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RESUMO

Neste estudo descrevemos as dificuldades de um grupo de alunos de graduagéo no que diz
respeito ao ato de tracar graficos de funcdes. Especificamente, investigamos a evolugdo das
suas habilidades, assim como suas dificuldades no decorrer da disciplina Célculo I, no
curso de Engenharia. Para tanto, analisamos publicacdes sobre elaboracdo de gréaficos e
suas dificuldades em termos de obstaculo, bem como abordamos alguns relatérios de
pesquisa relacionados ao tema em questéo e que foram realizadas no &mbito dos estudos da
pos-graduacdo em Educacdo Matematica. Mostramos que através dos aspectos
relacionados a linha francesa da Didatica da Matemaética e de algumas teorias da Psicologia
Cognitiva, é possivel estabelecer uma importante conexdo teodrico-metodoldgica entre
ambas as concepc¢des tedricas acerca dos modos de compreender e ensinar matematica.
Esta metodologia fundamenta-se na proposta da Engenharia Didatica, que consiste em
analises preliminares, concepcao e analise a priori da sequéncia didatica, experimentacdo
através de sua aplicacdo seguida da analise a posteriori e conclusdo. Houve, também, a
necessidade de recorremos a Intervencdo Pedagdgica e Analise dos Resultados Obtidos,
para classificarmos e analisarmos os varios tipos de erros apresentados pelos alunos
durante o segundo semestre de 2005, a partir das concepcdes referentes aos obstaculos
epistemoldgicos e didaticos.

Palavras—chaves: Grafico de funcGes; engenharia didatica; didatica da matematica.



ABSTRACT

This study describes about graduation’s students difficulties of to draw functions graph.
Specifically, we intend to observe their abilities evolution, as well as their difficulties
during Calculus I subject in engineering course. For that, we show them publications about
the elaboration of graphs and its difficulties in obstacle terms and some researches witch
contain this subject and that it was done during postgraduate studies in mathematical
education. It shows by research methodology aspects related to French didatic’s
mathematic and some theories of cognitive psychology considering the high value between
theoretical-methodological relation that was evidenced in both theoretical conceptions
about ways to understand and teach mathematic. This methodology is based on didactic
engineering purpose, that consist in preliminaries analysis, conception and didactic
sequence analysis prior, trials by application followed analysis up and conclusion. We had
also used pedagogicals actions and analysis of results achieved, to classify types of errors
made by the 2005’s students during second semester, from conceptions related to the
episthemologic and didactics obstacles.

Word-keys: Functions graph; didactic engineering; didactic’s mathematics.
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INTRODUCAO

No século XIV, Nicole Oresme (c. 1310-1388) representou, graficamente, através
da sua Teoria das latitudes e longitudes das Formas, uma relacdo funcional que ligou
tempo e velocidade, mostrando a percepcdo de que as leis da natureza sdo do tipo
funcional. Este tipo foi a precursora da representacdo grafica da funcéo.

Em 1638, Galileu publicou o “Discurso Concernente a duas Ciéncias Novas”, no
qual demonstrou que a trajetoria da bala de canh@o no vacuo é uma porcdo de parabola. A
grande contribuicdo de Galileu, em relacdo a evolucdo da nocdo de funcdo, foi sua
insisténcia em procurar os resultados e as relagbes provenientes de suas experiéncias.
Assim, os gréaficos de Galileu, embora sejam algumas vezes semelhantes aos de Oresme,
sdo originados da sua experiéncia e medidas. As leis de causa e efeitos sdo expressa de
forma quantitativa justificavel e verificada.

Os graficos apresentam uma importancia muito grande para o aprendizado da
matematica, uma vez que eles sdo a fotografia da compreensdo e do entendimento da
solucdo de um problema matematico e, na maioria das vezes, € essa solucdo geométrica
que nos permite apresentar a solucdo do problema de forma analitica. E tdo importante que
é usado com freqiiéncia como recurso didatico para o ensino da matematica, pela visao de
conjunto e rapidez do problema.

A representacdo grafica de um fenémeno fisico ou sociologico ou de uma fungéo
matematica ou simplesmente de uma situacdo matematica fornece uma visao de conjunto
mais rapida do que a observacéo direta dos dados numeéricos.

A formacdo do engenheiro € toda sedimentada no estudo e compreensdo de

gréficos, qualquer que seja sua area de formacdo. Por exemplo, na area de resisténcia dos
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materiais, temos 0s mais variados graficos de deformacdes em funcao dos esforcos; na area
de hidraulica, temos graficos padrdes para dimensionamentos de bombas, de perdas de
carga. Na area de estruturas de aco, madeira e concreto temos diversos graficos que
representam o desempenho de estruturas sujeitas a determinados esfor¢os. Como se pode
ver, ha um amplo conjunto de graficos padrdes e 0 aluno de engenharia precisa interpreta-
los e compreendé-los muito bem, para o seu bom desempenho profissional.

Ao ministrar as disciplinas de Calculo e Matematica para Engenharia nos diversos
cursos da UFRN, constatamos que os alunos sentem muita dificuldade em situacfes nas
quais é necessario esbocar o grafico de funcdes. HA uma evidéncia de como € pouca a
habilidade dos alunos em lidar com gréfico, bem como é grande a dependéncia do uso de
tabelas, mostrada por eles, durante o processo de construcdo de qualquer gréfico.

Os gréficos das funcbes afim e quadratica sdo abordados no final da 82 série do
Ensino Fundamental e continuam durante todo o 1° ano do Ensino Médio. No 1° ano faz-se
um estudo exaustivo dos conceitos relacionados a fungdo que inclui dominio e imagem,
graficos e os diversos tipos de fungcdo como: quadréticas, funcbes crescentes e
decrescentes, funcbes pares e impares, dentre outros. Na maioria das escolas particulares,
nos dois primeiros bimestres do 2° ano do ensino médio, ensinam-se as fungdes
trigonométricas e seus graficos. Observamos que o assunto fica praticamente um ano
adormecido, para ser visto, outra vez, no 3° ano como reviséo para o vestibular.

Ao ingressar na universidade nos cursos das areas Tecnoldgicas, Humanistica Il e
Biomédica, em que a disciplina de Calculo faz parte do curriculo, o assunto é abordado
novamente como pré-requisito para o estudo de Limites, Continuidade, Derivadas e
aplicacdes, Integral e aplicacdes.

Nos cursos de Engenharia, a disciplina Calculo se inicia com o tdpico Funcgdes e

seus gréficos. Ja na primeira avaliagcdo, podemos perceber certas dificuldades, as quais séo
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recorrentes, ano apos ano. Entre tais dificuldades, podemos citar: marcar pontos no plano
cartesiano, operar com numeros inteiros e racionais, determinar dominio e imagem. Além
disso, os alunos apresentam grandes dificuldades em tracar grafico de uma funcéo definida
por mais de uma sentenca. Quando se trata de funcdes trigonométricas, as dificuldades ja
citadas se sobrepdem as relacionadas ao calculo do valor da funcdo num ponto, fazer a
diferenca entre graus e radianos, encontrar dominio, imagem e periodo.

Este trabalho pretende examinar as dificuldades dos alunos de graduagéo no que diz
respeito ao ato de tracar graficos de funcdes. Especificamente, pretendemos observar a
evolucéo das suas habilidades deles assim como suas dificuldades no decorrer da disciplina
Calculo I no curso de Engenharia.

Tal disciplina, na UFRN, vem sendo, hd muito tempo, ministrada seguindo a
ementa que comeca com o estudo das fungdes elementares e seus graficos; e continua com
0 estudo de Limites, Derivadas e Integrais. O topico Funcdes e seus Graficos é o primeiro
a ser abordado na disciplina e tem a finalidade de ser constituir em uma revisao do que se
estudou (ou deveria ter sido estudado) no Ensino Médio. Em seguida, desenvolve-se o
estudo de Limites, o qual mostra graficos de funcbes outra vez, mas ja na condicdo de
exemplos ilustrativos de limite de uma funcéo no ponto. No tépico seguinte, (Derivadas),
os graficos reaparecem. Desta vez, no entanto, eles sdo elaborados com 0s recursos do
Calculo (aplicacbes de derivadas) que evidenciam as propriedades das funcGes como
crescimento, decrescimento e concavidade.

Vale notar que, comumente, neste tipo de disciplina, os gréficos esbogados sdo, via
de regra, de outras fungdes distintas daquelas esbocadas por métodos mais elementares no
inicio do semestre. J& no estudo do tépico Integrais, os graficos reaparecem mais uma vez
ao se fazer célculo de comprimento de um segmento de uma curva, célculo da area abaixo

do trecho de uma curva, entre outros.



13

Observamos, entdo, que durante todo o semestre letivo, na disciplina Calculo I, os
gréficos de funcGes aparecem em diversos momentos. Ha dois momentos em que eles séo
objetos de estudo direto, nos tdépicos Funcdes e seus graficos e em aplicacbes de
Derivadas. Nos demais momentos da disciplina, eles estdo presentes, mas ndo como objeto
de estudo direto.

Por outro lado, a avaliacdo do desempenho do aluno é feita em trés momentos. A
primeira, na maioria das vezes, é feita depois do topico Funcdes e seus gréficos; a segunda,
depois do tépico Aplicacdes de derivadas e a terceira e Ultima do semestre, depois do
estudo de Integrais.

Compreendemos que a elaboragdo de graficos passa por um estudo minucioso e
direto, apenas, no inicio do semestre, antes da primeira avaliacdo. No entanto, a tarefa de
elaborar graficos estd presente durante, praticamente, toda a disciplina de Calculo 1. N&o
poderia ser, entdo, que o estudo dos tdpicos seguintes melhorasse, de algum modo, a
habilidade do aluno, ao que se refere a elaboracdo de graficos? Em outras palavras, sera
que o estudo de Limites e Derivadas ajuda de um modo ou de outro na elaboracdo de
graficos? E se ajuda, de que forma isto ocorre? Quais sdo as habilidades dos alunos que
sofrem um implemento depois da primeira e da segunda avalia¢éo?

Os instrumentos de coleta de dados foram, prioritariamente, testes e provas
aplicados na turma durante todo o semestre letivo e observagdes de sala de aula. Vale
salientar que a analise das dificuldades foi fundamentada nos conceitos de obstaculo
didatico, obstaculo epistemoldgico, de registro de representacdo e da engenharia didatica.

Desse modo, podemos dizer que nosso objeto de estudo é o processo ensino-
aprendizagem da elaboracdo de graficos de fungdes na disciplina Calculo |I.

Consequentemente, o objetivo geral do presente estudo foi analisar a evolugdo das
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habilidades dos alunos assim como suas dificuldades no decorrer da disciplina Calculo |
com relacdo a construcdo de graficos de funges.
Para atingir tal objetivo tivemos de desdobra-lo em etapas que correspondem aos
objetivos especificos apresentados a seguir.
e |dentificar as dificuldades apresentadas pelos alunos com relagéo a construcao
de graficos;
e Propor recomendacBes para caracterizar o ensino de elaboracdo de graficos e
para o desenvolvimento da disciplina de Célculo I;
e Comparar as atividades desenvolvidas sobre gréaficos com o teste de sondagem;

e Apontar caminhos para melhorias de ensino de funcdes.

O presente trabalho sera apresentado em trés ou capitulos. O primeiro capitulo
aborda alguns relatérios de pesquisa sobre elaboracdo de graficos e sua dificuldade em
termos de obstaculos. Neste capitulo, descrevemos e analisamos 0s pontos de vista de cada
pesquisador, tomando o nosso problema de estudo como referéncia de analise.

No segundo capitulo, intitulado Metodologia da Pesquisa, fundamentamos
teoricamente os aspectos relacionados a linha francesa da Didatica da Matematica e
algumas teorias da Psicologia Cognitiva, considerando a importancia da conexao teorico-
metodologica evidenciada em ambas as concepcOes teoricas acerca dos modos de
compreender, aprender e ensinar matematica. A metodologia de pesquisa, fundamentada
na proposta da Engenharia Didatica, que consiste em analises preliminares, concepcao e
analise a priori da sequéncia didatica, experimentacao através de sua aplicacdo seguida de
analise a posteriori e conclusdo. O referido caminho foi seguido durante o

desenvolvimento da proposta aplicada em sala de aula para concretizag¢ao da investigacao.
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Finalmente, no terceiro capitulo intitulado Intervencdo Pedagogica e Analise dos
Resultados Obtidos, classificamos e analisamos 0s varios tipos de erros apresentados pelos
alunos durante o segundo semestre de 2005, a partir das concepgOes referentes aos
obstaculos epistemologicos e didaticos. Por fim, apresentamos algumas consideracgdes
conclusivas no sentido de mostrar o desenvolvimento deste trabalho com relacdo as
evidéncias percebidas durante os varios semestres, 0s quais nos deram suporte para que

atudssemos na disciplina foco de nosso estudo.



1
ELABORACAO DE GRAFICOS E SUAS DIFICULDADES EM

TERMOS DE OBSTACULOS

Neste capitulo abordamos, de forma sucinta, algumas informacgdes acerca dos
relatérios de pesquisa relacionados ao ensino e aprendizagem do conceito de funcdo, mais
especificamente acerca da elaboracdo de gréficos e suas dificuldades em termos de
obstéaculos. Pretendemos descrever e analisar alguns pontos de vista de cada pesquisador,

tomando o nosso problema de estudo como referéncia de anélise.

1.1. Sobre alguns estudos referentes a funcgdes e seus graficos

Apo6s um levantamento e a realizagdo de leituras sobre alguns relatérios de
pesquisas relacionadas com o tema em questdo nos deparamos com algumas publicacdes,
as quais passaremos a comentar buscando estabelecer relagdes com o nosso estudo.

Em um artigo intitulado “O quanto precisamos de tabelas na construcdo de graficos
de funcgoes”, Maria Alice Gravina apresenta o relato de um estudo realizado na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. (GRAVINA, 1990). A autora mostra as
dificuldades encontradas ao ministrar uma disciplina para uma turma de calouros do curso
de matematica da UFRGS. Constata 0 quanto os alunos vém presos ao uso de tabelas na
construcdo de gréaficos de fungdes, fazendo com que percam a idéia mais geral sobre o
comportamento da funcdo. Apresenta-nos a possibilidade de como podemos, com um
raciocinio simples, obter informac6es sobre gréaficos e formas das curvas, em que a tabela

entra como um dos recursos, mas ndo o Unico. De acordo com a autora, a abordagem
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referente a graficos entusiasma os alunos, pois deste modo eles enxergam a forma da curva
e sentem-se seguros ao fazerem os tragados.

Nessa linha de investigacdo, um estudo realizado por Carneiro (1993) relata as
experiéncias no ensino da disciplina Matematica Elementar, para alunos calouros do curso
de licenciatura em matematica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, nos
primeiros semestres de 1992 e 1993. A autora, preocupada com os altos indices de evasdo
e reprovacdo que vinham sendo constantes nesse curso, desejava motivar os alunos para o
estudo e o ensino da matematica. Nesse estudo, a autora mostra uma coletanea de graficos
que sdo introduzidos através de situagfes — problema e sdo construidos por meio de
softwares educacionais. Fica evidente que é imprescindivel a construcdo de gréficos bem
como o uso de calculadora cientifica (com todas as fungbes elementares)para o
desenvolvimento do ensino e da aprendizagem das funcbes elementares nem turmas do
ensino médio. Através dessa experiéncia, a autora pretendia dar-lhes oportunidade de
descobrir que essa ciéncia é viva e interessante e que o trabalho em sala de aula pode ser
dindmico e participativo.

Em outro estudo sobre o tema, intitulado Fungdes, equacgdes e regras, Fossa (2001)
menciona que 0 modo como o ensino de matem@tica aborda o conceito de funcéo é a partir
da definicdo dada por Bourbaki-Dirichlet, e que esse modo parece ter um papel bastante
reduzido na determinacdo de como este conceito € entendido pelo aluno. Para Fossa, é
muito importante a experiéncia que o aluno tem com dois conceitos associados ao de
funcdo, equacdes e gréaficos, pois quando o mesmo se depara com fung¢bes em seu livro
texto ou na sala de aula, geralmente lhe € solicitado que manipule de alguma forma uma
equacdo que representa a funcdo ou que esboce o seu grafico. Assim, o aluno € exposto a
uma classe restrita de funcdes e, forcosamente, ele abstrai 0 seu conceito de fungdo apenas

desta classe.
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Dada esta conjuntura, Fossa se prople a investigar o modo como equacdes e
gréficos influenciam o desenvolvimento do conceito de funcdo. Para tanto, apoiou-se em
uma pesquisa foi realizada na Inglaterra por Tall e Bakar (1992 apud Fossa, 2001) a qual
tratava do conceito de prototipos, e desenvolveu, em 1996, na Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN), um estudo comparativo ao realizado na Inglaterra, envolvendo
39 alunos de vérias turmas de Célculo I, escolhidos aleatoriamente entre os matriculados,
com o objetivo de identificar alguns obstaculos cognitivos presentes entre esses alunos.
Nesta experiéncia foram apresentadas dez expressdes algébricas para que o aluno
identificasse qual expressdo representaria ou ndo uma funcdo e nos casos negativos
explicar por que.

A partir de entrevista realizada com os alunos envolvidos, Fossa (2001) descreve 0s
resultados da investigacdo exploratoria, representando no quadro a seguir, de acordo com o
percentual de respostas para cada expressdo algébrica, conforme a resposta “sim” ou

“né@o”, em cada caso de ser ou ndo ser uma funcgéo.

EXPRESSAO %
SIM | NAO
a:y=x’ 97 0
b:y=4 46 49
c:x+y’ = 59 31
7 1
d: y=§ 8 3
X
e:Xy=>5 62 33
fiy=+/4x-1 59 31
0 se x<0 72 13
9-yd x  se 0<x<1
2—X se Xx>1
h: y=0 se x € n°racional 46 33
_ |0 se x ¢ um n° racional 44 33
“ 11 se x é um n° irracional
. 4 se x=3 57 33
JLy=
1 se x=5

Percentagem de respostas “sim” ou “ndo” (FOSSA, 2001, p.157)
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De acordo com A analise feita por Fossa, os resultados apresentados no quadro
anterior evidenciam o quanto o conceito de funcdo é mal compreendido pela grande
maioria dos alunos entrevistados. A nocdo de funcdo, no entanto, se desenvolve
naturalmente a partir do trabalho com equacdes.

Neste estudo, observamos, ainda, que o aluno tem grandes dificuldades de
distinguir equacbes que representam fungdes, se essas equacdes forem empregadas de
outra forma. Todavia, o estudo realizado por Fossa leva o aluno a desenvolver a seguinte
expectativa: qualquer equacao seria funcdo ou, pelo menos, que equacdes seriam fungdes
ou, pelo menos, que equacdes suficientemente simples séo funcdes.

Esta expectativa se torna um obstaculo cognitivo no que se refere a um
entendimento mais profundo a respeito do conceito de fungéo, pois limita a maneira pela

qual ele podera ser generalizado. Segundo Fossa (2001, p. 164):

(...) h& outro aspecto da experiéncia do aluno que precisa de esclarecimentos, a
saber, os gréaficos. Entre esbocar o grafico de uma equacéo e esbocar o grafico de
uma funcdo ndo ha diferenca. Assim os conceitos de equacdo, funcgéo e graficos
sdo embaralhados, confundidos e identificados. Mas, da atividade de esbogar
graficos nascem, sempre, do ponto de vista do aluno, restricbes ao conceito de
funcdo que contradizem a identificacdo que ele ja tem feito entre funcbes e
equacdes.

Outro relato de pesquisa que mereceu nossa reflex@o diz respeito a tese intitulada
“Ensino/aprendizagem do conceito de fungdes”, elaborada por Rego (2000), no qual
envolveu estudantes de graduacdo. O referido estudo mostra como o aluno constréi o
conceito de funcdo como co-variacdo, através de uma proposta construtivista, cuja analise
das atividades segue critérios estabelecidos por Skemp (1978 apud Rego, 2000) acerca de
compreensdo instrumental e compreensao relacional, e cujos dados observados nos testes,
relatorios e discussdes foram analisados segundo os critérios estabelecidos por Dubinsky

(1991 apud Rego, 2000).
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O estudo aponta algumas deficiéncias na construcdo do conceito de funcdo que
estdo presentes em boa parte dos alunos recém ingressos nos cursos de engenharia da
Universidade Federal da Paraiba. Tal fato constitui um sério entrave, a medida que
dificultam a modelagem matematica de problemas envolvendo variagdo, bem como a
formacgdo de novos e essenciais conceitos, como continuidade, derivagdo e integracao,
centrais ndo somente para as engenharias, mas também nas disciplinas de matematica dos
demais cursos de graduacdo em ciéncias exatas e sociais aplicadas. Acreditamos que as
dificuldades em sua formac&o, contribuem para o alto indice de evasdo e de reprovacdo em
tais disciplinas.

Ap6s anélise do rendimento dos alunos nos periodos correspondentes a trés
semestres letivos (1997 e 1998) as dificuldades foram evidenciadas nas disciplinas
introdutérias de matemaética, mesmo na area das ciéncias exatas, na qual pressupde-se
estejam o0s alunos que investem mais em sua formacdo béasica. As dificuldades
concernentes ao conceito de funcéo refletem-se logo da primeira unidade desenvolvida em
Calculo Diferencial e Integral I.

Constituida basicamente de uma revisdo do contetido apresentado sobre funcdes, na
12 série do ensino médio, cujos resultados nela obtidos sdo merecedores de especial
atencdo, em virtude do nimero de alunos que ndo comparecem a avaliacdo, bem como da
média de notas obtidas pela maioria dos alunos, que se encontra aquém das expectativas.

A média dos alunos de Célculo Diferencial e Integral | que abandonam a disciplina
sem realizar nenhuma avaliagéo gira em torno de 30% do total de alunos matriculados. As
razfes que levam a este indice de abandono, em nossa institui¢do, ndo sdo bem claras. Ndo
ha, atualmente, por exemplo, obrigatoriedade de matricula em um ndmero minimo de

créditos, o que até a alguns anos fazia-se com que varios alunos se matriculassem em um
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namero de disciplinas incompativel com sua disponibilidade de tempo ou capacidade de
estudo.

N&o ha dados precisos que indiquem o namero de alunos, entre os cerca de 30%
citados, que assistem algumas aulas e sé depois abandonam a disciplina, e o percentual de
alunos que ndo comparecem a nenhuma aula, por problemas de saude, de horarios ou
outros.

Alguns alunos estabelecem, ainda, uma forte ligacdo entre a definigéo de funcéo e
sua representacao grafica transmitida em afirmac6es como:

o “Uma funcdo € um conjunto de pontos que se relacionam matematicamente um
plano cartesiano”.

o “Uma funcdo é uma determinacdo de pontos distintos na forma de um gréfico
através de uma equacao”.

O conhecimento do aluno acerca de fungdes decorre de um universo muito limitado
de experiéncias com graficos e equaces relativas a uma classe restrita de fungdes, e como
conseqiiéncia, nao atinge maior profundidade ou grau de generalizacdo desejado.

Exige-se do aluno um alto grau de abstracdo para que ele possa estabelecer pontes
em varias direcdes, no que tange as formas de representacdes estudadas. Pois sdo muitas as
informacdes e notacdes sobre a teoria dos conjuntos que dificultam o aprendizado do
conceito de funcdes descrito nos livros. Sabemos, entretanto ser, em geral, muito baixo o
nivel de experiéncias envolvendo raciocinio funcional, isto €, acerca de covariacdo de
variaveis ou de representacao de relagdo ou equacdes.

A deficiéncia no estabelecimento de ligacGes entre as duas formas de representagédo
do conceito de funcdo faz com que as respostas presentes nas partes seguintes do
questionario, que constava de doze graficos de diversos tipos, identificassem quais dos

graficos dados representavam fungdes, justificando os casos negativos.
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De acordo com as justificativas dadas, a circunferéncia de centro na origem dos
eixos foi identificada com o grafico de uma funcéo por 39% dos alunos. Este indice esta
relacionado a confusdes conceituais e de nomenclaturas feitas quando do estudo das
funcbes trigonométricas, denominadas “funcgdes circulares”.

Percebe-se, portanto, que alguns alunos interpretam a denominacdo das “funcdes
circulares” de forma literal, isto é “fungdes circulares” teriam como graficos circulos, ou
mesmo, semicirculos. Tais resultados fortalecem a preocupacdo com a linguagem utilizada
pelo professor em sala de aula, levando-nos a conclusdo de que algo deve ser mudado, pois
erros de comunicacao poder levar a falhas na construcdo de conceitos. Do mesmo modo,
como a maioria dos gréficos estudados no ensino médio relaciona-se a fungdes continuas,
muitos alunos nédo identificaram aqueles com dominios nédo continuos.

Rego (2000) esclarece, no entanto, que as fungbes definidas por mais de uma
equacdo, em geral, provocam um elevado grau de dificuldade para a maioria dos alunos,
particularmente, no que diz respeito ao tracado de seu grafico, pois os estudantes acreditam
que uma funcéo deve ter a mesma regra de correspondéncia em todo o seu dominio.

O trabalho realizado por Simdes (1995) apresenta uma sequéncia didatica que
privilegia o pensamento ativo, a reflexdo e a descoberta. Permite aos alunos trabalharem o
Jeux de Cadres (Jogos de quadros) entre o quadro algébrico e o geométrico. Utiliza a
engenharia didatica como metodologia de pesquisa. A autora realiza um estudo prévio
sobre o desenvolvimento do conceito de fungdo, com énfase na fungéo do 2° grau, o qual
levanta alguns obstaculos epistemoldgicos e didaticos que colaboraram para a nao
compreensdo do conceito de funcdo, em particular de funcdo do 2° grau. Aponta também
alguns aspectos do ensino usual e seus efeitos, bem como a identificacdo dos “entraves”

existentes no campo das funcdes do 2° grau.
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A seqiiéncia ¢ aplicada aos alunos da 8? série do 1° grau com idade entre 13 e 14
anos. A respeito dos obstaculos relacionados a representacdo grafica de fungédo, Simdes

(1995, p. 37) afirma que

(...) o ensino das funcbes em geral, ndo enfatiza a conversdo da representacéo
grafica a representacdo algébrica. Em conseqiiéncia, inimeros estudos mostram
as dificuldades dos alunos na leitura e interpretacdo das representacGes graficas
cartesianas, seja com as fungdes lineares ou afins ou com as fungdes do 2° grau.

Segundo Duval (1988 apud SIMOES, 1995), o que persiste nos alunos é a
impossibilidade de encontrar a equacdo, quer seja de uma reta ou de uma parabola,

Mesmos Nos casos mais elementares pois,

(...) a razdo profunda dessas dificuldades ndo deve ser procurada entre 0s
conceitos matematicos ligados as func¢des afins, mas no mau conhecimento das
regras de correspondéncia semidtica entre o registro das representacdes gréaficas
e aquele da escrita algébrica. De fato, no ensino e em certos estudos didaticos, se
atém a passagem de uma equacao a sua representacdo por uma construcdo ponto
a ponto (em geral via uma tabela) e se esquece que a passagem inversa é que é
problematica, Para efetuar essa passagem inversa a abordagem ponto a ponto nao
somente é inadequada, mas constitui um obstaculo.

O estudo desenvolvido por Schwarz (1995) apresenta um histérico sobre o
desenvolvimento do conceito de funcdo e, em seguida, faz uma anélise epistemologica,
evidenciando os obstaculos que se apresentaram no desenvolvimento dessa concepcao.
Apresenta também os conceitos de definicdo operacional, defini¢do estrutural utilizados na
sequéncia do trabalho.

Um teste é aplicado aos alunos, para verificar suas concepc@es de funcao.
Inicialmente, o autor levanta as variaveis didaticas, faz a analise a priori e ap06s aplicar o
teste faz a andlise a posteriori.

O trabalho apresentado por Oliveira (1997) constata que os alunos apresentam
dificuldades e mesmo deficiéncias referentes a disciplina de Calculo Diferencial e Integral.

Consequentemente este fato provoca um grande nimero de reprovacoes.
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A compreensdo do conceito de funcdo € um pré-requisito fundamental para o
estudo do Calculo, e ai residem muitas dificuldades dos alunos. Algumas destas referem-se
a concepcao que os alunos tém de funcdo, no registro de representagédo grafica, na mudanca
de um registro para outro, no dominio e no contradominio, em construcao de uma tabela de
valores numéricos, na distin¢do entre variavel dependente e independente e na notacéo
matematica.

A existéncia de tais dificuldades parece ser consenso entre os professores, como foi
constatado pela autora quando da participagdo em diversos Congressos na area de
Educacdo Matemaética no Brasil, nas discussdes com outros profissionais feitas em sala de
aula e nas publicacdes a que teve acesso.

Motivados pela constatacdo dessa situacdo, a autora elabora uma seqtiéncia didatica
para fazer avancar as concepc¢des dos alunos sobre o conceito de fungédo, ou seja, para que

haja uma evolucéo qualitativa na forma pela qual os alunos concebem tal nogéo.

1.2. A propdésito do obstaculo epistemoldgico e do obstaculo didatico
Nosso trabalho, sobre o esboco de gréaficos de fungdes com énfase nos gréficos das
funcdes trigonomeétricas e das fungdes definidas por vérias sentencas, esta fundamentado
na nogdo de obstaculos epistemoldgicos proposto por Guy Brousseau (1983) e na
psicologia cognitiva de Raymond Duval (1988) que versa sobre registro de representacoes.
A nocdo de obstaculo epistemolégico foi introduzida por Bachelard, em 1938, ao

afirmar que

(...) quando se procuram as condigdes psicoldgicas do progresso da ciéncia, logo
se chega a convicgdo que é termos de obstaculos que o problema do
conhecimento cientifico deve ser colocado. E ndo se trata de considerar
obstéaculos externos como a complexidade e a fugacidade dos fenébmenos, nem
de incriminar a fragilidade dos sentidos e do espirito humano: é no amago do
préprio ato de conhecer que aparecem, por uma espécie de imperativo funcional,
lentiddes e conflitos. (BACHELARD, 19964, p. 17).
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Esta nocdo de obstaculo vem, através dos tempos, sofrendo adaptacdes conceituais
e causando divergéncia entre estudiosos da didatica da matematica.

Quanto ao trabalho de Brousseau (1983), intitulado obstaculos epistemoldgicos e os
problemas em Matematica, em sua explanacdo numa conferencia no XXVIII encontro do
CIEAEM, compara a nocdo de obstaculo epistemoldgico aos obstaculos ligados a
resisténcia de um saber mal adaptado. No sentido de Barchelard em relagéo a este conceito,
Brousseau o concebe como um meio de interpretar alguns dos erros recorrentes e nao
aleatorios. Nesse sentido, distingue trés tipos de obstaculos que se apresentam no Nnosso
sistema didatico:

e 0s de origem ontogénica, que sdo aqueles que se processam a partir de limitagOes
do tipo neurofisiolégicos entre outras do sujeito, no momento de seu
desenvolvimento;

e 0s de ordem didatica, que dependem somente das escolhas realizadas para um
sistema educativo;

e 0s de ordem epistemoldgica, que sdo aqueles dos quais ndo se pode nem se deve

escapar, pois sao constitutivos do conhecimento visado.

De acordo com Oliveira (1997) podemos considerar que 0s obstaculos didaticos
parecem depender apenas de uma escolha ou de um projeto do sistema educativo e
resultam de uma transposicao didatica que o professor pode, dificilmente, renegociar no
quadro restrito da sala de aula. Isso significa que os mesmos nascem das escolhas das
estratégias de ensino, o que permite formar, durante o processo de aprendizagem,
conhecimentos equivocados, errbneos ou, muitas vezes, incompletos que se revelardo,

posteriormente, como obstaculo ao desenvolvimento da conceituacdo pelos alunos. Por



26

iss0, 0s obstaculos desta categoria sao inevitaveis, inerentes a necessidade da transposicao
didatica.

Alguns exemplos de obstaculos epistemoldgicos de origem histérica ligados ao
conceito de funcdo estdo bem analisados na dissertacdo de Oliveira (1997). Todavia, nos
limitaremos, aqui, a apresentar um pequeno comentario sobre cada um desses obstaculos.

Sobre o0s obstaculos epistemoldgicos ligados a proporcionalidade podemos
considerar que o mesmo surge no fato de que uma relagcdo de funcionalidade entre duas
variaveis ndo poderia ser considerada entre 4 elementos, necessarios para expressar uma

proporcdo. Por exemplo, a relagdo que existe entre a area e o didmetro do circulo procedia-

A )

se da seguinte maneira: — =

Sobre os obstaculos epistemolégicos ligados a homogeneidade, percebemos que
este principio da homogeneidade estipulava que somente poderiam se comparar coisas de
mesma natureza. Desse fato, por exemplo, é impossivel explicar a velocidade como uma
funcdo da distancia e do tempo, pois esses elementos sdo de naturezas diferentes. O que
atrasou o estudo das trajetorias de um projétil, desenhando a curva parabodlica referente a
funcéo do 2° grau.

A respeito dos obstaculos epistemoldgicos ligados a incomensurabilidade, Cotret
(1986 apud Simdes, 1995), afirma que 0 mesmo retardou o desenvolvimento da nocgéo de
funcdo. A incomensurabilidade retardou o fato de que havia problemas onde ndo se
conseguiam expressar as relacbes de grandezas de modo numérico, pois era impossivel
obter-se uma unidade comum.

Todos esses obstaculos, entretanto, contribuiram para se estabelecer uma separacao
entre nameros e grandezas. Ainda de acordo com Oliveira (1997) ap6s a analise da

proposta curricular para o ensino médio de matematica do 1° e 2° grau com relacdo as
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funcbes e & andlise de alguns livros didaticos, identificam-se alguns obstaculos:
ontogénicos, epistemoldgicos e os didaticos que passaremos a descrever.

Quanto aos obstaculos ontogénicos, a definicdo Gentil et al (1998) nos mostra o
seguinte:

Dados dois conjuntos A e B, nfo vazios, dizemos que a relagdo f de A em

B ¢ fungdo se, e somente se, para qualquer X pertencente ao conjunto A,
existe, em correspondéncia, um Unico Y pertencente a B, tal que o par

ordenado (X, y) pertenca a f . Simbolicamente: f ¢é funcio de A em
B o (vxeAdyeB,(xy)ef).

A notacdo de funcéo, por sua vez, pode ser algo muito estranho para muitos alunos
como na definicdo citada anteriormente, no qual aparecem alguns quantificadores. O uso
correto da linguagem e desses simbolos matematicos pode criar um tipo de obstaculo,
chamado obstaculo ontogénico, que aparece pelas limitagfes do aluno no desenvolvimento
de funcdo, fazendo com que o aluno ndo compreenda o conceito de funcdo. A fungéo
definida por varias sentencas podem também provocar este obstaculo, tendo em vista que
os livros textos e professores ndo trabalham com tais fungoes.

A proposito dos obstaculos epistemologicos, podem ser utilizados para analisar a
génese historica e a evolucdo do aluno com relagdo a um conhecimento. Alguns obstaculos
desta natureza, que tiveram um papel importante na génese do conceito de funcéo ainda
podem ser encontrados entre 0s estudantes, pois sdo inerentes ao saber.

O obstaculo da razdo e proporgdo esta implicito nas funcbes e graficos que
aparecem nos livros, pois, a medida que a variavel independente x sofre acréscimos, a
variavel dependente cresce ou decresce proporcionalmente (direta ou inversamente).

Na andlise da Proposta Curricular, vimos que muitos tépicos da matematica sao
tratados de forma desvinculada da proporcionalidade, podendo provocar o aparecimento do

obstaculo da razéo e da proporcao.
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Quanto ao obstaculo epistemologico homogeneidade, muitos livros didaticos
analisados, algébrica ou geometricamente, enfocam funcdes entre nimeros de mesma
natureza, principalmente os numeros naturais, quando se define funcdo e se apresentam o0s
primeiros exemplos. No entanto, implicitamente, um grafico de uma funcdo pode
representar elementos diferentes, como por exemplo, simbolizar a velocidade de um movel
como funcdo da distancia e do tempo. Portanto, parece que estes livros ndo contribuem
para que o obstaculo da homogeneidade seja superado.

Quanto aos obstaculos epistemoldgicos da fungdo do 2° grau, ligados ao conceito

de nimeros negativos, Simdes (1995, p. 35) nos afirma que

(...) desde o primeiro século de nossa era, os chineses fizeram uso dos nimeros
negativos apesar das regras de sinais nao terem sido explicitamente afirmadas em
qualquer tratado chinés até 1299, elas ja eram conhecidas e utilizadas
constantemente. O uso dos nUmeros negativos, principalmente quanto a
existéncia e validade de certas regras, ficou sujeita a numerosas controvérsias,
até a metade do século XIX quando esses ndmeros adquiriram entdo, um
estatuto de igualdade com os nimeros positivos.

Das diversas dificuldades encontradas pelos matematicos, com relacdo ao conceito
de numeros negativos destacamos, de acordo com Simdes (1995)

e de homogenizagdo dos inteiros positivos e negativos em uma
Unica entidade de nimeros.

e em aceitar o carater ambiguo ao qual o zero fica submetido, a
intitulada ambiglidade dos dois zeros: o zero absoluto (abaixo
do qual nada existia) e o zero relativo.

Lembremos que, tanto Descartes quanto Fermat, ndo utilizavam abscissas negativas no
tracado de suas curvas, operavam somente no primeiro quadrante, desconhecendo as
parabolas negativas.

A respeito dos obstaculos epistemologicos ligados a funcdo constante, Schwarz

(1995) nos afirma que os resultados de sua pesquisa apontam as dificuldades dos alunos
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em identificar uma funcdo do tipo f(x):c onde ¢ é um ndmero real, como funcéo

constante. Sfard (1988 apud Simdes, 1995) sugere, ainda, que a dificuldade geral com a
funcdo constante pode ser interpretada como evidéncia da crenca implicita dos alunos de
que para falar sobre funcdo, uma mudanca de variavel independente deve ser seguida por
uma mudanca na variavel dependente.

Sobre os obstaculos didaticos, os mesmos sdo considerados como aqueles que
apresentam o resultado das estratégias de ensino propostas. Muitos livros didaticos, por
exemplo, apresentam primeiro as funcdes na sua forma algébrica e depois o seu grafico,
sem fazer o caminho inverso. Constitui assim um obstaculo didatico para resolucdo de
problemas que partem da situacdo inversa, ou seja, do quadro geomeétrico para o algébrico.

O sistema fragmentado e segmentado dos livros didaticos, que fazem um estudo
separado das diversas fungbes (uma vez que para cada funcdo é destinado um capitulo)
também € obstaculo didatico, pois ndo é feita praticamente nenhuma relacdo entre estas
funcBes. Quando o aluno tem que resolver algum exercicio em que aparecem varias
funcdes de uma sé vez, ele comeca fazer confusao.

Os graficos aparecem, em muitos livros, sem escala e sem representacdo em papel
apropriado (milimetrado ou quadriculado), além disso, eles ndo propéem que o aluno
construa graficos usando esses tipos de papéis, podendo ocorrer distor¢cdes na construcéo
de escalas, principalmente se ndo forem alertados pelo professor. Isto constitui um
obstaculo didatico.

No Ensino Fundamental e Medio, a principal énfase € dada na construcdo de
gréficos de funcdes € o0 uso de tabelas, conforme os livros didaticos da 8? série dos autores
como Imenis e Lelis (1997), Scipione (2000), e daqueles do 1° ano do ensino médio como
Gentil et al. (1998), Machado (1997) e lezzi et al. (2004). Analisamos, ainda, o livro de

Dante (2004), Matematica: Contexto & Aplicacdes, no qual observamos um avango sobre
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0 estudo de funcdes e seus graficos, uma vez que destaca o tratamento de dependéncia
entre duas variaveis, énfase dadas nos graficos e nas propriedades observadas a partir dos
gréficos, juros e funcdes, como casos de funcdes (PA e PG), funcdo linear e
proporcionalidade além de apresentar os diversos registros de representacao.

Da Psicologia Cognitiva, buscamos a Teoria do Registro de Representacdo de
Raymond Duval (1988). De acordo com Damm (1999), em matematica toda a
comunicacéo se estabelece com base em representacOes; 0s objetos a serem estudados séo
conceitos, propriedades, estruturas, relacbes que podem expressar diferentes situacoes.
Portanto para o seu ensino, precisamos levar em consideracdo as diferentes formas de um
mesmo objeto matematico.

Podemos pensar na utilizacdo da teoria de Duval como uma maneira didatica/
metodoldgica em que o professor e/ou pesquisador deve utilizar se 0 objetivo é a aquisicao
do conhecimento. Conforme analisa Damm (1999, p. 138-142), Duval estabelece trés

aproximacdes da noco de representacéo’:

e As representacfes como representacdo objetiva e mental — Os primeiros
estudos foram realizados nos anos de 1924-26 por Piaget em sua obra A
Representacdo do Mundo da Infancia.

e As representagdes internas ou computacionais — Esta nocéo de representacdo
foi estudada a partir de 1955-60 juntamente com as teorias que privilegiam o
tratamento. S&o representagdes internas e ndo conscientes do sujeito. Ou seja,
0 sujeito executa tarefas sem pensar em todos 0s passos para a sua realizagdo.
Na primeira questdo o interesse se deu mais pela Psicologia Cognitiva, € a
segunda pela Inteligéncia Artificial.

e As representacBes semidticas — a no¢do de representacdo semidtica surgiu
com um problema de modelizagcdo da linguagem. De acordo com Duval
(1988), ndo é possivel estudar tudo o que se refere ao conhecimento sem
recorrer a nogdo de representacdo, isto porque nao existe conhecimento que
possa ser mobilizado por uma pessoa sem uma atividade de representacdo. As
representacOes graficas sdo representacdes semidticas, da mesma forma que
as figuras geométricas, que escrita algébrica ou as linguas. Isto quer dizer que
0 representante visivel (para as representacdes graficas: linhas retas ou
curvas, tragadas sobre um plano com eixos) tém leis de organizagdo que lhe
sdo proprias e que lhes permitem representar outra coisa (fungdes ou outros
objetos matematicos).

! A representacéo ¢ entdo a forma sob a qual uma informagéo pode ser descrita e levada em conta em um
sistema de tratamento.
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Duval (1988, p. 23) contesta a idéia de que as representacGes semioticas Sao
simples exteriorizacdes das representacGes mentais pra fins de comunicacdo. Para o autor,
esta visdo € enganosa, pois “[...] As representacdes (semidticas) ndo somente sdo
necessarias para fins de comunicacdo, elas sdo igualmente essenciais pra as atividades
cognitivas do pensamento”, ou seja, sem as representacdes semidticas torna-se impossivel
a construcdo do conhecimento pelo sujeito que aprende, € através das representacdes
semioticas, que se torna possivel efetuar certas funcGes cognitivas essenciais ao
pensamento.

Neste sentido, o autor define Semidsis como a representacdo ou a producdo de uma
representacdo semiética e Noésis como atos cognitivos similares a representacdo de um
objeto. Para que ocorra um significativo aprendizado de matematica é necessario que a
noésis (conceituacgao) ocorra através de significativas semiosis (representacao).

Segundo Oliveira (1997, p. 9) “As representacfes semiéticas tém entdo dois
aspectos: a forma (ou o representante) e o conteldo (ou o representado). Existem véarios
registros® possiveis de representacdo para um mesmo objeto, por exemplo, no caso de
fungéo”.

e Registro de representacdo grafica

————T—T—T e — T

% Um registro é uma maneira tipica de representar um objeto matematico, um problema ou uma técnica.
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e Registro de representago de escrita simbodlica: y = x* ou f(x)= x?
e Registro de representacdo linglistica: uma funcdo quadratica.

No ensino médio, o registro de representacdo das tabelas € utilizado também com
bastante fregliéncia, este sendo utilizado ao esbocar o grafico de uma funcéo.

Ainda de acordo com Oliveira (1997, p. 10) “As representacdes semidticas podem
ser consideradas como representagdes materiais e que elas sdo um suporte para as
representacfes mentais”. Portanto a funcdo pode ser representada atraves da expressao
algébrica, tabelas e/ou graficos que sdo diferentes registros de representacgéo.

Em nosso trabalho, vamos analisar os obstaculos relativos ao esboco de graficos de
funcbes encontradas nas atividades desenvolvidas durante o semestre 2005.2 pelos alunos

do curso de Engenharia Civil, e utilizaremos os obstaculos epistemoldgicos e os didaticos.
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METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo, abordamos o0s aspectos tedricos que fundamental os métodos
adotados para a pesquisa em sala de aula. Optamos por utilizar as concepces relacionadas
a linha francesa da Didatica da Matemaética e algumas teorias da Psicologia Cognitiva,
buscando conecté-las para interpretar os modos de compreender, aprender e ensinar
matematica. Nossa metodologia de pesquisa esta fundamentamos, principalmente, na
Engenharia Didatica, em seus momentos: andlises preliminares, concepcdo e analise a
priori da sequéncia didatica, experimentacdo, analise a posteriori e conclusdo. A seguir
descreveremos o desenvolvimento da proposta aplicada em sala de aula para concretizagéo

da pesquisa.

2.1. Principios da engenharia didatica

Decidimos realizar um estudo que nos permitisse analisar as dificuldades doa
alunos na construcdo de graficos de funcBes na disciplina Matematica para Engenharia |
(Célculo Diferencial e Integral), utilizando a metodologia de pesquisa intitulada de
engenharia didatica. Cabem-nos, inicialmente, as questdes: o que podemos estabelecer
como engenharia didatica? Que autores abordam essa perspectiva na investigacao sobre o
desenvolvimento do conhecimento matematico na escola?

De acordo com Machado (1999), a engenharia didatica constitui-se em uma
estratégia de operacionalizacdo da pesquisa em didatica da matematica na qual um grupo
de pesquisadores franceses buscaram analisar as situacdes didaticas de modo a extrair da
realidade e os comparar as hipoteses, ou seja, “ o laboratorio da pesquisa em didatica é

tanto o escritorio de trabalho, a sala de aula, a escola ou a sociedade, quanto a histéria”
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(MACHADO, 1999, p. 197). A engenharia didatica, portanto, é interpretada e utilizada
como metodologia de investigacdo devido caracterizar-se, principalmente, “por um
esquema experimental baseado em realizacGes didaticas na sala de aula, isto &, na
concepcao, na realizacdo, na observacdo e na analise de sequéncias de ensino”.
(ARTIGUE, 2000, p. 196).

Outras consideracfes acerca da engenharia didatica sdo apresentadas por Douady
(1990) quando admite que esse procedimento de pesquisa em educacdo matematica é

compreendido como

(...) uma seqliéncia de aula(s) concebida(s), organizada(s) e articulada(s) no
tempo, de forma coerente, por um professor-engenheiro para realizar um projeto
de aprendizagem para certa populacdo de alunos. No decurso das trocas entre o
professor e alunos, o projeto evolui sob as rea¢6es dos alunos e em fungéo das
escolhas e decisdes do professor (DOUADY, 1990, apud MACHADO, 1999,
p.198).

Para os estudiosos sobre o assunto, 0 processo experimental da engenharia didatica
compde-se de quatro fases:
e Analises preliminares ou prévias;
e Concepcdo e analise a priori das situagdes didaticas, e levantamento de
hipotese;
e EXxperimentacao;

e Andlise a posteriori e validacao.

A respeito das analises preliminares, Artigue (2000) afirma tratar-se de uma analise
gue compreende os aspectos epistemoldgicos do contetido a ser ensinado, o ensino habitual
e seus efeitos, as concepcBes dos alunos bem como suas dificuldades e obstaculos. Em
nosso trabalho, as mesmas foram realizadas por meio de um teste de sondagem aplicado na

primeira aula, através do qual verificamos o conhecimento adquirido pelos alunos no
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ensino médio, referente a construcao de graficos de funcdes. Esta etapa baseou-se em dois
aspectos:

e Fundamentacdo tedrica centrada na nocdo de obstaculos epistemoldgicos
proposta por Brosseau (1983) e nas pesquisas de Duval (1988) a respeito do
registro de representacoes;

e Andlise das dificuldades e obstaculos provenientes do processo ensino-

aprendizagem de construcdo de graficos de funcgdes.

Sobre as concepcOes e analise a priori, Artigue (2000) afirma que o pesquisador
deve orientar-se a partir das variaveis surgidas na analise preliminar do problema a ser
estudado, considerando que as mesmas determinardo o0 caminho a ser tomado para o
desenvolvimento das outras etapas seguintes nessa estratégia de pesquisa. A disciplina,
objeto de nosso estudo, comecou com 15 aulas expositivas sobre o estudo de fungdes
polinomiais do 1° e 2° graus, funcGes crescentes e decrescentes, funcbes pares e impares,
funcBes definidas por varias sentencas e as funcdes trigonométricas. Para cada funcdo foi
dada a sua definicdo, propriedades e esbogo do seu grafico. Essas aulas envolveram a
participacdo direta dos alunos e foi com base nessas participacdes que pudemos ter um
parametro inicial para estabelecer nossas metas de pesquisa.

Em seguida, apresentamos as nocdes de limite, continuidade e a derivada de cada
uma das funcdes. Apos definir as variaveis didaticas:

e O dominio da funcdo dada seria R ou subconjunto de R;
e Quanto ao tipo de fungdes: trigonométricas e definida por varias sentencas;
e Quanto a representacdo grafica: o sistema seria ortogonal e o papel branco

para o seu esboco;
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e A funcdo na qual solicitamos o esbog¢o do grafico foi dada sob a forma de
representacdo simbdlica.

Aplicamos a 1? avaliacdo que constava de duas questdes sobre esbo¢o de gréaficos
de funcbes para comparar com o resultado do teste de sondagem aplicado na 12 aula do
curso. Esperamos que os alunos melhorassem o seu rendimento e superassem as
dificuldades em dominio da fungéo e esboco do seu gréfico.

A fase de experimentacdo constitui-se no momento da realizagdo da engenharia
didatica propriamente dita. De acordo com Machado (1999, p. 206), a experimentagdo
supde a explicitacdo dos objetivos e condi¢des de realizacdo da pesquisa ao grupo de
sujeitos envolvidos; o estabelecimento do contrato didatico; a aplica¢do de instrumentos de
pesquisa e o registro detalhado das observacgdes sobre a experiéncia.

Essa etapa do nosso estudo foi realizada com um grupo de 15 alunos do curso de
Engenharia Civil do segundo semestre do ano letivo de 2005 da UFRN, escolhidos entre os
que apresentaram maiores dificuldades. A seqiiéncia didatica foi desenvolvida em 15
horas-aula, durante trés finais de semana, fora dos horarios das aulas para que os alunos
ndo se prejudicassem nas outras disciplinas. As atividades em sala de aula se ocorreram
com a nossa presenca a fim de que houvesse discussao com o grupo para esclarecimento
do conteudo de cada atividade.

Continuamos o estudo sobre fungdes no qual apresentamos as func@es logaritmicas,
exponenciais e a funcdo inversa e seus respectivos graficos. Usamos, nesse momento, as
ferramentas do calculo para esbocar o grafico de uma funcdo. Na 22 avaliacédo verificamos,
através de uma questdo sobre grafico, qual o rendimento dos alunos, e comparamos 0
resultado com a 12 avaliacdo, esperando que o rendimento posterior fosse o melhor

possivel.
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Na 3? avaliacdo no célculo de area de uma figura plana, pedimos que os alunos
esbocassem o grafico da area de uma regido delimitada por funcbes. Nos célculos de
comprimento de arco de uma curva e volume de revolucdo de uma regido, pedimos que
esbocassem 0s respectivos graficos, e comparamos, agora, com a 22 avaliacdo esperando
que a maioria das dificuldades tivessem sido superadas.

A fase referente a analise a posteriori e validacdo se apoia sobre todos os dados
colhidos durante a experimentacdo, bem como aqueles extraidos das observacdes
realizadas nesse processo. Em nosso estudo, os dados foram extraidos de todas as
experiéncias realizadas em todo segundo semestre de 2005, bem como nos trés finais de
semana. Nesse momento, analisamos o rendimento dos alunos tendo como base as
atividades propostas e as discussdes ocorridas em classe. A validacdo das possiveis
hipo6teses levantadas na fase inicial da pesquisa implicou na confrontacdo das analises a

priori e a posteriori.

2.2. Percurso metodologico

A pesquisa teve por base as dificuldades na construcdo de graficos de funcgdes
apresentadas pelos alunos calouros do curso de Engenharia Civil do segundo semestre de
2005 da UFRN.

Na primeira aula realizada em 15/08/05 aplicamos um teste de sondagem com 8
questBes que versavam sobre as fungdes: constante, do 1° e 2° graus, definidas por vérias
sentencgas, as trigonométricas e a exponencial, cujo objetivo do teste era verificar o
conhecimento dos alunos adquiridos no ensino médio. Usamos o registro de representacdo

escrita simbdlica.
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Apds a analise a priori do teste, constatamos varias dificuldades em dominio,
imagem, periodo, valor de uma funcéo, proporcéo entre as medidas dos eixos das abscissas
e ordenadas, distingdo entre curva e reta, crescimento e decrescimento.

Ao iniciar o estudo de Limite, continuidade e derivabilidade de funcdes, realizamos
um estudo completo sobre cada uma das fungbes citadas no qual destacamos as
propriedades e graficos de cada uma. Apds 30 horas de atividades, foi realizada a primeira
avaliacdo que constava de cinco questdes sendo uma de fungdes definidas por vérias
sentencas e outra de funcdo trigonométrica. Na analise a posteriori da primeira avaliacdo,
apesar do grau de dificuldades dos graficos ter aumentado, a nossa perspectiva era de
melhoria no rendimento dos alunos.

Com o0 objetivo de sanar as dificuldades, realizamos a primeira atividade extra-
classe que constava de oito questdes divididas em duas avaliagdes cada uma com quatro
questdes e cada uma com um registro de representacao diferente. A mudanca de registro
foi para que pudéssemos identificar em qual o aluno tem melhor rendimento. Na aplicacéo
da atividade, cada metade da turma respondeu um tipo de avaliacéo.

Em seguida, ministramos 30 horas/aulas sobre a Derivada de uma fungéo e suas
aplicagfes, momento em que destacamos 0s esbogos de curvas, usando as ferramentas do
calculo. A segunda avaliacdo constava de uma questdo sobre esboc¢o de curvas.

Nossa perspectiva era que as ferramentas do célculo melhorassem o conhecimento
dos alunos acerca do tema em questdo. A partir dai foi aplicada a segunda atividade extra-
classe cujo objetivo, como ja dissemos, era sanas as dificuldades apresentadas pelos
alunos.

O trabalho foi finalizado ap6s ministrarmos 30 horas/aulas do conteudo sobre a
integral e suas aplicagdes. Ap0s essa etapa, ocorreu a terceira avaliagdo, em 14/12/05, que

constou de trés questdes sobre construcdo de grafico de funcGes relacionadas a area entre
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curvas, comprimento de arco e volume de revolucdo. Em seguida, realizamos a ultima
atividade extra-classe para conclusdo do trabalho.

A partir da experimentacdo e das analises realizadas (a priori e a posteriori),
procuramos identificar os obstaculos epistemoldgicos e didaticos, considerando que, a
partir desse momento, seria possivel estabelecermos alguns pontos para uma reflexdo mais
ampliada sobre o ensino de fungbes e a construcdo de seus graficos. Nesse sentido, foi
possivel apontarmos para o ensino de funcdes e graficos as seguintes recomendacoes:

e apresentar os diversos tipos de representacao;
e usar papel quadriculado ou milimetrado;
e destacar as propriedades de cada uma das funcGes e usar as tabelas apenas

COmo apoio.

Tais recomendacdes tiveram como finalidade principal contribuir para a superagao
de algumas dificuldades, tanto do professor como dos alunos durante as atividades de

ensino e aprendizagem dos aspectos conceituais relacionados as funcdes e seus gréaficos.
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2.3. Fluxograma das atividades realizadas

PRIMEIRA AULA

TESTE DE SONDAGEM
!
28 HORAS-AULAS

CONTEUDO DA PRIMEIRA AVALIACAO
(FUNCOES, LIMITES, CONTINUIDADE,
DERIVABILIDADE

PRIMEIRA ATIVIDADE PRIMEIRA AVALIACA~O
EXTRA-CLASSE E ANALISE E ANALISE DAS QUESTOES

30 HORAS-AULAS )
CONTEUDO DA SEGUNDA AVALIAGAO
(DERIVADAS E APLIAGOES)

SEGUNDA ATIVIDADE SEGUNDA AVALIACAO
EXTRA-CLASSE E ANALISE E ANALISE DAS QUESTOES

30 HORAS-AULAS )
CONTEUDO DA TERCEIRA AVALIACAO
(INTEGRALE APLIACOES)

!

[ |
ULTIMA ATIVIDADE TERCEIRA AVALIACAO
EXTRA-CLASSE E ANALISE E ANALISE DAS QUESTOES

Fluxograma 1 — Teste de sondagem, avaliagOes e atividades extra-classes realizadas
pelos alunos do curso de enaenharia, seaundo semestre de 2005.
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INTERVENCAO PEDAGOGICA E ANALISE DOS

RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo descrevemos a intervencao pedagogica realizada com os alunos de
engenharia civil em todo o seu percurso buscando descrever, classificar e analisar os varios
tipos de erros apresentados por esses alunos durante o segundo semestre de 2005. Para
alcancar os objetivos previstos para este capitulo nos apoiamos nas concepc¢des referentes

aos obstaculos epistemoldgicos e didaticos, ja discutidos anteriormente.

3. 1. Andlise a priori do teste

Ao elaborar o teste de sondagem para ser aplicado na primeira aula da disciplina,
com o objetivo de verificar as dificuldades existentes sobre o esbogo de gréficos de
funcdes, escolhemos as fungdes: constante, afim, quadratica, definidas por vérias
sentencas, as trigonométricas e a exponencial.

A ordem da escolha deveu-se ao fato de as fungbes do primeiro e segundo grau
serem as mais estudadas na oitava série do ensino fundamental e no ensino primeiro ano do
ensino medio. Além disso, as mesmas tém uma importancia fundamental para a
interpretacdo de conceitos, propriedades e problemas estudados em fisica, pelos estudantes
de engenharia.

Nossa expectativa era que as maiores dificuldades ocorressem nas funcgoes:
definidas por vérias sentencas, nas trigonométricas e na exponencial. Participaram deste
teste de sondagem 38 alunos do curso de Engenharia Civil 2005.2.

A seguir apresentamos a analise de cada questdo do teste.



42

01) Esboce o gréafico da funcdo y=4. D =R

16 alunos esbogaram corretamente o grafico;

e 2 alunos ndo responderam a questdo;

e 15 alunos apresentaram dificuldades em dominio de uma funcéo, pois esbogaram o
grafico da funcdoem R™;

e 4 alunos esbocaram o grafico como sendo um ponto. A dificuldade é nao ter
dependéncia entre os valores x e y;

e um aluno afirmou: “N&ao posso fazer o gréfico porque ndo conhego a equacao que

define a funcédo”. A dificuldade é néo ter dependéncia entre os valores x e y.

. T y=H r
d4 L
of
&
Gréfico 1 - Graficode y=4 Gréfico 2 - Graficode y=4
Obstaculos Epistemologico Obstaculos Epistemologico

02) Esboce o grafico da questdo y =3x-1. D =R
e 23 alunos esbogaram corretamente o grafico;
Obs.: Um dos 23 alunos construiu a tabela atribuindo valor para y e encontrando valor
para X.
e 1 aluno ndo respondeu a questao;
e 3 esbocaram o gréfico de y=3x+1 corretamente. A dificuldade é a falta de

atencéo;
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3 alunos esbocaram o grafico como sendo uma reta que passa pela origem. A

dificuldade é a diferenca entre funcéo linear e afim. (Obstaculos epistemoldgicos);

e 6 alunos apresentaram dificuldade em dominio de uma funcéo, pois esbocaram o
gréafico da funcdoem R™;

e um aluno usou 6 pontos para esbocar o grafico da reta, o tracado parece uma curva.
A dificuldade € o uso do papel branco. (Obstaculos didaticos);

e um aluno esbogou o grafico da funcéo pelo ponto (—1,0) que ndo pertence a reta.

(Obstéculos epistemologicos);

3} T: % =1

Gréfico 3 - Graficode y =3x-1 Gréfico 4 - Graficode y =3x-1

Obstaculos epistemoldgico e didatico Obstaculos epistemoldgico e didatico

03) Esboce o grafico da questdo y = x* -9.
e 16 alunos esbogaram corretamente o grafico;
e 2 alunos ndo responderam a questdo;
e 4 alunos apresentaram dificuldades em dominio de uma funcéo, pois eshogaram o
grafico da funcdoem R™;
e 2 alunos esbocaram o grafico como uma reta. A dificuldade é ndo distinguir curva

de reta;
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e 7 alunos apresentaram dificuldades em encontrar a interse¢ao da fungdo com o eixo
X,

e 2 alunos apresentaram o erro de proporcdo (diferentes escalas nos eixos);

e um aluno ndo esbocou o gréfico pedido, parece saber que o gréfico da funcéo é uma
parabola;

e 2 alunos apresentaram dificuldades em encontrar intersecdo com o eixo y;

e 2 alunos apresentaram dificuldades em imagem da f pois restringiram a imagem

ao intervalo -9 <y <0.

Grafico 5 - Gréaficode y = x* -9 Graéfico 6 - Gréaficode y = x* -9

Obstaculos epistemolodgico e didatico Obstaculos epistemoldgico e didatico

04) Esboce o grafico da fungio y = x> =5x+6. D =R
e 5alunos responderam corretamente a questao;
e 2 alunos ndo responderam a questdo;
e 3 alunos eshocaram o grafico da parabola como uma reta. A dificuldade é nao
distinguir uma curva de uma reta;
e 5 alunos esbocaram o gréfico da pardbola tocando o eixo das abscissas em dois

pontos. A dificuldade é a relacdo entre os zeros da funcéo e o discriminante;
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e 4 alunos esbocaram o gréfico, restringindo a imagem. A dificuldade é em imagem
de uma funcdo;

e 2 alunos inverteram a concavidade da parabola. A dificuldade é em estudo da
concavidade;

e 2 alunos determinaram pontos que ndo pertencem respectivamente a pardbola. A
dificuldade é em valor de uma funcao;

e 3 alunos apresentaram erros no encontrar a intersecdo com o eixo x. A dificuldade
é encontrar os zeros de uma funcao;

e 6 alunos cometeram erros ao encontrar a intersecdo da parabola com o eixo y. A
dificuldade é encontrar a interse¢do da curva com 0s €ixos;

e um aluno confeccionou apenas uma tabela e comentou: “Tenho dificuldade em
gréfico de fungédo”;

e 4 alunos cometeram erros na determinacao do vértice da parabola;

e 4 alunos restringiram o grafico a uma pequena parte do dominio. A dificuldade é
em dominio de funcéo;

e um aluno ndo esbocou o grafico pedido. Parece lembrar que a parabola tema a

concavidade voltada para cima.

Obs.: A soma dos alunos é maior que 38, pois 0 mesmo aluno cometeu mais de um erro na

questéo.
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Gréfico 7 - Gréaficode y = x> —5x+6

Obstaculos epistemoldgico e didatico

2.1 se x>2
2X  se Xx<2

4 alunos esbogaram corretamente a questéo;

9 alunos ndo responderam a questao.

Obs.: um aluno comentou: “Nunca fiz exercicio deste tipo”.

7 alunos esbocaram o grafico de f como uma reta. A dificuldade é ndo distinguir
0s graus dos polindmios;

4 alunos esbocaram o gréfico da reta e da pardbola separadamente. A dificuldade é
que o aluno vé a funcdo como duas;

6 alunos esbogaram o grafico da f unindo a reta a parabola. A dificuldade € que a
maioria das funcdes € dada por apenas uma sentenca;

2 alunos esbogaram apenas o grafico da pardbola. A dificuldade é que o aluno vé a

funcdo como duas;

3 alunos esbocaram apenas o grafico da reta. A dificuldade é que o aluno vé a

funcdo como duas;

um aluno esbogou o grafico da f como um intervalo na da reta vertical
X = 2(3 <y< 4). A dificuldade esta no gréafico dos intervalos em que € usada mais
de uma sentenca;

um aluno apresentou dificuldades em dominio, imagem e valor de uma funcao;

um aluno apresentou dificuldade em dominio de uma funcéo.
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x? =1, se x>2

2X se x<2
Obstaculos epistemoldgico, ontogénico e didatico

Gréfico 8 - Grafico de f(x) ={

!
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il y 2.1, se x>2
17T Gréfico 9 - Gréfico de f(x)= =4 =
14 2X se X<2
4 Obstaculos epistemoldgico, ontogénico e didatico
_*aa

06) Esboce o graficode y=cosx. D =R

e 15 alunos responderam corretamente a questao;

e 11 alunos ndo responderam a questao;

e 2 alunos esbocaram o gréfico do seno. A dificuldade é ndo distinguir os graficos do
Seno € Cosseno;

e 3 alunos esbogaram o grafico parecido com o cosseno. A dificuldade é decorar os
gréaficos das funcdes trigonométricas, deixando de lado as propriedades da curva,
como valor de uma funcgéo, dominio, periodo, imagem, etc.;

e 2 alunos eshocaram o gréafico do cosseno como duas retas.
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Gréfico 10 - Gréfico de y = cosx

m

Obstaculo epistemoldgico

A dificuldade é esbogar o grafico usando apenas f(0), f(—j, f(r), f(%ﬁj e f(2x).

(Obstaculos epistemoldgicos)! Vem do fato que a maioria dos graficos que o aluno

aprendeu sdo retas;

e um aluno tracou o seguinte gréafico:

Gréfico 11 - Gréfico de y = cosx

Obstaculos epistemolégico

O aluno apresentou as seguintes dificuldades:

1. Valor de uma funcao;
2. Decorar gréafico das funcGes trigonométricas;
3. Proporcéo entre as medidas.
e um aluno esbocgou o grafico coma concavidade voltada para baixo
de 0 a = e o grafico de uma reta de = a 2xz. A dificuldade é: as regides de
crescimento e decrescimento da fungéo;
e 3 alunos elaboraram tabelas erradas, sendo que 2 alunos construiram os graficos

errados e um ndo construiu o grafico;
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X y '
1 0
1 2
2 |2
0 1
_1oV2
2
-1 0
Quadro 1 - Tabela y = cosx Gréafico 12 - Grafico de y = cosx
Obstaculos epistemologico
X y
0 Oou-1
1 0
-1 0 T
Quadro 2 — Tabela y = cosx Gréfico 13 - Gréfico de y = cosx

Obstaculos epistemoldgico

As dificuldades foram:
1. Valor de uma funcéo;
2. Associar grafico da funcdo circular a um circulo;

3. Na&o conhecer o grafico da funcdo cosseno.

07) Esboce o graficode y =senx+1.D =R

e 13 alunos esbocaram o grafico corretamente;

e 17 alunos néo responderam a questao;
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e 2 alunos esbhocaram o gréafico do seno. A dificuldade é conhecer o grafico de cada
funcdo trigonométrica e suas propriedades;

e 2 alunos confeccionaram errada a tabela e consequentemente os gréaficos;

Os outros trés restantes comentaram que ndo sabiam como fazer ou tinham dificuldade. Outros

lembravam como se fazia, mas nao sabiam fazer.

X y
1 2
12 |
5 —+1
2
0 1
12
F—+1
2 2
-1 0
Quadro 3 — Tabela y =senx+1 Gréafico 14 - Graficode y = senx+1
Obstaculos epistemoldgico
X y
0 +1=2 ou -
1+1=0 D
1 0+1=1 Y
-1 0+1=1
Quadro 4 — Tabela y = senx+1 Gréfico 15 - Grafico de y = senx+1

Obstaculos epistemoldgico
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As dificuldades apresentadas foram referentes ao valor de uma funcao e no que diz
respeito a associar o grafico de uma funcdo circular a um circulo.
e um aluno, entretanto, confeccionou apenas a tabela erradamente. A dificuldade é

valor de uma funcéo.

—
ERE
0 |2
R
0o [0

Quadro 5 — Tabela y = senx+1
o T
e um aluno acertou o gréafico de > a 2z, mas de acordo com a tabela parecem

T T T ~ . e
desconhecer os valores de seng , senz e seng, conclusdes tiradas do gréafico e

da tabela. As dificuldades sé&o em valor de uma funcéo e a proporcéo entre abscissa

e ordenada.
X senx | senx +1
. )

z ¥ l(/ -z Sah F o= ff

6

x /)
4 A
i

3 - %

z |1 2

2

T 0 0

3r | -1 0

2 Gréfico 16 - Graficode y = senx+1
27 |0 1 Obstaculo didatico

Quadro 6 — Tabela y = senx +1
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e um aluno confeccionou o gréfico:

€2 stvo 6w 2

Gréfico 17 - Gréfico de y = senx+1

Obstaculos epistemolégico

Deste grafico tiramos a seguintes conclusfes: sen 0+1=2, sen %+1: 0, senr+1=0,

sen 377[ +1=-2. A dificuldade é valor de uma funcao;

e um aluno esbogou um grafico parecido com uma funcao trigonométrica. (Veja):

‘*‘

—t >
i U

Gréafico 18 - Grafico de y = senx+1

Obstaculos epistemoldgico e didatico
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08) Esboce o graficode y=¢e*. D =R
e 3 alunos eshocaram corretamente o grafico;

e 24 alunos nao responderam a questao.

Os outros sete alunos comentaram que ndo sabiam a exponencial, ndo sabiam como
fazer, tinham dificuldade com logaritmos ou ndo lembravam. Um dos alunos afirmou néo

lembrar o valor de e para poder dar valores a x teria que lembrar desse valor. Dois deles,

inclusive, esbogaram o gréfico de f(x)=e* como uma reta;

x Y

T T s

Grafico 19 - Graficode y =e*

Obstaculos epistemolégico

A dificuldade € que a funcdo corta o eixo do x.
e um aluno apresentou o grafico da funcdo como 3 pontos (veja grafico). A sua
dificuldade foi determinar um valor para a funcdo e perceber que o grafico da

exponencial é uma curva.



54

Gréfico 20 - Graficode y =e*
Obstaculos epistemoldgico e didatico

As dificuldades sao:
1. e’=0:

2. Proporcao entre as medidas do eixo das abscissas e das ordenadas.

*

Grafico 21 - Gréaficode y =e*
Obstaculos epistemoldgico

Comentéario do aluno: “A letra e pode assumir qualquer valor, logo a reta dessa

funcdo sera paralela ao eixo y ”.

e um aluno esbocou o graficode f em R™. A dificuldade é dominio de uma funcéo;
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e um aluno eshogou o gréafico da fungdo como uma fungéo constante (veja grafico 23)

em R". As dificuldades sdo em dominio de uma funcdo e que o gréafico a

exponencial ndo é uma curva;

&

— —

Grafico 22 - Graficode y =e*
Obstaculos epistemoldgico

e 2 alunos calcularam corretamente as tabelas, mas esbocaram os graficos
erradamente. As dificuldades séo:
1. Em dominio de uma funcéo;

2. O grafico da exponencial € uma curva que corta apenas 0 €ixo Y ;

3. Proporcao entre as medidas do eixo das abscissas e do eixo da ordenadas.

=X

Grafico 23 - Graficode y =e*
Obstéculos epistemolégico
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BY= e |

k,‘r-_._ .

ﬂi" .l l 5
- HEE -

Grafico 24 - Graficode y =¢*
Obstéculos epistemolégico e didatico

e um aluno esbocou o gréafico de 1 para x> 0. As dificuldades sdo em dominio de
X

. e 1
uma funcéo e distinguir a e* de —.
X

3.2. Analise a posteriori da primeira avaliacéao

Apo6s ministrar os contetdos de funcBes e seus graficos, limite, continuidade e
derivabilidade, aplicamos a primeira avaliagdo que constava de duas questdes sobre
graficos: uma questdo de funcdo definida por vérias sentencas na qual pedimos que
estudassem a continuidade e esbocassem o seu grafico, e uma questdo em que pedimos
para esbocarem o gréfico de uma funcdo trigonométrica. As questdes foram assim

distribuidas:

) x-3, se x=3
e 11 questdes do tipo g(x)= | ’ ;
q po g(x) { 5 s x-3
x> +3%x, se x<1

e 11 questdes do tipo g(x)z{5 ) X
x-1, se x>

2x-1, se x<2

e 21 questdes do tipo f(x):{ZX2 £ e yo 2
-9, >

e 11 questdes do tipo h(x)= 2cos(x + 7);



57

e 11 questdes do tipo h(x) = 2sen3x ;
e 11 questdes do tipo f(x)=—4senx;

e 10 questdes do tipo z(x) = 3cos2x.

Apesar do grau de dificuldade das questdes ter aumentado, esperamos uma melhora
no desempenho dos alunos. Porém os obstaculos epistemoldgicos e didaticos ainda
continuaram a aparecer.

A seguir apresentaremos a anélise de cada questéo descrita acima.

x-3, se x=3

01) Eshoce o gréfico da fungio g(x)=
5, se x=3

e 6 alunos responderam corretamente a questéo;
e 4 alunos responderam parcialmente a questdo cometendo algum tipo de erro.
e um aluno cometeu varios erros.
Dos alunos gque responderam parcialmente a questdo e o aluno que cometeu varios

erros, destacamos 0s seguintes graficos para analises.

x-3, se x=#3
5, se x=3
Obstaculos epistemoldgico e didatico

Gréfico 25 - Grafico de g(x)= {



i - x-3, se x=3
Grafico 26 - Grafico de g(x) =
5, se x=3
Obstéculos epistemolégico e didatico

- . 243X, <1
02) Esboce o gréfico da fungio g(x)= X ek 88 X=2
5x-1, se x>1

e 2 alunos responderam corretamente a questao;

destacamos os seguintes graficos para analise.

& W
LT Ro= LT
-1 #1 .f

2
X“+3x, se x<1
Grafico 27 - Grafico de g(x) = {

5x-1, se x>1
Obstaculos epistemoldgico

9 alunos responderam parcialmente a questdo cometendo algum tipo de erro, destes

58
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x*+3x, se x<1
ox-1, se x>1
Obstaculo epistemolégico

Gréfico 28 - Grafico de g(x)= {

2x-1 se x<2

03) Eshoce o gréafico da fungéo f(x)= {2 ) b s )
x? 5, X >

e 12 alunos responderam corretamente a questao;

e 2 alunos ndo responderam a questéo;

e 7 alunos responderam parcialmente a questdo mas cometeram algum tipo de erro.

Dos alunos que responderam a questdo parcialmente, mas cometeram algum tipo

destacamos os seguintes graficos para analises.

2Xx-1, se x<£2
2x> =5, se x>2

Gréfico 29 - Grafico de f(x)= {
= Obstaculos epistemoldgico
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.

2x-1, se x<2
2x* -5, se Xx>2
Obstaculos epistemolégico e didatico

Gréfico 30 - Grafico de f (x) = {

04) Eshoce o gréafico da fungéo h(x) = 2cos(x + 7).
e 6 alunos responderam corretamente a questéo.
e 1 aluno respondeu parcialmente a questdo cometendo algum tipo de erro.

e 4 alunos cometeram varios erros.

Dos alunos que responderam parcialmente a questdo e os alunos que cometeram

varios erros, destacamos os seguintes graficos para analises.

E.J'"-F'-I L. ﬁ!

Gréfico 31 - Grafico de h(x) = 2cos(x + )
Obstaculos epistemolégico
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A

Gréfico 32 - Grafico de h(x)= 2cos(x + )
Obstaculos epistemolégico

05) esboce o grafico da fungdo h(x) = 2sen3x.

e 2 alunos responderam corretamente a questao.
e 2 alunos acertaram parcialmente a questdo, mas cometeram algum tipo de erro.

e 7 alunos cometeram varios erros.

Dos alunos que responderam parcialmente a questdo e os alunos que cometeram

varios erros, destacamos os seguintes graficos para analises.

e — — r —,

Gréfico 33 - Grafico de h(x) = 2sen3x
Obstaculos epistemoldgico e didatico
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Gréfico 34 - Gréfico de h(x) = 2sen3x
Obstéculos epistemoldgico e didatico

06) Eshoce o gréfico da funcéo f(x)= —4senx.

¢ 5alunos responderam corretamente a quest&o.
e 2 alunos acertaram parcialmente a questdo, mas cometeram algum tipo de erro.

e 4 alunos cometeram varios erros.

Dos alunos que responderam parcialmente a questdo e os alunos que cometeram

varios erros, destacamos os seguintes graficos para analise.

Gréfico 35 - Grafico de f(x)= —4senx
Obstaculos epistemoldgico e didatico
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[ TSNS

P

Gréfico 36 - Grafico de f(x)= —4senx
Obstaculos epistemoldgico e didatico

07) Esboce o gréfico da fungéo z(x)= 3cos2x.

e 2 alunos responderam corretamente a questao.
e 1 aluno respondeu parcialmente a questdo cometendo algum tipo de erro.

e 7 alunos cometeram varios erros.

Dos alunos que responderam parcialmente a questdo e os alunos que cometeram

varios erros, destacamos os seguintes graficos para analises.

Gréfico 37 - Grafico de z(x) = 3cos2x
Obstaculos epistemoldgico e didatico
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i
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Gréfico 38 - Grafico de z(x) = 3c0s 2x
Obstaculos epistemoldgico e didatico

3.3. Analise a posteriori da 1?2 atividade extra-classe.

Esta atividade ocorreu no dia 29/10/05 (sabado) com dois grupos de 15 alunos
assim distribuidos; de 7h as 9h (grupo 1) e 9h15min as 11h15min (grupo 2).

O primeiro grupo respondeu individualmente quatro questdes para esbogar o
gréfico das fungbes: constante, afim, quadratica e definida por varias sentencas, onde
usamos dois tipos de registros: representacdo grafica (11 atividades) e a representacdo
escrita simbdlica (4 atividades). O segundo grupo respondeu as mesmas questdes e usamos
0 registro da representacdo escrita e simbdlica (15 atividades). O objetivo de usar os dois
tipos de registros é para compararmos em quais das situacdes os alunos apresentam melhor
desempenho. Para esbocar o grafico de cada funcdo, foi usado o papel quadriculado para
superar o obstaculo da proporcédo (obstaculo didatico).

A seguir apresentaremos a andlise das atividades realizadas pelos alunos do grupo
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01) Escreva a equacdo cujo grafico esta representando

a)

0,57

y -0,57

e 10 alunos responderam corretamente a questao;
e um aluno respondeu a questdo errada pois escreveu a equagdo como sendo
y=x-1.

b)

e 9 alunos responderam corretamente a questao;
e 2 alunos cometeram os seguintes erros: 1 aluno escreveu a equagio y =x’-1¢e 0

outro escreveu y = 2x —1.
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-2 [ 1 2

e 11 alunos responderam corretamente a questéo.

d)

e 7 alunos responderam corretamente a questao;
e um aluno ndo respondeu a questao;

e 2 alunos responderam parcialmente a questao;

e um aluno cometeu o erro afirmado que a equagdo era y = x* — 2.

66



01) Esboce o gréfico da funcdo y=-3.D =R
e 3 alunos responderam corretamente a questao;

e um aluno cometeu os seguintes erros: veja grafico 39.

Gréafico 39 - Gréaficode y =-3

Obstaculos didatico

02)Esboce o grafico da funcéo f(x) =3x-5.D=%R
e 3 alunos responderam corretamente a questéo;

e um aluno cometeu o seguinte erro: veja grafico 40.

1 -'::;:i i IOt .

i il NG o

Gréfico 39 - Graficode y = -3
Obstaculos didatico

67
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03) Esboce o grafico da fungio y=—x*+4.D =R

e 4 alunos responderam corretamente a questéo.

L . -2x+3 se x2>1
04) Eshoce o gréafico da fungéo f(x)= , .
- X se x<1
e 2 alunos responderam corretamente a questéo;
e 2 alunos responderam parcialmente mas cometeram erros, destes destacamos o

seguinte para analise: grafico 41.

2| f
jra
AT N
7 \.x

PN
‘ '.".:5'.
Jr-'i ' i

L. L —-2X+3 se x=1
Gréfico 41 - Grafico de f (x) = )
- X se x<l1

Obstéculos didatico

Analise das atividades realizadas pelos alunos do grupo 2.
01) Esboce o gréafico da funcdo y=-3. D =R

e 8 alunos responderam corretamente a questao;

e 5 alunos eshogaram parcialmente o grafico;

e 2 alunos cometerem erros que destacamos para analises.



Grafico 42 - Graficode y = -3
Obstaculos epistemolégico

il L Bay——— "
i e ol | v d—m" S-S 1 i)

Grafico 43 - Gréficode y = -3
Obstéculos epistemolégico

02)Esboce o grafico da fungdo f(x)=3x-5. D=%R
e 13 alunos esbogaram corretamente a quest&o;

e 2 alunos cometeram erros que destacamos para analises.

69
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Grafico 44 - Gréficode y =3x—5
Obstaculos didatico

r =gy =

ki
el

Grafico 41 - Gréficode y =3x—5
Obstaculos didatico

03) Esboce o grafico da fungio y = —x*+4. D=9
e 10 alunos esbogaram corretamente a quest&o;

e 5 alunos cometeram erros que destacamos 0s seguintes para analises.



Gréfico 46 - Graficode y = —x* + 4
Obstaculos didatico

Gréfico 47 - Graficode y = —x* + 4
Obstaculos didatico

- . -2x+3, se x2>1
04) Eshoce o gréafico da fungéo f(x)= , .
- X, se x<1
e 6 alunos responderam corretamente a questéo;
e um aluno respondeu parcialmente a questdo, mas cometeu erros;

e um aluno n&o respondeu a questéo;

71
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e 7 alunos cometeram varios erros.

Dos alunos que cometeram varios erros e do aluno que respondeu parcialmente a

questdo, destacamos 0s seguintes para analises.

il

—-2X+3, se x=>1

-x?, se x<l1
Obstaculos epistemolégico

Grafico 48 - Graficode y = {

—-2X+3, se x=>1

—-x%  se x<1
Obstaculos didatico

Grafico 49 - Graficode y = {
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3.4. Analise a posteriori da 22 avaliagédo

Participaram desta avaliagdo 42 alunos, onde uma das questdes pedidas para

2X-5 f(x) Xx+1 f(x)=X+2

, , — e
X+3 2x -1

resolucdo era: Esboce o grafico da funcéo f(x): 2
X_

3-X < . . .
f(x)= <73 Na questéo o aluno usava as ferramentas do calculo e se pedia as seguintes
X+

informacGes sobre a curva:
1. Dominio;
2. Intersecdo com 0s eixos;
3. Pontos criticos;
4. Regides de crescimento e decrescimento;
5. Maximos e minimos (inclusive os locais);

6. limf(x)e lim f(x);

X5 X0
7. Estudo da descontinuidade;
8. Pontos de inflex&o e concavidade.
Na analise desta questdo, como a arte final (esbo¢co do grafico) depende de cada
item, as dificuldades aparecem no célculo dos limites laterais e no infinito, as inequacdes, a
regra de derivacdo, etc. Como a questdo valia 3,0 pontos (100 %), apresentaremos o
percentual de acerto.
e 10 alunos acertaram de 50% a 90% da questdo, destes 6 alunos esbogaram
corretamente o grafico;
e 5 alunos acertaram de 33% a 43% da questao;
e 9 alunos acertaram 23% da questao;
e 7 alunos acertaram 10% da questao;
e 11 alunos erraram 100% a questao.

Obs: Nenhuns dos 42 alunos acima acertaram o gréafico.



Dos graficos errados destacamos 0s seguintes para analises;

3—-X

Grafico 50 - Graficode y = ——

X+ 2

Obstaculos epistemoldgico e didatico

L] i e s

o

(T |

e

P N N

b8 1 3

w0

3-X

Grafico 51 - Graficode y = ——

Obstaculos

X+2
epistemoldgico
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3.5. Analise a posteriori da segunda atividade extra-classe

Esta atividade ocorreu no dia 26/11/2005 (sabado), com a participacdo de 20 alunos
no setor 111 do Campus Universitario no horario de 8h as 11h.

O grupo de alunos respondeu individualmente quatro questdes para esbocar o
grafico das funcdes: quadraticas, definida por varias sentencas, exponencial e
trigonométrica. Usamos o registro de escrita simbdlica e o registro de representacdo de
tabelas.

Na funcdo definida por vérias sentencas, pedimos que os alunos esbogassem o
grafico de cada funcdo, separadamente, e em seguida esbogassem o grafico. Esperavamos
que os obstaculos diminuissem, pois considerdvamos que eles ja conseguiam ver cada
sentenga como uma fun¢do. Na funcdo quadrética, pedimos a sua concavidade, intersecdo
com 0s eixos, 0 seu Vértice e em seguida o esboco do grafico. Na funcdo trigonomeétrica,
pedimos o dominio, imagem e periodo. Na funcéo exponencial foram dados os pontos da
curva para em seguida o aluno identificar a curva e sua equagéo.

Esperdvamos que o0s alunos apresentassem um melhor desempenho e que as
dificuldades diminuam. Usamos o papel quadriculado para superar o obstaculo da
proporc¢do (obstaculo didatico).

A seguir apresentamos a andlise das atividades realizadas pelos alunos.

2, se x=>3

01) Esboce o grafico da funcdo y = {
Xx-1 se x<3

e 17 alunos responderam corretamente o grafico;

e 3 alunos cometeram erros,destes destacamos o0s seguintes graficos para analise.



2, se x=>3

Grafico 52 - Graficode y =
x-1 se x<3

Obstéculos didatico

4 2

sl
glf M
2, se x=3

Xx-1 se x<3
Obstéculos epistemoldgico

Grafico 52 - Gréficode y = {

02) Esboce o grafico da fungdo y = x> —3x—-4. D =R
e 16 alunos esbogaram corretamente o grafico;

e 4 alunos cometeram erros, destes destacamos os seguintes graficos para anélise.
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Gréfico 54 - Grafico de y = x> —3x — 4
Obstéculos epistemolégico

—

1

Gréfico 55 - Gréafico de y = x* —3x — 4
Obstaculos epistemolégico
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03) Dada a tabela, marque os pontos do plano cartesiano, esboce o gréafico e identifique a

funcéo.

x Y
-2 E

4
-1 l

2
0 1
1 2
2 4

e 19 alunos esbogaram corretamente o grafico;

e 1 aluno esbocou o grafico corretamente,mas identificou a fungdo como logaritmica

cuja equagdo era y = log," .(Obstaculo epistemolgico).

04) Esboce o grafico da fungdo f(x)= 2senx.
e 15 alunos esbogaram corretamente;
e 2 alunos ndo esbocaram o gréfico;

e 3 alunos cometeram erros, destes destacamos os seguintes graficos para analise.

Gréfico 56 - Grafico de y = 2senx Gréfico 57 - Gréfico de y = 2senx
Obstaculos epistemolégico Obstaculos didatico
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3. 6. Analise a posteriori da terceira avaliagdo

Desta avaliacdo, que versava sobre integrais e aplicaces (02 tipos de avaliagdes)
onde cada tipo constava de uma questdo de comprimento de arco, uma questao sobre area
entre curvas e uma questdo sobre volume de revolucdo, participaram 40 alunos. As

questdes eram:

3
e Encontre o comprimento de arco da curva 01) y=x2? entre x=0 e x=4, 02)

3
y=x2 entre x=1e x=3;

e Determine a area entre as curvas, 03) y=6-x"> e y=-2x+3,04) x+y=3 e

y =3-x°;
. x . 1
e Encontre o volume que se obtém por rotacdo da figura 05) y=—, x=1, x=3 e
X

y =0 em torno do eixo 0, , 06) y:i&, y=0 e x=8 emtorno do eixo O, .

Em cada uma das questdes era pedido que esbocassem o grafico do comprimento
de arco, da area entre as curvas e da regido que gerava o volume de revolucdo.

A seguir apresentamos a analise de cada uma das questdes descritas acima.

3

01) y=x2 entre x=0e x=4
e 14 alunos esbogaram o corretamente o gréafico;
e 3 alunos ndo eshogaram o grafico;

e 3 cometeram varios erros, destes destacamos os seguintes graficos para analise.



Grafico 58 - Graficode y = X2 entre Xx=0¢e X =4
Obstéculos epistemolégico

3
Gréfico 59 - Graficode y = x? entre x=0e x=4
Obstéculos epistemolégico

3
02) y=x2 entre x=1e x=4

e 12 alunos esbogaram corretamente o grafico;

e 8alunos ndo esbocaram o gréfico;
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03) y=6-x"e y=-2x+3
e 13 alunos esbogaram corretamente o grafico;
e um aluno néo esbocgou o gréfico;

e 6 alunos cometeram erros, destes destacamos sos seguintes graficos para analise.

Gréfico 60 - Grafico da regido entre as curvas Yy =6 — x> e y = —2X+3
Obstaculos didatico

QL

Gréfico 61 - Grafico da regido entre as curvas Yy =6— x> e y = —2X+3
Obstaculos didatico

04) x+y=3ey=3-x
e 10 alunos esbocam corretamente o gréfico.
e um aluno nédo esbocou o gréfico;

e 9alunos cometeram erros, destes destacamos 0s seguintes para analise.
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Gréfico 62 - Grafico da regido entre ascurvas X+y =3 e y =3-X°
Obstaculos didatico

= —— i

Gréfico 63 - Grafico da regido entre as curvas X+y =3 e y =3—- X’
Obstaculos didatico

05) y:%, x=1,x=3ey=0

e 10 alunos esbogaram corretamente o grafico;
e 3 alunos ndo esbocaram o gréfico;

e 7 alunos cometeram erros, deste destacamos 0s seguintes para analise.
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1
Gréfico 64 - Graficode y=—, x=1, x=3e y=0
X

Obstéculos epistemologico

Gréfico 65 - Grafico de y:l, x=1,x=3ey=0
X

Obstéculos epistemolégico

06) y=%x,y=0e x=8
e 10 alunos esbogaram corretamente o grafico;
e 3 alunos ndo eshogaram o grafico;

e 7 alunos cometeram erros, deste destacamos 0s seguintes para analise.
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Gréfico 66 - Grafico de yzi/;, y=0ex=38
Obstéculos epistemolégico

Gréfico 67 - Grafico de y:i/;, y=0ex=38
Obstaculos didatico

3.7. Analise a posteriori da 32 e Ultima atividade extra-classe.
Esta atividade ocorreu em 10/12/05 (sabado) com a participacdo de 22 alunos no

setor I11 do Campus Universitario de 8h as 11h.
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O grupo de alunos respondeu individualmente a seis questdes propostas no primeiro
teste de sondagem em 15/08/05, foi usado o registro de representacéo escrita simbolica (o

mesmo do teste de sondagem). As questdes foram: esboce o grafico de cada uma das
funcbes dadas abaixo: 01) y=4; 02) f(x)=3x-1; 03) y=x’-5x+6; 04)
2 _ >
f(x)= X'l se X_Z;05)a)y:cosx,b)y:23enx+1;06) f(x)=e".
2X, se x<2

Esperamos que os alunos apresentem um melhor desempenho e que a maioria das
dificuldades sejam separadas. Usamos o papel quadriculado para superar o obstaculo da
proporc¢éo (obstaculo didatico).

A seguir apresentamos a analise das atividades realizadas pelos alunos.

01) Esboce o graficodafuncdo y=4. D =R

e 22 alunos esbocaram corretamente o grafico.

02) Eshoce o gréafico da fungdo f(x)=3x-1. D =R

e 22 alunos esbocaram corretamente o grafico.
03) Esboce o grafico da fungdo y = x> —5x+6. D =R

e 20 alunos esbogaram corretamente o grafico;

e 2 alunos cometeram erros, veja os graficos.

24

Obstaculos didatico

Fal
L Gréfico 68 - Grafico de y = x* —5Xx + 6
‘____:;i i




"l I |I ] Gréfico 69 - Gréfico de y = x* —5x + 6

Obstaculos epistemolégico

2_1, se x>2

04) Esboce o grafico da fungdo f(x)= X .
2X, se X<2

12 alunos esbogaram corretamente o grafico;

6 alunos esbocaram parcialmente o gréafico;

um aluno nao respondeu a questao;

3 alunos cometeram erros, destes destacamos 0s seguintes para analise.
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-1, se x>2
2X, Se X<2
Obstéculos epistemolégico

X
Graéfico 70 - Gréficode y = {
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2_1 se x>2

2X, se X<2
Obstéculos epistemologico

X
Grafico 70 - Graficode y = {

05) a) Esboce o gréfico da funcdo y = cosx
e 17 alunos esbogaram corretamente o grafico;
e 3 alunos eshbocaram parcialmente o gréafico;
e um aluno ndo respondeu a questao;

e um aluno cometeu erros, o qual destacamos para analise.

“f‘—"lr"'l L= “r g
Iz (G

Gréfico 72 - Gréfico de y = COS X
Obstaculos epistemoldgico e didatico

b) Esboce o gréafico da funcdo y = senx +1.
e 12 alunos esbogaram corretamente o grafico;
e 4 alunos ndo responderam a questéo;

e 6 alunos cometeram erros, destes destacamos 0s seguintes para anélise.
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Grafico 73 - Grafico de y = senx+1 Grafico 74 - Gréafico de y = senx+1
Obstéculos epistemolégico Obstéculos epistemoldgico
06) Esboce o grafico da fungdo f(x)=e*.D =%
e 15 alunos esbogaram corretamente o grafico;
e 4 alunos ndo responderam a questéo;
e 2 alunos esbocaram parcialmente o gréafico;
e um aluno cometeu erros, o qual destacamos para analise.
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Grafico 75 - Gréfico de y = e*
Obstéculo epistemoldgico
Comentarios dos Alunos com Relacgdo a Indagacgédo
“Em relacdo a nossa primeira aula realizada no dia 13/08/05 (teste de sondagem) e
esta atividade, as suas dificuldades sobre funcbes e graficos foram superadas? Faca um

breve comentario”.
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Dos 22 alunos que participaram desta Ultima atividade; 18 fizeram 0s seguintes
comentarios:

Comentario 01

Cotd e = TFuwn A B i L e S s oA Ir||f--|:--- .{a..:.,r
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Comentario 05
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Comentario 08
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Comentario 10
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Comentario 11
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Comentério 12
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Comentario 15
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Comentério 18
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A seguir apresentamos os resultados da tabulagcdo do desempenho dos alunos nas
atividades desenvolvidas durante o semestre 2005.2 (teste de sondagem, 12 avaliacdo e
atividades extra-classe I, Il e Ill) para que passamos comparar a evolucdo de suas

habilidades bem como a diminuicdo de suas dificuldades.

01) Teste de Sondagem
O teste de sondagem foi aplicado no dia 15 de agosto de 20005 e contou com a
participagdo de 38 alunos. A tabela a seguir, mostra a resultado da tabulacdo do

desempenho dos 38 alunos.
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Percentual de acertos no primeiro teste de sondagem, por questdes

N° de Acertos Néo N° de Total de Porcentagem

Questdes Acertos Parcial Respondeu Erros Participantes De Acertos
y=4 16 15 3 4 38 42%
f(x)=3x-1 23 12 1 2 38 60%
y =X -5x+6 5 8 2 23 38 13%
-k o e 4 5 9 20 38 10%
y =COSX 15 0 11 12 38 39%
y = 2senx+1 13 1 17 7 38 34%
f (x) =g 3 0 24 11 38 0,7%

02) Primeira Avaliagdo

A segunda avaliacdo contou com a participacdo de 43 alunos, e constou de cinco
questBes, das quais duas solicitavam o sobre esboco de gréafico de funcgdes, sendo uma
funcdo trigonométrica (primeira questdo) e uma funcdo definida por varias sentencas
(segunda questdo). A tabela a seguir, apresenta os resultados da tabulagdo do desempenho

dos 43 alunos.

Percentual de acertos na primeira avaliacdo, por questoes

N° de Acertos Néo N° de Total de Porcentagem

Questdes Acertos Parcial Respondeu Erros Participantes De Acertos
12 15 6 0 22 43 34%
28 20 20 2 1 4 41%

03) Primeira Atividade Extra-Classe
A primeira atividade extra-classe contou com a participacdo de 30 alunos. A tabela
seguinte mostra os resultados da tabulagdo do desempenho dos 30 alunos, de acordo com o

percentual de acertos por questdes.
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Percentual de acertos no primeira atividade extra-classe, por questdes

N° de Acertos Néo N° de Total de Porcentagem

Questdes Acertos Parcial Respondeu Erros Participantes De Acertos
y=-3 21 5 0 4 30 70%
f(x)=3x-5 25 0 0 5 30 83%
y=-x"+4 25 0 0 5 30 83%
L 15 3 2 10 30 50%

04) Segunda Atividade Extra-Classe

A segunda atividade extra-classe, também contou com a participagdo de 20 alunos.
A tabela seguinte mostra os resultados da tabulacdo do desempenho dos 20 alunos, de
acordo com o percentual de acertos por questdes. A proxima tabela contém os resultado da

tabulacdo do desempenho dos 20 alunos participantes.

Percentual de acertos da segunda atividade extra-classe, por questdes

N° de Acertos Néo N° de Total de Porcentagem

Questdes Acertos Parcial Respondeu Erros Participantes De Acertos
y:{xz_l e 17 0 0 3 20 85%
y=x2-3x—4 16 0 0 4 20 80%
y=2" 19 0 0 1 20 95%
f(x) = 2senx 15 0 2 3 20 75%

05) Ultima Atividade Extra-Classe
Desta atividade, participaram apenas 22 alunos. A tabela a seguir mostra 0s

resultados da tabulagio do desempenho dos participantes.
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Percentual de acertos da Ultima atividade extra-classe, por questdes

N° de Acertos Néo N° de Total de Porcentagem

Questdes Acertos Parcial Respondeu Erros Participantes de Acertos

y=4 22 0 0 0 22 100%
f(x)=3x-1 22 0 0 0 22 100%
y=x-5x+6 20 0 0 2 22 90%
-k o e 12 6 1 3 22 54%
y =C0sX 17 3 1 1 22 61%
y = senx +1 12 0 4 6 22 54%

£(x)=¢" 15 2 4 1 22 68%



4

CONSIDERACOES FINAIS

A partir das analises preliminares da pesquisa, verificamos que os alunos, em geral,
ao ingressarem no 3° grau apresentam varias dificuldades em esbocar graficos de funcgdes.
N&o compreendem as fungOes dadas por mais de uma sentenca, e geralmente véem como
mais de uma funcdo. Além disso, confundem a fungdo constante, afirmando que falta a
varidvel x. Isso indica a existéncia de uma crenca em que a mudanca da variavel
independente corresponde uma mudanca da varidvel dependente, nas fungdes circulares
(trigonométricas). Associam o seu grafico a um circulo, e de um modo geral o gréfico da
maioria das funcdes, eles representam por uma reta. Na maioria dos livros didaticos sdo
apresentados ao aluno apenas o registro de representacao escrita simbdlica, contribuindo
para aumentar as dificuldades em esbocar o grafico de uma funcéo.

Ao constatarmos a existéncia destas dificuldades, pretendiamos dar a nossa
contribuicdo no sentido de apresentarmos uma proposta que melhorasse o nivel de
aprendizagem no que diz respeito a construcao de graficos de funcgdes.

Assim, construimos uma sequiéncia de atividades para fazer avangar as concepgoes
do aluno sobre a construcdo de graficos de fungdes, ou seja, para que houvesse uma
evolucdo qualitativa, no que se refere a forma como eles concebem tal nocéo.
Pretendiamos responder as seguintes questdes:

e Apos a aplicacdo de uma seqliéncia de atividades, os alunos terdo condi¢des
de dar um salto qualitativo nas suas concepgdes sobre graficos de fungdes?
e Quais serdo os efeitos positivos e negativos da aplicacdo da seqliéncia de

atividades que construimos?
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A andlise a posteriori de nossa sequéncia de atividades permitiu que chegassemos
as seguintes conclus@es, que sdo indicios de que atingimos 0 nosso objetivo.

Entendemos que a seqiiéncia de atividades provocou um avango no tocante as
concepcdes dos alunos sobre graficos de fungbes, pois ao compararmos as atividades
desenvolvidas durante o semestre 2005.2 com o 1° teste de sondagem, verificamos que as
dificuldades das funcBes constantes, afim e quadratica, praticamente desapareceram. As
dificuldades das fungdes definidas por varias sentencas diminuiram, assim como as
funcgdes trigonométricas e exponenciais.

Quanto aos efeitos positivos que esperavamos, ha indicadores de que conseguimos
obter bons resultados, pois a maioria dos alunos:

e operou passagens da linguagem escrita para tabela e gréafico, de tabela para
gréafico e de grafico para escrita. Portanto fizeram mudancas de registro de
representacOes de varias fungoes;

e construiu graficos de varias funcées utilizando papel quadriculado ou néo.

Embora estes resultados constituam indicios de que a mudanca nas atividades
estabelecidas nesta pesquisa foi positiva, conseguimos detectar os seguintes efeitos
negativos na aplicacédo da sequéncia das atividades, tais como:

e ndo ter trabalhado com os alunos em grupo;

e tempo de duracdo das atividades muito longa e aos sabados.

Quanto as perspectivas de continuidade do trabalho, sentimos a necessidade de
trabalhar alguns aspectos mais detalhadamente, como, por exemplo, as no¢des de dominio
e contradominio, destacando a diferenca entre estes conjuntos e seus elementos, bem como

0 periodo e imagem das fungdes trigonometricas.
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APENCIDE 1 - 1° TESTE DE SONDAGEM

UFRN - CCET - Departamento de Matematica

ATUNO: .o
Teste de Sondagem sobre Graficos de Fungoes

Esboce o grafico de cada uma das fungdes dadas abaixo. Comente aquelas em que vocé

tiver dificuldade ou ndo sabe fazer.

1) y=4
2) y=3x-1
3) y=x"-9

4) y=x"-5x+6

x2-1, se x>2
5 y=
2X, se X<2

6) y =cos X
7) y=sen x+1
8) y=¢"

OBS: O dominio de cada funcédo é R .



102

APENDICE 2 - 12 AVALIACAO

UFRN — CCET - Departamento de Matematica

Aluno: NOTA EM 21/09/05

Professor: Francisco Canindé de Oliveira
12 AVALIAQAO DE MATEMATICA PARA ENGENHARIA |

1)

a) Esboce o grafico da fungdo h(x) = 2cos(x+z).D =R .

3_
b) Calcule lim— = |
x-1X° —5X+4

x-3, se x=#3

é continua em x = 3. Justifique sua
5, se x=3

2) Verifique se a fungéo g(x)z{
resposta e esboce o graficoda g.

3) Encontre a equacdo da reta tangente a curva f(x) =cotg x em p = (% f(%D

2x-1, se x<l1

oy? & 1 é derivavel em x =17 Justifique sua resposta.
X“-5 se x>

4) A fungio f(x)= {

1
x3sen x

5) Derivar a seguinte funcdo: g(x)= ———.
) g cdo: g(x)=— 5
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APENDICE 3 - 12 AVALIACAO

UFRN — CCET - Departamento de Matematica

Aluno: NOTA EM 21/09/05

Professor: Francisco Canindé de Oliveira

12 AVALIACAO DE MATEMATICA PARA ENGENHARIA |

1)

a) Esboce o grafico da fungdo h(x) = 2sen3x. D =R

b) Calcule lim ;(_3 .
x=38 x° — 27

2) Encontre a equagio da reta tangente a curva g(x)=cotg x em p = (% g[%n .

. . x*+3x, se x<1, ) .
3) Verifique se a funcio g(x)= é continua em x =1. Justifique sua
ox-1, se x>1

resposta e esboce o graficoda g .

. x?, se x<1, .. .
4) A fungdo g(x)= é derivavel em x = 1? Justifique sua resposta.
2x-1, se x>1

2
x3tg x

5) Derivar a seguinte fungdo: z(x)= e
x* —5x
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APENCIDE 4 - 12 AVALIACAO

UFRN — CCET - Departamento de Matematica

Aluno: NOTA EM 21/09/05

Professor: Francisco Canindé de Oliveira
12 AVALIAC;AO DE MATEMATICA PARA ENGENHARIA |

1)

a) Esboce o grafico da funcéao f(x) =-4senx.D =R

3_
b) Calcule  lim— >+
x-1 X" +2X—3
2x-1, se x<2

23?5 sp 5 é continua em x = 2. Justifique sua
X" = X. >

2) Verifique se a fungdo f(x) :{
resposta e esboce o graficoda f .

3) Encontre a equacdo da reta tangente a curva f(x) =tg x em p= (% f(%n

4-3x, se X<2

) é derivavel em x = 2? Justifique sua resposta.
X*—-6 se x>.2

4) A fungo f(x)={

1

. . X2 COS X
5) Derivar a sequinte funcdo: g(x)= ———.
) g cdo: g(x) =5
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APENDICE 5 - 12 AVALIACAO

UFRN - CCET - Departamento de Matematica

Aluno: NOTA EM 21/09/05

Professor: Francisco Canindé de Oliveira

12 AVALIACAO DE MATEMATICA PARA ENGENHARIA |

1)
a) Eshoce o gréfico da fungéo z(x)=-3cos2x. D =R

x®+1

b) Calcule lim :
-1 X +1

2) Encontre a equacéo da reta tangente a curva g(x) =tg x em p= {% g(%D .

2Xx-=1 se x<2

oy? & ) e continua em x = 2. Justifique sua
X“-5 se Xx.>

2) Verifique se a fungdo f(x) :{

resposta e esboce o graficoda f .

X}, se x<2

2?5 ) é derivavel em x = 2? Justifique sua resposta.
X“—=5 se Xx>.

4) Afungio f(x)= {

3

. . . X2 cot g X
5) Derivar a seguinte funcdo: m(x)=————.
) 9 ¢ (x) 4x° + 3x?
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APENDICE 6 - 12 ATIVIDADE EXTRA-CLASSE

UFRN — CCET - Departamento de Matematica

Aluno: EM 26/10/05

ATIVIDADE EXTRA - CLASSE |

1) Esboce o grafico da funcdo y = -3.
2) Esboce o grafico da fungdo f(x)=3x-5.
3) Esboce o gréafico da funcdo y = —x*+4.

-2x+3, se x21
4) Eshoce o grafico da funcdo f(x)= { 2 e xel’
— , <

OBS.:
1) Use o papel quadriculado e caneta azul ou preta para o esboc¢o de cada gréfico.

2) O dominio de cada funcéo é R.



APENDICE 7 - 12 ATIVIDADE EXTRA-CLASSE

UFRN — CCET - Departamento de Matematica

Aluno:

EM 27/10/05

ATIVIDADE EXTRA - CLASSE |

1) Escreva a equacdo cujo grafico esta representado. (Abaixo)

b)

a)
0,57
1 0,5 R 0,5 1
....................
o
y -0,57
-t
1,57
91
1
i 0,5 b
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d)
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APENDICE 8 - 22 AVALIACAO

UFRN - CCET - Departamento de Matematica

Aluno: NOTA EM 07/11/05

Professor: Francisco Canindé de Oliveira
28 AVALIAC;AO DE MATEMATICA PARA ENGENHARIA |

1) Infla-se m baldo esférico de tal modo que o seu volume estd aumentando a taca de 5

dm®*/min. A que taxa o didmetro do baldo cresce quando o didmetro é 12 dm ?

V=£mr3.
3

2)

1 5x
a) Calcule Iim(1+—j X

X—0 X

b) Encontre a equacio da reta tangente ao grafico da funcdo implicita 2x® +2y® —9xy =0
em (2,1).
3) Um retangulo deve ter area de 400 cm®. Achar suas dimensdes de modo que a distancia

de um vértice ao meio de um lado ndo adjacente seja minima.

4) Seja f(x)=x+Inx, x>0 eseja g ainversade f.Mostre que g'(x)=

- u X+1 L x - .
5) Esboce o grafico da funcéo f (x) = 2—+1 (Dominio, intersecdo, pontos criticos, regides

de crescimento, maximos e minimos, lim f(x) e lim f(x), estudo da descontinuidade,

X—>+00 X—>—0

ponto de inflexdo e concavidade).
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APENDICE 9 - 22 AVALIACAO

UFRN - CCET - Departamento de Matematica

Aluno: NOTA EM 07/11/05

Professor: Francisco Canindé de Oliveira

22 AVALIACAO DE MATEMATICA PARA ENGENHARIA |

1) Ao ser aquecida uma chapa circular de metal, seu didmetro varia & razdo de 0,01

cm/min. Determine a taxa a qual a area de uma das faces varia quando o didmetro estd em

30 cm.

2)

a) Calcule Iim[l—ij;
x>0 X senx

b) Encontre a equacgdo da reta tangente ao grafico da funcio implicita 2x> + X’y + y® =1
em (2,-3).
3) Achar os componentes dos lados do retangulo que pode ser inscrito em um semicirculo

de raio r = 2cm, estando a base inferior sobre o didmetro.

4) Seja f(x)=x+e* eseja g ainversade f.Mostre que g'(x)= . 1g(x) :
+e

5) Esboce o grafico da funcédo f(x) = 3;); (Dominio, intersecdo, pontos criticos, regides
X+

de crescimento, maximos e minimos, lim f(x) e lim f(x), estudo da descontinuidade,

X—>+0 X—>—0

ponto de inflexdo e concavidade).
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APENDICE 10 - 228 AVALIACAO

UFRN — CCET - Departamento de Matematica

Aluno: NOTA EM 07/11/05

Professor: Francisco Canindé de Oliveira
28 AVALIAC;AO DE MATEMATICA PARA ENGENHARIA |

1)

2

a) Calcule lim(2x+1) " e™*';

x—0"

b) A fungdo f(x)=cotgx, 0< x s% é inversivel e sua inversa é g(y)=arc cotgy.

Mostre que g'(y') = 1;?/2 .

3) Os lados x e y de um retangulo estdo variando a taxas constantes de 0,2 m/s e 0,1
m/s respectivamente. A que taxa estara variando a area do retangulo n instante em que
X=1lmey=2m?

4) Quais as dimensdes de um retangulo de perimetro 96 ¢cm que tem maior area?

5) Eshoce o gréafico da fungdo f(x)= 2X=5

3 (Dominio, intersecdo, pontos criticos,
X+

regides de crescimento, méximos e minimos, lim f(x) e lim f(x), estudo da

X—>+00 X—>—00

descontinuidade, ponto de inflexdo e concavidade).
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APENDICE 11 - 228 AVALIACAO

UFRN - CCET - Departamento de Matematica

Aluno: NOTA EM 07/11/05

Professor: Francisco Canindé de Oliveira
28 AVALIAQAO DE MATEMATICA PARA ENGENHARIA |

1)

2

a) Calcule lim(x? 1) ;

X3
b) Encontre a equacio da reta tangente ao grafico da funcdo implicita x® —3xy*+y* =1
em (2,-1).

2) Achar os componentes dos lados do retangulo que pode ser inscrito em um semicirculo

de raio r = 2cm, estando a base inferior sobre o didametro.
~ o, . , . ,
3) A fungdo f(x)=cosecx, 0<xs§ é inversivel e sua inversa é g(y)=arc cosecy.

Mostre que g'(x) = _
yAy* -1
4) Uma caixa retangular sem tampa tem base quadrada. A érea total € 432 dm?®. Achar as

dimensGes da caixa de volume maximo satisfazendo a estas condicdes.

5) Esboce o grafico da funcédo f(x) = 3;; (Dominio, intersecdo, pontos criticos, regides
X+

de crescimento, maximos e minimos, lim f(x) e lim f(x), estudo da descontinuidade,

X—>+o0 X—>—0

ponto de inflexdo e concavidade).



APENDICE 12 - 22 ATIVIDADE EXTRA-CLASSE

UFRN — CCET - Departamento de Matematica

Aluno: EM 26/11/05

ATIVIDADE EXTRA - CLASSE |1

s « 2, se x=3
1) Dada a fungédo y = esboce:
Xx-1, se x<3

a) O graficode y =2 para x > 3;
b) O gréficode y = x-1 para x < 3;

2, se x=3

c) O graficode y = .
)09 y {x—l, se X<3

2) Dada a fungdo y = x* —3x —4 determine:
a) A sua concavidade;

b) Intersecdo com o eixo X;

c) Intersecdo com 0 €ixo Y ;

d) O vértice da parabola;

e) O gréficoda f.

3) Dada a tabela a baixo margue os pontos no plano cartesiano.
a) Qual a curva que passa por esses pontos?

b) Qual a sua equacao?

113
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x‘
<‘

‘h‘l\)‘l—“l\)ll—“bll—\‘

4) Sendo f(x)=2senx determine:
a) Dominioda f;

b) Imagemda f ;

c) Periodo;

d) Gréaficoda f;

OBS: Use o papel quadriculado e caneta azul ou preta para esboc¢o de cada gréafico.
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APENDICE 13 - 32 AVALIACAO

UFRN - CCET - Departamento de Matematica

Aluno: NOTA EM 12/12/05

Professor: Francisco Canindé de Oliveira
32 AVALIAQAO DE MATEMATICA PARA ENGENHARIA |

1) Calcule as seguintes integrais.

a) J' xcosx dx (por partes)

dx ( por substituicéo)

X2
k) I\/1+ x®

C) j mdx (por fracGes parciais)

3
2) Encontre o comprimento de arco da curva f(x)=x2 entre x=1¢ x = 4.

3) Esboce a regido delimitada pelos graficos das equacdes x+y =3 e y =3—x* e calcule

sua area.

4) Determine o volume do sélido que se obtém por rotacdo da figura y = Ix, y=0¢e

X =8 emtorno do eixo O, . (Esboce o gréfico da regido R).

Boa sorte, um Feliz Natal e um Ano com salde, paz e amor.
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APENDICE 14 - 32 AVALIACAO

UFRN - CCET - Departamento de Matematica

Aluno: NOTA EM 12/12/05

Professor: Francisco Canindé de Oliveira

32 AVALIACAO DE MATEMATICA PARA ENGENHARIA |

3
1) Encontre o comprimento de arco da curva f(x)=x? entre x=0 e x = 4.

2) Determine a area entre as curvas y = 6— x> e y = —2x+3 (eshoce o gréfico).

3) Encontre o volume que se obtém por rotacdo da figura y = 1 , Xx=1,x=3ey=0em
X

torno do eixo 0, . (Esboce o gréfico da regido R).
4) Calcule as seguintes integrais.

a) j X cos(x“) dx (por substituicio)

b) [xInx dx (por partes)

C) I mdx (por fracGes parciais)

Boa sorte, um Feliz Natal e um Ano com saude, paz e amor.
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APENDICE 15 - ULTIMA ATIVIDADE EXTRA-CLASSE

UFRN — CCET - Departamento de Matematica

Aluno: NOTA EM 10/12/05

Professor: Francisco Canindé de Oliveira
ATIVIDADE EXTRA-CLASSE 11
Esboce o gréfico de cada uma das funcGes dadas abaixo:

1) y=4
2) y=3x-1
3) y=x"-9

4) y=x"-5x+6

x2-1, se x>2
5 y=
2X, se X<2

6) y =cos X
7) y=sen x+1
8) y=¢"

OBS: O dominio de cada funcédo é R .

Em relacdo a nossa primeira aula realizada no dia 15/08/05 (teste de sondagem) e esta
atividade, as suas dificuldades sobre fungdes e graficos foram superadas? Faca um breve

comentario.
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Baixar livros de Literatura Infantil
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Baixar livros de Meio Ambiente
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Baixar Monografias e TCC
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