configuragao
da Figura 12, que envolve pontos angulosos, aifddar parte de suas
praticas.

Figura 51 —Conflito semidtico envolvendo extremos relativas gontos
angulosos

() O que acontece com a derivada primeira nos pontos x, em cada fungio do item (b)?

'r“{,' ’f--} = (/\:! C - Yy
"JJ\ (e} = 0, % = %4

(c) O que acontece com a derivada primeira nos pontos x, em cada fungio do item (b)?

it
1

Lpen Wpr\'(_\jv;_' o i_rJff-_,pl;_{;\'L_»_ oL denjy JCF:}C\ "\-,:-; AR
i 1

2w Vok s
}-'ll'-J-.Ol‘L.: ‘,\)5‘3 G- MmANE R \'/."‘Trz"- B ¥y
= . e o E

— — — — — — — — — — — — — — — — —

(c) O que acontece com a derivada primeira nos pontos x, em cada fungio do item (b)?

g-" ()= 0O

(c) O que acontece com a derivada primeira nos pontos x, em cada fungdo do item (b)?

Q Wravadn pu maon da fam ggd hos porTiEs X, < ¢'%rm A PAR, o

LML g g TR, AT LY
— e e e e e e e e e e e S . e e e
(c) O que acontece com a derivada primeira nos pontos x, em cada fungdo do item (b)?

-\

N

Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.

A conversao das retas assintotas apresentadasaficegde f
e g do item (d) em notacdes algébricas de limitesnfodeevidamente
efetuadas, mas vale considerar alguns casos queartis pareceram
nao identificar a assintota vertica=0 do grafico deg, como indico

nos excertos na Figura 52. Esta assintota eraca @puie ndo estava
tracejada, o que da indicios de que estes estsdasdizaram uma
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funcdo semidtica do tipa € uma reta assintética- ‘r € expressa de
forma tracejada

Figura 52 —Excertos de estudantes que nao identificaramiataksx =0 da
funcdo g

O

2

Imfyedlsloocxcs) |

| [ %‘\‘Aﬁ) iy
I-K_ =2+ 00

O/;rm 6 =5 |
K-bm+© l

Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.

Passemos agora para a proxima atividade.
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Atividade 4

Esta atividade também trata da conversao do regjséifico para
0 registro algébrico, no entanto, agora serdo @grims estudantes que
precisardo decompor o grafico dd nas seguintes unidades

significativas: variagBes, extremos relativos, evidade e pontos de
inflexao, classificacdo que ficou exposta no quatin@nte a realizacéo
da atividade. Nos graficos apresentados nos dps tde atividade
(Tipo A e Tipo B), ndo haviam retas assintéticasentanto, esperava-
se por uma representacdo do comportamento da fung@indo seus
valores tendiam para mais e menos infinito atraeéaso das notacdes
algébricas de limites. Observe o enunciado dadatilé nos Quadro ¥/
Quadrol8.

Quadro 17 —Atividade 4- Tipo A

Observe o grafico a direita
e utilize os registros
algébricos de derivadas e
limites para representar as
unidades significativas do

mesmo. ¥y =fx)

/ O x % 0% \

Fonte: Autor desta pesquisa.
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Quadro 18 —Atividade 4- Tipo B

Observe o gréfico a direita
e utilize os registros
algébricos de derivadas e
limites para representar as
unidades significativagdo
mesmo.

y=fix)

X X3

JJ \S/ -‘4

Fonte: Autor desta pesquisa.

Para esta atividade eu nao tentei criar configeagpistémicas,
acredito que muitas delas ficariam como as orgdaizeAtividade 3
com isso tomarei como referéncia as configuraggastéenicas da
atividade anterior e passarei para a analise dpsstas dos estudantes.

Andlise das respostas dos estudantes

A maioria dos estudantes teve um bom desenvolvioneasta
atividade, a indicagao, no quadro, das unidadekdsmgue estavam
sendo procuradas foi fundamental para dar diremien#o as praticas
dos estudantes.

Entre as dificuldades que pude identificar no desleimento
desta atividade, indico um grupo de estudantesnguerealizaram as
conversdes de unidades graficas em unidades algébou quando as
realizaram ndo foram de todas as unidades. O reconénto das
unidades gréficas parece estar sendo partilhadagpes estudantes, no
entanto, as conversdes foram feitas em unidadgsiiditicas e nao
algébricas, como apresento nos excertos da Figura 5
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Figura 53 —Estudantes que reconheceram as unidades graficas\wh, mas
ndo as converteram, ou converteram algumas, eradesdalgébricas

o

Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.
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Observe que particularmente o primeiro excerto raosima
estudante que identificou todas as unidades gsifita entanto, todo o
registro foi feito linguisticamente, ou seja, naa@ observar nenhuma
relacdo entre estas unidades e o comportamentiedaadas, inclusive
na escrita dos limites ela tendeu a usar registgoistico.

Houve ainda um pequeno grupo de estudantes quend&mo
nao identificar e/ou classificaram corretamentaigisdades graficas da
curva, 0 que comprometeu seriamente suas praticas.

Atividade 5

A Ultima atividade desta sequéncia de estudos &esgate” do
que foi feito naAtividade 1da primeira sequéncia de estudos, esta
atividade visa conversdes do registro algébrica maregistro gréafico
(Quadros 19 e 20). Mais uma vez irei utilizar cgafacfes epistémicas
ja apresentadas anteriormente, neste caso, asriaess ndtividade
1. Passemos entdo a andlise das respostas donéstuda

Quadro 19 —Atividade 5- Tipo A

Esboce o gréfico da curvi(x) = xX* = 2)¢ + 3.

Fonte: Autor desta pesquisa.

Quadro 20 —Atividade 5- Tipo B

Esboce o gréafico da curvi(x) = —x* + 4 - 5.

Fonte: Autor desta pesquisa.
Analise das respostas dos estudantes

O aproveitamento nesta atividade também foi muitom,b
diferentemente do que aconteceuAiwidade 1(Figura 29), a grande
maioria dos estudantes realizaram o processo d&agdio das
informacdes referentes a derivada primeira parbzagao esboco do
gréfico. Ainda houveram casos em que os estudaot@eteram erros
ao realizar o estudo de sinais de alguma das dasvau mesmo no
desenvolvimento de alguma equacdo, mas foram pou@séncias.
Quanto a derivada segunda posso dizer que os at#gdessociaram o
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seu sinal a concavidade da fun¢do, no entanto,ehnanvainda alguns
casos que o discurso ‘Os pontos do dominio da turegd que a
derivada segunda se anula sdo pontos de inflexd@ete ter circulado,
como mostro em alguns excertos da Figura 54.

Figura 54 —Associag6es entre a derivada segunda nula e o genitdlexdo
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Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.

Nestes excertos, por mais que se tenha tido asepegao do
estudo de sinais da derivada segunda, mais umgamexe que as
argumentagbes para indicar os pontos de inflexdobagsearam
diretamente em procurar pelos pontos em que derisgunda se
anula. O estudo de sinal parece ter servido agmarasclassificacdo da
concavidade da funcéo.
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Algumas consideracdes a respeito das Atividaddse3%

Mais uma vez menciono que as funcdes e conflitosddieos
que identifiqguei nesta sequéncia de estudo sdoergés ou a uma
maioria de estudantes, ou a grupos que parecianfagendo o0 mesmo
uso da linguagem em determinados aspectos. Sendad@vicontrei
conflitos semidticos que ndo expus durante a analss isso ocorreu
porque foram casos particulares a um estudante, extdio por serem
conflitos que indicavam ter origens em praticassmi@iementares” que
0s estudantes ainda ndo dominavam, como 0s ja tadosnestudos de
sinais de fungdes, resolucdo de equacdes e caleulinites, além de
notacbes de intervalos, determinacdo de dominiocaitmacdao de
limites laterais, etc.

Apoés toda esta andlise, em termos de aprendizagfemp que
os estudantes partilham das configuracdes episi@rajoresentadas nas
Figuras 11, 13 e 15 — referentes a pontos crit@osque existe a
derivada da funcdo no ponto, variacdes e concawidadquanto a
configurac@o da Figura 12 — envolvendo o concedtgantos criticos
em que ndo existe a derivada — os estudantes pareée serem
capazes de reconhecer um ponto anguloso, ou seobhexem ainda
nao associam ao fato de que neste ponto ndo eristeeta tangente, e,
consequentemente, a derivada primeira ndo existe.

A configuragdo referente ao Teste da Derivada mRé@me
apresentada na Figura 14 também parece ser pastiffedos estudantes,
mas pelos desenvolvimentos que pude analisar aiadgrupos de
estudantes que precisam realizar praticas envalversl registros
algébricos para poderem classificar suas pratioaxccadémicas. E,
por fim, ainda foi possivel identificar alguns ektntes que justificaram
os pontos de inflexao procurando por valores doidiontda fungéo que
anulam a derivada segunda, 0 que me permite coclaindo associam
0 conceito de ponto de inflexdo e a propriedadeicanid na
configuracéo epistémica da Figura 16.
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CONSIDERACOES FINAIS

Optei por uma organizacao das consideracdes Bepiarando-as
em trés partes, como apresento a seguir. Estaag@pafoi feita de
maneira que eu pudesse melhor argumentar a regfzetesposta que
forneco a questéo de pesquisa inicialmente forraulad

Consideraces a respeito do processo de aprendizage

Tomar como objeto de analise o uso da linguagenemica
permitiu a identificacdo de muitos aspectos do gsec de
aprendizagem. Entender o significado a partir defigoracbes de
objetos matematicos, como sugere o EOS, possibilitom
“mapeamento” das praticas dos estudantes em salalalenapeamento
este que permitiu gerar uma descricdo pontual igoffisados pessoais
dos mesmos.

Durante a analise dos dados, foi possivel arti@satoncepcdes
de aprendizagem das duas teorias. A concepc¢do gqual Bpresenta,
baseada na coordenacdo de mais de um registro teemide
representacdo, pOde ser integrada a concepcdo Qgtende a
aprendizagem como uma apropriacdo de significadestucionais,
proposta pelo EOS. Coordenar varios registros d$mogd de
representacdo € uma atividade inerente as praieamicas de esbogo
de curvas, e ao adotar a nocdo de aprendizagemO&) &s varios
registros de representacdo sédo pensados, cadalesy ctemo objetos
matematicos. Fazer esta consideracdo permitiuaisieetgistros fossem
parte integrante das configuracBes epistémicasgaitoms sugeridas
por Godino e seus colaboradores, e assim sendsai@ ndo apenas
em termos de tratamentos e conversfes, mas també@wés das
funcBes semidticas que podem ser estabelecidams@ntes sugeridos
pela ontologia desta teoria.

Como mencionarei mais adiante quando apresentar as
consideracdes sobre o ensino, a metodologia queadotada nas
praticas em sala de aula baseavam-se principalnmenimordenacao
dos registros gréaficos e algébricos. Foi dandocaiempara o uso que 0s
estudantes fizeram da linguagem matematica empsatisas que pude
identificar aspectos do processo de aprendizagem.

As configuracbes epistémicas serviram de base dwa@cao
para tentar entender os significados pessoais guaslamtes, elas
apontaram para conflitos semiéticos bem pontuaigaésnsignificados
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envolvendo unidades graficas e algébricas, e feraet um panorama
do aprendizado dos mesmos.

Apos trabalhar as duas sequéncias de estudosendizjtespeito
a pratica de eshoco de curvas, ainda identifico gsieestudantes
apresentam dois conflitos semioticos que devem ssgerados, 0
primeiro diz respeito aos sistemas de praticacioFladas aos pontos
criticos. De acordo com a analise apresentada pitutza anterior, foi
estabelecida uma funcdo semidticantre as unidadesf(x,) =0’ o

‘ %, € um ponto critico’, mas ndo aconteceu 0 mesme ejtrf ‘(x,)’
~ ‘%,& um ponto critico’. Num outro sentido, pude aindaficar as
associacfesx, € um extremo relativo-> ‘ x,€ um ponto critico’-
‘f'(%)=0" (Figura 51). Isso mostra que o reconhecimento da

existéncia ou ndo de derivadas em ponto angulopastia de gréaficos
de fungBes, entre outras conceituacoes, ndo faaem gos significados
pessoais dos estudantes.

O segundo conflito semidtico esta relacionado a&tigas
referentes aos pontos de inflexdo. Muitas vezedauorrer da analise
mencionei que parece ter emergido o discurso ‘@sogalo dominio da
fungdo em quef " se anula sdo os pontos de inflexdo’, que pode ser
representado, em unidades algébricas e linguistietimvés da
associacéo f "(x,) =0’ - ‘%, € um ponto de inflexad:

O que tentarei fazer agora é levantar uma hipddesalguns
fatores que podem estar contribuindo para tal discaircular entre os
estudantes e, para tanto, irei tentar mais umapemr com a TRRS e o
EOS.

Na secdo 1.1 (p. 23), quando apresentei algungldo®entos da
TRRS, apresentei o conceito dengruéncia semanticantre registros,
no entanto, referi-me a ele mencionando registregepcentes a
sistemas semioticos diferentes, além de mencions ka uma
congruéncia semantica entre dois registros quanslouradades
significativas destes estivessenorganizadas de maneira muito

* Considerex, como um ponto do dominio da fungio

2 N&o indico que houve a convers&o no sentido ogmstgue ndo entendo que
as atividades aplicadas nas sequéncias de estddegam me garantir isso. No
entanto, a associagdoy,' € um ponto do grafico em que a ha mudanca do
comportamento da concavidade’‘ x, € um ponto de inflexo’ parece ter sido
efetivada, como mostram os desempenhos dos estedaadttividade 4
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semelhante A conceituacdo que eu trouxe de unidade sigtifia
baseava-se em um signo ou numa organizacdo mirensgdos que
serviriam para representar alguma coisa.

Entretanto, ao analisar o trabalho dos estudatédividade le
identificar a argumentacéo ‘Os pontos do dominiduti@do em que a
derivada segunda se anula sdo pontos de inflexAapnceito de
congruéncia semantica veio-me a mente de maneita mstantanea, o
gue ndo me trouxe surpresas, uma vez que, alénO&o & através das
“lentes” tedricas da TRRS que estou me colocandotdr aos dados
desta pesquisa.

O conceito de congruéncia semantica ndo pode dieadd na
argumentacdo apresentada acima por ndo se tratamadeconversao
entre registros, no entanto, gostaria de chamarc@be para alguns
procedimentos que comumente sdo adotados pelatartts em suas
préticas.

Para a realizacdo do estudo de sinais da derivAdwi@m o
procedimento adotado € o de se comecar igualandrpeessao da
derivada a zero — além de procurar por pontos doirdo em que a
mesma nao exista — para entdo se identificar o®ganiticos. Observe
que a dindmica parece ser: ‘derivo a funcdo e dgualzero para
identificar algum ponto critico’.

De maneira muito semelhante, para se realizarugl@ste sinais
da derivada segunda 0 mesmo procedimento de igudkaivada a zero
€ adotado, 0 que me permitiu pensar que esta samgalhentre os
procedimentos, possa ser tratada como uroandruéncia entre
procedimentds(verifique as Figuras 27, 28, 29).

A linha de racionalidade que quero apresentaregjairste, ‘se ao
calcular os pontos em que a derivada primeira sdaaeu obtenho
pontos criticos, entdo ao calcular os pontos emagderivada segunda
se anula eu encontro os pontos de inflexdo’. Eeoteto esbogar com a
Figura 55.



134

Figura 55 —“Congruéncia entre procedimentos” que parecent ger#litos
semioticos

\Os pontos do dominio da fungdo em que a derivada primeira se anula sdo pontos criticos,

— o 7 e : on
Os pontos do dominio da fungio em que a derivada segunda se anula sao pontos de inflexdo.

Fonte: Autor desta pesquisa.

N&o se trata de criar (ou cunhar) um novo elemedigco, o que
faco é utilizar a qualidade “organizadas de manaiséito semelhante”
da nocdo de congruéncia semantica para tentar ssqur®@ grau de
semelhanca entre os procedimentos algébricos amotad

Apés a aplicagdo da segunda sequéncia de estudobou&e
mais encontros de aula com a turma, no entanto, ltasvesse, seria a
partir de tal hipétese que eu pensaria os proxigr@maminhamentos
para o ensino, assunto que passarei a trata a.segui

Consideracdes a respeito do processo de ensino

A TRRS foi importante para a organizacdo dos emosnpois
permitiu que ficasse definida a metodologia quéasetilizada para a
realizacao das praticas em sala de aula. As coasiifes a respeito do
uso de varias representacfes foram fundamentaia pptar por
trabalhar, principalmente, através das coordenagidse registros
algébricos e gréficos.

Uma vez decidido como proceder,F@@mas basicasle Moretti,
Ferraz e Ferreira (2008) tornaram-se importanteislades para a
organizacdo das configuragbes epistémicas. Estadigemcoes
possibilitaram a elaboracdo de configuragbes ciogsitque, como ja
mencionei, mapearam o0s significados cognitivos entgpam para
conflitos semidticos particulares.

Trabalhar a partir da construcdo de configuracdesolojetos
matematicos faz com que o processo de ensino Beeredravés de
constantes replanejamentos, cada configuracédo ta@gmiode indicar
um ou mais conflitos semiéticos, o que demandarmista de novas
estratégias de ensino que possibilitem superacaaifitos.

Particularmente nos dois conflitos semioéticos apreErlos nas
consideracdes a respeito do processo de aprendizagerimeiro deles
envolvendo ponto criticos, pontos angulosos e exiserelativos mostra
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a necessidade de um resgate das praticas queonalaci pontos
angulosos e a ndo existéncia de derivadas nesteespe revisando
principalmente as propriedades, procedimentos enggtos referentes
a retas tangentes a curvas e derivadas laterais.i€30 creio que seria
possivel estabelecer as associacdes
f'(x%)=0
‘%, € um extremo relativo> * x,€ um ponto critico- ou

A 1(%)

Quanto ao segundo conflito — envolvendo derivadairsga nula
e 0 conceito de ponto de inflexdo —, pude perceper alteracdes
importantes sdo necessarias para a conducdo despoocle ensino.
Segundo a interpretacéo que fiz deste conflitorirmila TRRS e 0 EOS
— momentaneamente classificando de uma “congruérenisre
procedimentos” —, entendo que houve um processaiglgficacao
baseado na comparacao entre procedimentos. Adirrsfiere motivos
que pudessem ter levado a este tipo de significadaatifico que a
maneira que organizei as praticas em sala de@llanciou fortemente
este processo.

Para realizar o processo de ensino optei por adofsgguinte
sequéncia para estudar os conteddos programatadisaplina: pontos
criticos, variacdes, extremos relativos, concawddagontos de inflexdo.
E por ter tomado esta sequéncia, parece que debpiode para que o
procedimento de derivar a funcdo e igualar a zarqydesse ser
associado a obtencdo de alguma informacdo a respeigrafico da
funcdo, neste caso, obter algum ponto critico. Bsteedimento foi
vérias vezes repetido para se estudar as variagdestremos relativos
e, finalmente, a concavidade. Comecar a pratichalttando com
fungbes polinomiais também é um fator que enterdolegitimado
ainda mais o conflito.

Uma reorganizagdo que poderia ser adotada parastgieonflito
nao aconteca, ou pelo menos diminua seu impact@racesso de
aprendizagem, é adotar outra sequéncia para coegtisdcontelidos nas
primeiras aulas, sequéncia esta que partiria dé&sg@as e concavidades
da funcéo atreladas ao estudo de sinais das dasivpdmeira e
segunda, para somente depois realizar as analisetias para
identificar pontos criticos, extremos relativos enfps e inflexdo.
Trabalhar juntamente estas trés classificacdes@p também permite

uma associagéo do tipe, € ponto de inflexdo- ‘ x, é ponto critico’,
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as sequéncias de estudo que utilizei-me ndo meqrare permitir
alguma concluséo a respeito disso.

Ao revisar como 0 esboco de curvas é apresentadovers de
Célculo, é nitida uma separacdo que parece seguirardenacdo do
tipo: primeiro se deve estudar sobre as informagjies a derivada
primeira fornece a respeito do gréafico da funcdrapem seguida,
estudar sobre as informagdes que a derivada sefom#ge a respeito
do mesmo gréfico.

Consideracdes gerais

Ainda na introducédo deste trabalho apresentei ast@joeque
serviu de direcionamento para as acdes adotadasquP maneira uma
andlise do uso da linguagem matematica na pr&iesbloco de curvas,
no ensino superior, permite intervengdes didaticagrocesso de ensino
e aprendizagem desta pratica?”. Entendo que ascdnagleracdes que
acabo de apresentar neste capitulo me permitemrisugjgumas
respostas para ela.

Analisando o uso que os estudantes fizeram da dgwm
matematica identifiquei muitos fragmentos a respeie seus
aprendizados, estes fragmentos foram expressosvéstrade
configuragbes cognitivas e forneceram alguns rastlas linhas de
racionalidades dos estudantes durante muitas de @ééicas, o que
provoca reformula¢des na conduc¢éo do processosileoen

Para pensar o ensino das préticas referentes agoedb curvas,
as configuracdes epistémicas construidas servimmatdametro para
comparacéo e redirecionamento das praticas dodagséis visando que
0S mesmos se inserissem nas praticas académicas.

Portanto, entendo que as intervenges que umaamkiuso da
linguagem matematica, em praticas de esboco deagufernece ao
processo de aprendizagem sdo um mapeamento e iem@Edtmcao dos
processos de significacdo que vem ocorrendo em dalaaula,
mapeamento este organizado a partir do uso qustudamtes fazem da
linguagem matematica que, neste trabalho, pudesamnagadas através
das configuragbes cognitivas; e para 0 processoem&no, as
intervencBes aconteceram através da precisdo eighdatde que as
configuragbes cognitivas forneceram para se realizgbormulagfes
neste processo.

O objetivo de realizar um estudo a respeito doxgwsns de
ensino e aprendizagem de matematica através degjuscao feitos da
linguagem foi alcancado. As ferramentas tedéricdizadas, a TRRS e 0
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EOS, permitiram elaborar importantes classificac@ies usos da
linguagem que, por sua vez, forneceram maior coemgé® a respeito
destes processos.

Em relacdo a pratica do esboco de curvas, estalipastfaz
contribuicdes que indicam a possibilidade de ctwlisemibticos
relacionando pontos criticos, extremos relativogoatos de inflexdo
quando trabalhados conforme algumas abordagensvepe sendo
adotadas por bibliografias na area de Calculo eafes a este assunto,
ela ainda sugere outra maneira de proceder quenviisianizar estes
conflitos.
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ANEXO A — Plano de Ensino da disciplina de Célculé

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS FISICAS E MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA

SEMESTRE - 2012/1

|. IDENTIFICACAO DA DISCIPLINA

- Nome da Horas/aula semanais Horas/aula
Cddigo L e " ;
disciplina Tedricas Praticas| semestrais
MTM 5161 | CALCULO A 72 | - 72

Il. PROFESSORES MINISTRANTES

Cleverson Roberto da Luz, Fernando de LacerdaavprtFlavia Terezd
Giordani, Jardel Morais Pereira, Jauber Cavalcdat®liveira, Mara Jan
Neves Lima Freire, Marcelo Ferreira Lima Carvalhdylelissa Weber
Mendonga, Mericles Thadeu Moretti e Paul Krause.

1

Ill. PRE-REQUISITOS

Cédigo da disciplina Nome da disciplina

IV. CURSOS PARA OS QUAIS A DISCIPLINA E OFERECIDA

Engenharia Elétrica; Engenharia Mecanica; Engeah@ivil, Engenharig
Sanitaria; Engenharia de Alimentos; Engenharia @aimEngenharia dg
Producdo Elétrica; Engenharia de Producdo Mecaniagenharia de
Producéo Civil; Engenharia de Producao e Siste@i@sicias da Computaca
Eng. de Controle e Automacao.

V. EMENTA

Funcdes reais de variavel real; fungdes elementiyesalculo; no¢Ses sob
limite e continuidade; a derivada; aplicacdes ddvadda; integral definida ¢
indefinida.

VI. OBJETIVOS

Identificar algumas funcbes quando apresentadasmoias algébricas ou
sob a forma de graficos; Definir limites; Calculbmites; Analisar a
continuidade de funcbes; Resolver problemas geauostrde calculo de
equagles de retas tangentes e normais as curii@sndb a interpretacédo
geométrica da derivada; Encontrar a derivada dedesdiversas aplicando
sempre que possivel, em situacdes contextualiz&ksular velocidade e
aceleracao usando derivada; Resolver problemadsqe@te taxa de variagédo
Aplicar derivadas no célculo de limites; Analisar comportamento de
funcBes determinando os valores maximos e minimesbecar gréficos;
Resolver problemas praticos de maximizagdo e mumaigdio; Conceituar a|
integral definida; Calcular integral definida e éfidida através dos método
apresentados; Calcular &reas através de intednaidde

o

O —D
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VIl. CONTEUDO PROGRAMATICO

Unidade 1 — FuncgBes reais de variavel real e fungdeslementares dqg
célculo.

Definicdo, dominio e imagem. Graficos. Fun¢desdim modular, quadratica
polinomial, racional. Fung¢édo par e fungédo impamgaeo composta. Fungdo
inversa. Funcdes elementares (exponencial, logagtmtrigonométricas
trigonomeétricas inversas, hiperbdlicas)

Unidade 2 — Nog0Oes sobre limite e continuidade.

Limites: nogéo intuitiva, definicdo e propriedadeisnites laterais. Limites ng
infinito e limite infinitos. Limites fundamentaisAssintotas horizontais e
verticais. Continuidade: defini¢céo e propriedades.
Unidade 3 — A derivada.

Definigdo. Interpretagdo geométrica. Derivadasrdade Regras de derivacal
Derivada de funcdo composta (regra da cadeia)va@daida funcéo invers
Derivada de fungdes elementares. Derivadas suaess§erivacao implicita.
Unidade 4 — Aplicacdes da derivada.

Taxa de variagdo. Teorema de Rolle e Teorema dir waédio. Analise dg
comportamento de fungdes: extremos de uma fungamdés crescentes|e
decrescentes. Critérios para determinar os extrem@s uma funcaol
Concavidade e ponto de inflexdo. Esboco de gréfiddoblemas de
otimizacao. Diferencial. Regra de L'Hospital.
Unidade 5 — Integral definida e indefinida.
Integral definida: definicdo e propriedades. Te@dfandamental do Calculo.
Integral indefinida: definicdo e propriedades. ¢méés imediatas. Integracdo
por substituicao e por partes. Aplicacao da intedgfinida: calculo de area.

jadi®]

VIIl. METODOLOGIA DE ENSINO / DESENVOLVIMENTO DO
PROGRAMA

A metodologia se baseard em encontros semanaia@dip ao art. 62 da Lei
n® 9.394, de 20 de dezembro de 1996, nos quais o@oreeilas expositivas,
resolucao de problemas e listas de exercicios.

IX. METODOLOGIA DE AVALIACAO

O professor da disciplina discutirda com os alunoglamo da disciplina e
definird o nimero de avaliagGes que devera seodeimimo trés. Combinara
com os alunos, sempre com antecedéncia, o diseedearada prova. A média
semestraM sera composta por estas avaliagbes. Estara aprovaldno com
frequéncia suficiente e que obtiver mélMlamaior ou igual a 5,75. O alung
com frequéncia suficiente e que apresentar mddraenor que 5,75 e maio
ou igual a 3,0 tera direito a realizar uma provzalfi(;Pf) sobre todo o
conteddo. Neste caso, a média fidf, sera dada poMf = (M + Pf)/2 e
estara aprovado aquele aluno com média maiorual &5,75.

X. AVALIACAO FINAL

Sera considerado aprovado o aluno com frequénéiciesue e média ou
Mf igual ou superior a 5,75.
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XI. CRONOGRAMA TEORICO

Data Atividade

Uma vez que as turmas tém os seus proprios horarama
professor segue um cronograma especifico da sua.tur

XIl. CRONOGRAMA PRATICO

Data Atividade

XlIl. BIBLIOGRAFIA BASICA

FLEMMING, D. M. & GONCALVES, M. B. Calculo A. Sdoduilo: Makron, 1
GUIDORIZZI, H. L. Um Curso de Célculo. Vol. 1, 28iE&0. Rio de Janeiro;
LCT, 1985. (Também disponibilizado pelo autor ems&e eletrbnica).
KUELKAMP, Nilo. Célculo I, Florianépolis: EditoraadUFSC, 2001.
STEWART, James. Calculo. V.1. Sdo Paulo: Pionein@rison Learning
20086.

XIV. BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

THOMAS JR, G. B. & FINNEY, R. L. Calculo e geometmanalitica. V. 1. Rig
de Janeiro: Editora LTC, 1988.

Floriandpolis, 13 de fevereiro de 2012

Flavia Tereza Giordani
Coord. da disciplina
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ANEXO B — Primeira sequéncia de estudos — Atividadel e 2

Estudante: Matricul

Atividade 1
Considere a funcdoh(x)=3xX -5xX + 3. Calcule os intervalos de

crescimento e decrescimento da fun¢éicseus pontos de maximo e
minimo relativos, pontos de inflexdo e a concaveddtn seguida faca
um esboco do grafico de

(Observacéao: Para esbocgar o grafico, verifique como a funcdo se
comporta quandr tende at+w e —©)
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Atividade 2

Observe o grafico a direita da funcéioe
responda:

(@) Quais os intervalos de crescimento %
decrescimento da funcé@ x5 x5

(b) O que vocé pode dizer da derivada primeird destes intervalos
identificados no item (a)?

(c) A funcéo possui pontos de maximo ou minimotireda? Quais?

(d) O que se pode dizer da derivada primeira ngstetos do item (c)?

(e) Como se comporta a concavidade da funtd@ (Classifique
utilizando-se de intervalos)

(f) O que se pode dizer da derivada segundf destes intervalos que
vocé indicou no item (e)?

(g) Nos pontos; e X3, de que maneira o Testa da Derivada Primeira
(TD1?) pode ser utilizado e o que ele indica?
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ANEXO C - Segunda sequéncia de estudos — Atividadgs4 e 5

Estudante: Migtricu

Atividade 3

(a) A seguir sdo indicados trés partes de grafiifesentes. Utilize a
linguagem matematica simbdlica (ou registro algedrpara expressar
asvariacOes e concavidadeegstas.

Xy X, X ox = - 3
2 X B X

(b) A seguir sdo indicados duas partes de grafifesentes. Utilize a
linguagem matematica simbdlica para expressaxtremos relativas
Justifique o porqué de um ponto ser de maximo auidéno relativo.

y=Ax

X x X 0
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(c) O que acontece com a derivada primeira nosopoXt em cada
funcéo do item (b)?

(d) Represente algebricamente as assintotas nesqsede gréaficos a
seqguir:

¥y =fx)

S

[ NS | =




Atividade 4 — [Tipo A]

Observe o grafico a direita e utilize
0s registros algébricos de derivadas
e limites para representar as

unidades significativado mesmo.

y=fx)
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Atividade 5 — [Tipo A]

Esboce o gréfico da curvi(x) = x* = 2)¢ + 3.

* fr=12¢ - 1=
Estudo de sinais

12x




Atividade 4 — [Tipo B]

Observe o grafico a direita e utilize
0s registros algébricos de derivadas
e limites para representar as

unidades significativado mesmo.

v =fix)
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Atividade 5 — [Tipo B]
Esboce o gréafico da curv(x) = -x* +4x - 5.
*f=—A +12¢ =

Estudo de sinais

4x2

-x+3 e

f @ @ {0
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ANEXO D - Graficos impressos para trabalho de convedes no

quinto encontro

Atividade em Sala — Calculo A

y=f(x

by

y=h(x

if| Xs*e

y=09(%

y=1t(x)
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ANEXO E — Termo de consentimento livre e esclareaid

Programa de Pés-Graduagdo em
Educacéo Cientifica e Tecnolégica

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Eu, Adriano Luiz dos Santos Né, estou desenvolvemddrabalho de
Dissertacdo de Mestrado para o Programa de Pos:&an em
Educacéo Cientifica e Tecnoldgica da UniversidaddeFal de Santa
Catarina sob orientacdo do Prof. Dr. Méricles Thaderetti.

O objetivo desta pesquisa é o0 de tentar caractesgausos que S&ao
feitos da linguagem matematica no processo de @esaprendizado do
esboco de curvas de fungdes no ensino superi@andds com isso,
identificar elementos que favorecam a realizagamlderocesso.

A coleta de dados sera feita através de sequédeiastudo e registros
de observacbes referentes as praticas em sala lde @si dados
coletados serdo utilizados exclusivamente na presgesquisa e em
publicacbes na area de Educacdo Matematica retatasnao assunto.
Fica garantido o carater anénimo e sigiloso de suparticipacéo,
uma vez que seu nome e qualquer outro dado que ofdgentifique
ndo serdo divulgados Vocé terd liberdade para desistir de sua
participacdo a qualquer momento, mesmo depois rdasgnado este
consentimento, bastando para isso comunicar aouigesgr pelo
endereco de e-mail professor.adriano@gmail.com.

Eu, ,

declaro que fui devidamente esclarecido(a) sobpesgjuisa e estou
ciente dos objetivos e metodologias da mesma, bamocde meus
direitos de anonimato, sigilo dos dados e desi&témac qualquer
momento.

Adriano Luiz dos Santos Né Assinatura do Participante
Mestrando responsavel pela pesquisa

Florianépolis, de de 2012.






