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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar se as atividades
apresentadas no Caderno do Professor contribuem ou ndo para a compreensao
do aluno a respeito do objeto Funcdo Exponencial, e se os alunos conseguem
realizar ou ndo as mudancas de registro de representacdo semidtica a luz da
teoria de Duval (2003). Também analisamos se ha neste Caderno uma
abordagem das variaveis conforme o Modelo 3UV (Trés Usos da Variavel) de
Ursini et al (2005). Nosso interesse em realizar essa pesquisa partiu da
observacdo, em sala de aula, do baixo desempenho dos alunos referente ao
estudo de funcBes e pela andlise de avaliacbes realizadas pelo governo do
Estado de S&o Paulo, tais como o SARESP/2007 que apresentou como
resultados baixos indices de aproveitamento dos alunos em Matematica. O
instrumento de pesquisa é composto de uma atividade de revisdo de poténcias e
quatro atividades referentes a introducdo a Funcédo Exponencial, encontradas no
Caderno do Professor de Matematica da 12 série do Ensino Médio do 3° bimestre
de 2008, documento pertencente a Nova Proposta Curricular de 2008 do Estado
de Sao Paulo. A pesquisa apresenta uma abordagem qualitativa, utilizando como
metodologia a Engenharia Didatica de Artigue (1996). O estudo contou com 14
alunos da 22 série do Ensino Médio de uma escola da rede publica estadual,
localizada na periferia da regido noroeste de S&o Paulo. Diante dos resultados
obtidos, constatamos que existem dificuldades quanto a realizacdo das mudancas
de registros de representacao semibtica (registro da lingua natural para o registro
algébrico, registro de tabela para o registro grafico) e limitacdes quanto a
identificagdo das variaveis como uma relagéo funcional e termo desconhecido.
Acreditamos que isso seja o reflexo das dificuldades iniciadas desde o inicio do
estudo de fungdes. Como fator positivo, verificamos que algumas duplas em suas
construcbes graficas se aproximaram do grafico da funcdo exponencial,

demonstrando, assim, que entendem a idéia do comportamento dessa funcao.

Palavras-chave: Funcdo Exponencial, Registro de Representacdo Semiotica,
Modelo 3UV, Nova Proposta Curricular de 2008 do Estado de Sao Paulo,
Educacéo Algébrica.



ABSTRACT

This work arms is to analyze whether the activities presented in the Teacher’s
Book contribute to the student’s on not understanding about the exponential
function, and whether on not the students can make changes in the register of
semiotic representation, according to Duval’s theory (2003). We also analyze if
there is a variable approach in this book according to the Ursini’s et al (2005) 3UV
model (Three Uses for the Variable). Our interest in doing this research started
with the observation in classroom of the students” low performance related to the
studies of the functions and the analysis of the evaluations done by the S&o Paulo
State Government, such as SARESP/2007, which presented as results Math
students” low academic performance. The research instrument consists of a
review activity of powers and four activities related to the exponential function
introduction, which are found in the Math Teacher’s Book of the High School first
grade, third quarter of 2008. This document belongs to the Sdo Paulo’s New
Curriculum Proposal, 2008. The research presents a qualitative approach, using
the methodology of Artigue’s Didactic Engineering (1996). The study counted on
14 high school students of the second grade from a state school located on the
outskirts of the northwest region of Sado Paulo. Upon the results, we found out that
there are difficulties in achieving changes in register of semiotic representation
(register of the natural language for the algebraic register, register of table to
register chart) and limitations regarding the identification of the variables as a
functional relationship and unknown term. We believe that is the reflection of the
difficulties which started from the beginning of the functions studies. As a positive
aspect, we verified that some pairs in their graphic constructions approached the
graph of the exponential function, thus demonstrating that they understand the

idea of this function behavior.

Keywords: Exponential Function, Register of Semiotic Representation, 3UV

Model, Sdo Paulo State New Curriculum Proposal of 2008, Algebraic Education.
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INTRODUCAO

Os Parametros Curriculares do Ensino Médio sobre o ensino da

Matematica apontam que:

Em nossa sociedade, o conhecimento matematico € necessario em
grande diversidade de situagBes, como apoio a outras areas do
conhecimento, como instrumento para lidar com situagBes da vida
cotidiana ou, ainda, como forma de desenvolver habilidades de
pensamento. No ensino médio, etapa final da escolaridade basica, a
Matematica deve ser compreendida como uma parcela do conhecimento
humano essencial para a formacdo de todos os jovens, que contribui
para a constru¢cdo de uma visdo de mundo, para ler e interpretar a
realidade e para desenvolver capacidades que deles serdo exigidas ao
longo da vida social e profissional. (BRASIL, 2002, p.111).

Infelizmente, sempre ouvimos da maioria dos alunos que a disciplina de
Matematica € complexa, “cheia de problemas”, e muito “chata”. Além disso,
surgem comentarios como: “professora para que serve esse conteudo?”, “é
necessario aprender isso?”, “quando € que eu vou utilizar isso na minha vida?”.
Perguntas e comentarios como esses sdo freqlientes em nossas aulas e cabe ao
professor refletir a respeito da sua pratica e metodologia de ensino e procurar
entender o porqué dessas interrogacoes.

Esses questionamentos sempre nos inquietam e, insatisfeitos com essa
situacdo, decidimos melhorar a nossa pratica docente. Foi quando surgiu a
oportunidade de ingressar no curso de Mestrado Profissional em Ensino de
Matematica, do Programa de Estudos Pés-Graduado da Pontificia Universidade
Catolica de Séo Paulo (PUC-SP). Em abril de 2008, participamos de uma das
reuniées do Grupo de Pesquisa para Educacdo Algébrica (GPEA), em que um
dos eixos de estudo do projeto cujo tema “O que se entende por algebra?” vem
sendo estudado desde 2006.

Levando em consideracdo 0s propositos do grupo e as discussfes que
presenciamos, expressamos 0 nosso desejo em participar do grupo sob a
orientacdo da Prof2. Dr2, Barbara Lutaif Bianchini que nos recebeu gentilmente no
grupo de pesquisa e nos deu total apoio para desenvolvermos a nossa pesquisa.

Em conversa com o grupo e a orientadora mencionamos ser a Funcéo

Exponencial objeto do nosso estudo.
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A partir dai iniciamos uma busca por trabalhos relacionados ao tema de
funcdes.

Algumas das pesquisas consultadas como as de Lopes (2003) e Pelho
(2003) constataram que, a maioria dos alunos do Ensino Médio e Ensino Superior
encontram dificuldades relacionadas ao conceito de funcéao.

Lopes (2003) enfatizou que esses obstaculos sdo encontrados antes
mesmo da apresentacdo do assunto, ou seja, nos conteldos denominados como
pré-requisitos.

A pesquisa de Pelho (2003) indicou uma situacao parecida com a pesquisa
de Lopes (2003). A pesquisadora verificou que as dificuldades residem na
apropriagéo do conceito de fungdo, mesmo que os alunos tenham tido contato no
dia a dia.

No segundo capitulo da dissertacdo detalharemos esses e outros trabalhos
que subsidiaram o desdobramento da nossa investigagao.

Queremos ainda destacar que a andlise da nova Proposta Curricular de
2008 do Estado de Sao Paulo contribuiu para o direcionamento e escolha do
instrumento de aplicacdo da nossa pesquisa.

O instrumento de pesquisa contou com uma atividade inicial denominada
de revisédo sobre poténcias e 4 atividades a respeito da Funcdo Exponencial do
Caderno do Professor™.

Sendo assim, dividimos o0 nosso trabalho da seguinte forma:

No Capitulo I, apresentamos a problematica e a justificativa, assim como os
resultados das analises do SARESP/2007 (Sistema de Avaliagdo do Rendimento
Escolar do Estado de Sédo Paulo) juntamente com o SAEB/2005 (Sistema de
Avaliacdo da Educacéo Basica) e o objetivo principal da pesquisa.

O Capitulo Il compreende as andlises prévias, o levantamento bibliografico,
um breve historico do conceito de funcéo e a Funcdo Exponencial. Apresentamos
também a descricdo e analise do livro didatico adotado pela escola, além do
referencial teérico de Raymond Duval (2003) e Ursini et al (2005) e por fim a

guestéo do uso da calculadora.

! Material pertencente a Nova Proposta Curricular do Estado de S&o Paulo. O Caderno do
Professor é referente a disciplina de Matemética da 12 série do Ensino Médio — 3° bimestre de
2008.
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O Capitulo Il destina-se a uma breve descricdo da Nova Proposta
Curricular de 2008 para a disciplina de Matematica e apresentacdo do material
integrante, o Caderno do Professor de Matematica da 12 série do Ensino Médio -
3° bimestre de 2008.

No Capitulo 1V, incluimos os procedimentos metodolégicos fundamentados
na Engenharia Didatica e a explicitacdo das suas fases. Descrevemos 0s sujeitos
e instrumento da pesquisa, apresentacdo das analises a priori, as analises de
aplicacdo e analises a posteriori das atividades.

Encontramos no Capitulo V as consideracfes finais acerca dos resultados

obtidos e sugestbes para futuros trabalhos.
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CAPITULO 1

1. 1 Problematica

A respeito do ensino da Matematica para o Ensino Médio , Giovanni e
Bonjorno ( 2002a) declaram que:

No ensino médio, a Matematica apresenta um valor formativo, além de
desempenhar um papel instrumental. No aspecto formativo, ajuda a
estruturar o pensamento e o raciocinio dedutivo, contribuindo para o
desenvolvimento de processos cognitivos e a aquisicdo de atitudes. Por
este angulo, leva o aluno a desenvolver sua criatividade e capacidade
para resolver problemas, criar 0 hbito de investigacdo e confianca para
enfrentar situa¢cdes novas e formar uma visdo ampla e cientifica da
realidade. No que diz respeito ao carater instrumental, a Matematica
deve ser vista como um conjunto de ferramentas e estratégias para
serem aplicadas a outras areas do conhecimento, assim como para a
atividade profissional. E preciso compreender a Mateméatica como um
sistema de cddigos e regras que a tornam uma linguagem de
comunicacao de idéias, permitindo, ao individuo, interpretar e modificar a
realidade que o cerca. (p.6).

Concordamos com essa afirmacdo e entendemos que 0 ensino de
Matematica, assim como o de qualquer outra disciplina exige a participacao do
professor no desenvolvimento das competéncias e habilidades necessarias para a
formacéao do aluno.

Nesse aspecto, a nossa preocupacdo € estendida no sentido de
contribuirmos para que haja o desenvolvimento de um ensino voltado a boa
formacao escolar e social do individuo como cidadao.

A nossa experiéncia em sala de aula acompanhada das analises dos
resultados do SARESP/2007 e SAEB/2005 indicam que o0 ensino e a
aprendizagem dos conceitos matematicos apresentam problemas e
aprofundaremos essa discussao em nossa justificativa.

A partir das analises de documentos oficiais e de pesquisas envolvendo o
conceito de fungéo, decidimos realizar uma pesquisa cujo objeto matematico € a

Funcé&o Exponencial.
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A respeito do estudo de fung¢des, os Parametros Curriculares Nacionais do
Ensino Médio descrevem o seguinte:

O estudo de funcbes permite ao aluno adquirir a linguagem algébrica
como a linguagem das ciéncias, necessaria para expressar a relacao
entre grandezas e modelar situacdes-problema, construindo modelos
descritivos de fendbmenos e permitindo varias conexdes dentro e fora da
propria matematica. Assim, a énfase do estudo das diferentes funcdes
deve estar no conceito de funcao e em suas propriedades em relagéo as
operacdes, na interpretacdo de seus graficos e nas aplicagbes dessas
fungdes. (BRASIL, 2002, p.121).

Ainda nos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(BRASIL,1999), o conceito de funcdo desempenha também papel importante para
descrever e estudar por intermédio da leitura, interpretacdo e construcao de
graficos, o comportamento de certos fenbmenos do cotidiano, como de outras
areas de conhecimento, como a Fisica, Geografia ou Economia.

Lopes (2003) destacou que o tema funcédo é objeto de estudo de varios
pesquisadores devido a sua importancia em diversas aplicacdes. A nocao de
funcdo é fundamental em diferentes areas de conhecimento, tais como os da
Fisica, Quimica, Biologia, Economia, entre outras, além de ser um tema essencial
na propria Matematica.

Segundo Pelho (2003), as experiéncias que os alunos obtém com o
conceito de funcdo no Ensino Fundamental sdo, muitas das vezes, adquiridas por
meio de uma definicdo de carater estatico, direta e formal, se opondo a idéia de
funcdo como uma transformacdo, uma dependéncia, uma variacdo, podendo
resultar em uma ndo compreensao deste conceito.

Esta pesquisa abordard o tema da Funcdo Exponencial, por isso
entendemos que seja importante destacar as dificuldades dos alunos
relacionadas ao conceito de funcéo.

Se voltarmos alguns séculos na histéria da Matematica, verificaremos
também que o estudo da Funcdo Exponencial dependeu do desenvolvimento do
conceito de funcédo. Dessa maneira, entendemos que o estudo de qualquer
funcdo depende da compreensao do mesmo.

No que diz respeito a importancia do nosso tema, relacionamos alguns

exemplos do cotidiano como: o calculo de juros compostos; crescimento
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populacional; calculo da depreciacdo de um automovel; desintegracao radioativa;
crescimento de uma colbénia de bactérias; leis do resfriamento dos corpos e
muitos outros.

A introducdo ao estudo de fungdes € apresentada nos livros didaticos nas
72 e 82 seéries do Ensino Fundamental, no entanto, em consulta ao material
pertencente a Nova Proposta Curricular do Estado de Sao Paulo, Ler e Escrever:
Guia de Planejamento e Orientacdes Didaticas, utilizados na 12 a 42 séries do
Ciclo I, procuramos pelo estudo das fungdes nos volumes da 32 e 42 séries e
encontramos que o planejamento prevé, para a 42 série, situacdes didaticas que
contemplam a producdo e interpretacdo de tabelas e graficos sempre em uma
situacao-problema.

A nova Proposta propde a apresentacdo do conteudo na 82 série
abordando nocbes basicas sobre funcédo, a idéia de variacdo e construcdes de
tabelas e gréficos para representar funcbes de 1° e 2° graus, e somente na 12
série do Ensino Médio que o ocorre o estudo com a Fungéo Exponencial.

E importante mencionar que utilizaremos como instrumento da nossa
pesquisa, atividades relacionadas a Funcdo Exponencial apresentadas no
Caderno do Professor de Matematica da nova Proposta Curricular de 2008 do
Estado de Sao Paulo.

Diante do que foi descrito, constatamos a importancia do estudo desse

tema.

1.2 Justificativa

Neste capitulo descrevemos as motivacbes que nos levaram a esta
pesquisa.

Minha trajetdria na educacdo como professora de matematica da rede
estadual publica de Sado Paulo iniciou em agosto de 1993, sendo efetiva no cargo
desde o ano de 2000. Atualmente, sou professora no Ensino Médio, nos periodos
da manha e noite, na Escola Estadual Jacob Salvador Zveibil, situada na periferia
da zona oeste de Séao Paulo.

Uma das motivacbes encontradas para iniciar o curso de Mestrado

Profissional em Educacdo Matematica da Pontificia Universidade Catodlica de S&o
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Paulo — PUC/SP, foi dar continuidade aos meus estudos, apos a conclusdo do
curso de Especializacdo em Educacdo Matemética para professores de
matematica do Ensino Médio no ano de 2006, promovido pelo Departamento de
Matematica do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia — PUC/SP com convénio
da Secretaria da Educacéo do Estado de Sao Paulo.

Vale ressaltar que o projeto Bolsa Mestrado oferecido pelo Governo do
Estado de S&o Paulo foi de fundamental importancia para a realizacdo desta
minha conquista.

Sou integrante do Grupo de Pesquisa em Educacdo Algébrica - GPEA, do
programa de estudos poés-graduados em Educacdo Matematica da Pontificia
Catélica de Sdo Paulo — PUC/SP e o0 nosso trabalho faz parte da linha de
pesquisa A Matematica na Estrutura Curricular e Formacao de Professores.

Esta pesquisa sobre Funcdo Exponencial esta inserida no subprojeto de
pesquisa deste mesmo grupo iniciado em 2006 sobre Concepcbes acerca de
Relacoes.

O projeto investiga as concepcoes de professores e estudantes de
matematica a respeito das relacdes algébricas. Constitui-se como um dos eixos
de estudo do projeto “O que se entende por algebra?”.

O projeto ainda propde a discussao da questdo de como sédo formadas as
lacunas existentes entre o ensino basico e o ensino superior, proporcionando
assim motivos para incluir estudos a respeito da Teoria dos Numeros e Algebra,
explorando suas extensdes e tendéncias no ensino, bem como as consequéncias
na aprendizagem, e ainda as articulacdes referentes as concep¢cbes matematicas
em documentos curriculares nos diversos segmentos do ensino, contemplando os
conteudos relacionados a Numeros, Equacdes e Inequacdes.

A relevancia desse projeto no desenvolvimento da nossa pesquisa se
verifica na propor¢do que nos da condi¢cdes de analisar e indagar quais motivos
estdo relacionados ao baixo desempenho em matematica entre os alunos do
Ensino Fundamental e Médio da rede estadual de S&o Paulo constatado nas
avaliacdes realizadas pelo governo, citadas logo abaixo. Além disso, nos faz
pensar a respeito de como esta a aprendizagem dos nossos alunos, bem como a

necessidade de uma formacgao continuada para os professores.
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Os dados a seguir sdo do Relatério Pedagdgico do SARESP/2007
(Sistema de Avaliagdo do Rendimento Escolar do Estado de S&o Paulo). Esse
documento contém dados, informacdes e analises acerca do desempenho dos
alunos da rede publica do Estado de Sdo Paulo em avaliagbes realizadas
principalmente nas disciplinas de Matematica e Lingua Portuguesa.

Conforme a distribuicdo dos alunos do 3° ano do Ensino Médio nos niveis

de desempenho em Matematica temos:

e 71% abaixo do nivel basico — os alunos, neste nivel, demonstram
dominio insuficiente dos conteudos, competéncias e habilidades
desejaveis para a série escolar em que se encontram;

e 24,7% nivel basico — os alunos, neste nivel, demonstram
desenvolvimento parcial dos conteudos, competéncias e habilidades
requeridos para a série em que se encontram;

e 3,7% nivel adequado — os alunos, neste nivel, demonstram dominio
dos conteudos, competéncias e habilidades desejaveis para a série
escolar em que se encontram;

e 0,6% nivel avancado — os alunos, neste nivel, demonstram
conhecimentos e dominio dos conteudos, competéncias e
habilidades acima dos requeridos na série escolar em que se

encontram.

A seguir, os resultados apresentados em relacdo as habilidades avaliadas
no SARESP/2007 - 32 série do Ensino Médio referentes a Relac¢des e Funcgdes.
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Para o nivel adequado temos:

Entre 10% e 20%

Identificam o grafico que representa uma funcéo quadratica

Qual dos seguintes graficos de pardbolas me-
lhor representa a fungdo y = x?-4x?

wa) 4 b)

v

e Sy

B A7 -4 fo 3

c) A d)

Figura 1: Questdo do SARESP/2007.
Fonte: SAO PAULO,2008b, p.128.

Entre 30% e 40% dos alunos:

Interpretam o grafico de uma funcdo para analisar as suas
propriedades (crescimento, decrescimento, raizes etc.);

Identificam o gréafico cartesiano que melhor representa um trajeto
descrito em linguagem corrente;

Identificam o grafico que representa a evolucao de montantes a
serem pagos nas situacfes de juros simples e de juros compostos,

ambos com a mesma taxa, conforme a questdo seguinte.
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Uma institui¢ao financeira empresta um
mesmo capital a duas pessoas A e B, por
um mesmo periodo de tempo t. A pessoa
A toma emprestado este capital em regime
de juros simples, e B, em regime de juros
compostos, ambas a uma mesma taxa anu-
al. Decorrido o tempo t, ambas pagam o
montante M (capital + juros). O grafico
que melhor representa a evolucio do mon-
tante a ser pago, respectivamente, por A e
B, nessa situagdo, é:

montante montante

T
tempo T tempo
» a) b)
montante ‘montante
<) d)

Figura 2: Questéo do SARESP 2007
Fonte: SAO PAULO, 2008b, p.130.

O grafico a seguir, apresenta os desempenhos dos alunos da 42 séries e
da 82 séries do Ensino Fundamental e 32 série do Ensino Médio comparando o
SARESP/2007 com SAEB/2005.

Grafico 8 — Distribui¢@o de alunos nos niveis de desempenho de Matematica:
4" ¢ 8" EF e 3" EM — Comparacio entre Saresp 2007 e Saeb 2005
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Figura 3: Comparacdo entre SARESP/2007 e SAEB/2005.
Fonte: SAO PAULO, 2008b, p. 28.
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Podemos verificar que o desempenho em Matematica dos alunos da 32
série do Ensino Médio no nivel adequado foi de 3,7% no SARESP/2007 e 5,9%
no SAEB/2005, com uma diferenca de 2,2%.

Analisando esses dados, podemos constatar que as avaliacbes apontam
para baixo indice de rendimento em Matematica.

Considerando a nossa experiéncia como professora do Ensino
Fundamental e Médio da rede estadual de Sdo Paulo durante esses dezesseis
anos, verificamos que sdo muitas as dificuldades enfrentadas pelos alunos na
disciplina de Matematica, principalmente quando se trata do tema funcdes.

Observamos ainda que a maioria dos alunos finalizam o curso de Ensino
Médio ndo compreendendo devidamente diversos conceitos matematicos, entre
eles o conceito de funcéo.

Lopes (2003) também constatou que os alunos apresentam dificuldades
quando o assunto esta relacionado ao conceito de funcdo, pois considera o
mesmo essencial para o campo do conhecimento matematico, devido as relacbes
estabelecidas com outros conceitos da area.

Pelho (2003) verificou que os alunos encontram dificuldades na apropiacéo
do conceito de funcdo, embora tenham contato com esse conceito no seu dia a
dia. Descreve que a falta de compreensédo do conceito de fungcdo acarreta em
dificuldades que surgem quando se estuda os outros tipos de fun¢des como a
funcdo exponencial, logaritmica e trigopnométrica e ainda a aplicacdo desse
conceito quando sua utilizacdo € necessaria em outras disciplinas.

Segundo Silva (2008), muitos estudos tém sido realizados envolvendo o
conceito de funcdo, com finalidades diferentes. Alguns voltados para o ensino
superior e outros para educacao basica. H4A os que pesquisam 0 conceito e 0s
que pesquisam a metodologia de ensino, porém ndo ha trabalhos especificos
sobre o0 objeto que norteia essa pesquisa.

Realizamos pesquisas com o propésito de encontrar publicacbes que
estivessem de alguma forma relacionada com o nosso trabalho a respeito da
Funcé&o Exponencial.

Procuramos por Dissertacoes e Teses nos seguintes sites: Capes,
Biblioteca Digital da Unicamp, Biblioteca Digital de Teses e Dissertagbes da USP

e Biblioteca Digital da Universidade Federal de S&o Carlos.
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As pesquisas encontradas e que fazem parte do levantamento bibliografico
serdo descritas logo a seguir no Capitulo 2.

Decidimos buscar, no material da Nova Proposta Curricular do Estado de
Sédo Paulo de 2008, dados para a nossa pesquisa sobre Funcdo Exponencial,
sendo assim, a investigacdo partira das analises de questdes da Nova Proposta
Curricular do Estado de Séao Paulo 2008 (Caderno do Professor 12 série do
Ensino Médio).

O objetivo é analisar se as atividades apresentadas no Caderno do
Professor contribuem ou n&o para a compreensao do aluno a respeito do objeto
Funcdo Exponencial, se os alunos conseguem realizar ou ndo as mudancgas de
registro de representacdo semiotica a luz da teoria de Duval (2003). Também
analisamos se esta neste Caderno uma abordagem das variaveis conforme o
Modelo 3UV (Trés Usos da Variavel) de Ursini et al (2005).

A respeito do primeiro referencial tedrico, que é a teoria dos registros de
representacdo semiotica, Duval (2003) descreve que sao importantes para a
atividade cognitiva do pensamento, bem como essenciais para fins de
comunicacao.

Segundo Damm (2008), essa teoria tem sido cada vez mais utilizada no
campo da Educacdo Matematica quando as pesquisas concernem a aquisicao de

conhecimento, a organizacao de situacdes de aprendizagem.

Em Matematica, toda a comunicacdo se estabelece com base em
representacdes, o0s objetos a serem estudados sdo conceitos,
propriedades, estruturas, relacdes que podem expressar diferentes
situacdes, portanto, para seu ensino, precisamos levar em consideracéo
as diferentes formas de representacdo de um mesmo objeto matematico.
Um dos primeiros passos a ser dado é a compreensado do que seriam
essas representacfes essencias ao funcionamento do conhecimento e
ao desenvolvimento dos conhecimentos. (DAMM, 2008, p.167).

O segundo referencial teérico adotado em nossa pesquisa € o Modelo 3UV
de Ursini et al (2005).

Segundo os autores, uma boa parte das pesquisas a respeito da algebra
tem se voltado para um tema central que é o conceito de variavel. As pesquisas

procuram enfatizar que a variavel se apresenta em diferentes formas na resolucao
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de problemas algébricos e que esse carater multifacetario € a origem das
dificuldades enfrentadas pelos alunos.

O Modelo 3UV destaca aspectos que caracterizam os trés usos da variavel
utilizadas na algebra, que séo: o termo desconhecido, nimero genérico e relacéo

funcional.

Faremos a apresentacao desses referenciais tedricos no proximo capitulo.
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CAPITULO 2

2.1 Levantamento bibliografico

O conceito de funcdo e as idéias de variavel, dominio, imagem e
contradominio tém sido apontados por Lopes (2003) e Pelho (2003) como de
dificil assimilacdo tanto para alunos do Ensino Médio como para alunos
universitarios.

A pesquisa de Ardenghi (2008) refere-se a uma investigagéo do tipo estado
da arte em 46 trabalhos, em que procurou inventariar, sistematizar e avaliar
producdes cientificas que cuja finalidade esta na investigacdo das dificuldades
apresentadas por alunos na aprendizagem do conceito funcéo e ainda o estudo
de possibilidades de superar e minimizar dificuldades por meio do ensino.

Segundo o autor, os dados coletados dos 46 trabalhos investigados
contribuiram para o conhecimento de fatores que podem determinar dificuldades
na aprendizagem do conceito de funcdo. A maioria dessas pesquisas mostrou
que as dificuldades dos alunos se encontram na leitura e interpretacdo das
representacdes graficas, levando varios pesquisadores sugerirem alternativas
como o uso de sequéncias didaticas e softwares como uma possibilidade de
superar as dificuldades apontadas.

O autor destaca que foram poucos os trabalhos que propdem verificar a
explicitacdo dos significados para o conceito de funcado nas atividades produzidas.

Apesar de bem explorado o objeto matematico funcéo, percebemos que as
contribuicbes das pesquisas realizadas centralizam suas investigagbes no
conceito de funcéo, nas funcdes do 1° e 2° graus, sendo poucas a que se referem

as funcgdes logaritmicas ou exponenciais.

Sendo assim, sentimo-nos estimulados em contribuir com o nosso trabalho,
no desejo de que possa ser um subsidio para os estudos da Funcdo Exponencial.
Por meio de busca nos sites da Capes, Biblioteca Digital da Unicamp,
Biblioteca Digital de Teses e Dissertacbes da USP, Biblioteca Digital da

Universidade Federal de Sao Carlos, além disso, fizemos pesquisa no banco de
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dados da universidade que estudamos, a PUC-SP para realizarmos o
levantamento de teses e dissertacdes referentes ao nosso tema de trabalho.

Destacamos a seguir aquelas que nos serviram de aporte para o
desenvolvimento do nosso estudo.

Em sua pesquisa, Silva (2008) teve como objetivo principal investigar
atividades introdutérias ao conceito de funcgdo, incluidas no material de Ensino
Fundamental, utilizado no inicio do ano letivo de 2008, pertencente a Nova
Proposta Curricular do Estado de Séo Paulo de 2008.

O autor investiga como séo apresentadas as atividades introdutdrias para o
estudo do conceito de funcéo no jornal® do aluno de 72 e 82 séries do ensino

fundamental, tendo em vista as seguintes questdes:

e O conceito de funcdo esta presente explicita ou implicitamente?

e Que tipo de registro de representacdo semiotica € apresentado no
enunciado de questbes envolvendo tais atividades?

e Nas questdes ha transformacbes de registro de representacéo
semidtica do tipo tratamento? Ha transformacdes do tipo conversao?
Congruentes ou ndo-congruentes?® Se ha conversdo, é nos dois
sentidos?

e Que implicagcbes ha nas questdes, quanto ao favorecimento na

apreensao futura do conceito de fungao?

Ao longo de sua pesquisa, Silva (2008) constatou que:

Material integrante da Nova Proposta Curricular do Estado de S&o Paulo de 2008.

Congruentes ou n&o-congruentes: Os congruentes, quando a transformacéo terminal
transparece na representacéo de saida e a conversao esta proxima de uma situagdo de simples
codificacdo, ou ela ndo transparece absolutamente e se dirA que ocorre a ndo-congruéncia
(DUVAL,2003, p.19). No capitulo 2.4 descreveremos a respeito do assunto.
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e Na&o ha a intencdo da formalizagdo do conceito de funcéo;

e Que o conceito de funcdo esta presente de forma implicita, embora
as atividades contribuam para a formacéao destes;

e Os conceitos envolvidos nas atividades selecionadas com o conceito
de funcdo sdo: variacdo qualitativa, interdependéncia entre
guantidades de naturezas diferentes, regularidade na relacdo, nocao
de variavel, razéo e proporcionalidade direta e inversa, uma variavel
em funcdo de outra e representacdo da relacdo entre variaveis na
forma algébrica;

e Quanto aos registros de representacdo semibtica observados,
podemos citar: escrita em lingua natural, escrita numérica, tabela e
figuras geométricas e ha mais de uma possibilidade de estratégia de
resolucdo para as atividades propostas em alguns itens das
atividades;

e Também se observou que o material € livre de definicdes técnicas e
foi elaborado numa linguagem acessivel, apresentando os conceitos

de forma contextualizada.

A sugestdo do autor para pesquisas futuras € que se faca uma analise das
avaliacdes oficiais realizadas com o jornal, aplicadas aos alunos das escolas do
Estado de S&o Paulo, buscando os resultados quanto ao trabalho com o jornal ou
a aplicacao das atividades contidas em sua pesquisa com objetivo de verificar
quais estratégias foram utilizadas pelos alunos e quais tipos de transformacdes de
registros de representacdo semiodtica utilizaram.

A leitura dessa dissertacao foi essencial para esta pesquisa na medida em
gue adota como referencial tedrico 0s Registros de Representacdo Semiotica de
Raymond Duval (2003). Outro aspecto importante esta relacionado aos contetudos
da Nova Proposta Curricular do Estado de Sao Paulo (2008), os quais sao

abordados em nossa pesquisa.

Como citamos anteriormente, a pesquisa desenvolvida por Lopes (2003)

permitiu verificar que os alunos chegam ao ensino médio e ao superior com muita
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dificuldade em lidar com os conteddos que tém como pré-requisito o conceito de
funcao.

Desenvolveu e avaliou uma proposta de ensino constituida de atividades
introdutdrias a nocdo de funcdo que envolvesse, implicitamente, conceitos e
propriedades relativas a essa nocado, aplicadas em uma classe de 82 série do
ensino fundamental da rede estadual de S&o Paulo. Utilizou a teoria de Raymond
Duval sobre os diferentes registros de representacdo semiédtica, destacando as
representacdes gréaficas e algébricas de funcéo.

Uma das preocupacdes de Lopes era investigar se ao fazer uso de
conversdes, o0 tratamento do registro de representagdo propicia ao aluno o
dominio e a aquisi¢cdo dos conhecimentos necessarios para o estudo de funcéo.
Constatou que suas contribuicdes consistiram em oferecer subsidios para orientar
uma aprendizagem que considere a criatividade dos alunos, valorizando as
producdes individuais, contrapondo-se a uma institucionalizagcdo apressada e
pronta.

Por construir uma proposta de ensino com foco em funcéo, bem como por
utilizar o mesmo referencial teérico, Lopes (2003) contribui para a reflexdo e o

desenvolvimento deste trabalho.

A pesquisa de Pelho (2003) teve como ponto de partida a reflexdo de sua
experiéncia em sala de aula e trabalhos que abordam o tema funcdo. A
pesquisadora verificou que os alunos encontram dificuldades na apropriacdo do
conceito de funcéo, mesmo que esses tenham contato no seu dia-a-dia.

Segundo a pesquisadora, a compreensdo do conceito de funcao fica
prejudicada por ser abordada de uma maneira tradicional, ou seja, sem a
preocupacao de evidenciar a dependéncia entre as variaveis.

Pelho (2003) com sua pesquisa pretendeu responder a seguinte questao:
“os alunos do ensino médio conseguem compreender o conceito de funcao,
rompendo com suas interpretacbes mecanicas, com a aplicagdo de uma
sequéncia didatica, que envolva atividades nas quais abordados aspectos
funcionais entre as variaveis e que utilize um ambiente computacional como uma

das ferramentas de ensino?”
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O referencial adotado foi a teoria de registros de representacdo semiotica
de Raymond Duval.

A sequéncia didatica proposta nessa pesquisa € composta de 5 grupos de
atividades, sendo 2 destes de atividades elaboradas para serem trabalhadas com
0 auxilio do software Cabri-Géométre II, e foi realizada numa escola particular
para uma classe da 22 série do ensino médio, para alunos que ja tinham entrado
em contato com o conteudo funcgéo.

A autora constatou que a utilizacdo do software Cabri-Géométre Il foi uma
ferramenta eficaz para introduzir o estudo de funcdes, pois possibilitou a
compreensdo do relacionamento das variaveis, além de viabilizar conversdes
entre os diversos registros de representacdo. De modo geral, apontou um ganho
na compreensao do conceito de funcdo, respondendo assim a questdo de
pesquisa.

Sugere como trabalhos futuros, estudos que envolvam a compreensao de
dominio e imagem de fun¢do, no¢des que ndo foram elencadas como prioridade
na pesquisa elaborada e concluida por ela.

Essa pesquisa contribuiu com o nosso trabalho por ter sido realizada com
alunos do ensino médio, e por ter como objetivo verificar a compreensdo dos
mesmos quanto ao conceito de funcédo, utilizando a Teoria dos Registros de
Representacdo Semiodtica de Duval, mesma utilizada em nossos estudos.

A pesquisa de Dominoni (2005) consistiu em investigar a utilizacdo dos
diferentes registros de representacdo para a aprendizagem da Funcao
Exponencial. O objetivo da pesquisa, segundo a autora foi observar se o
desenvolvimento de uma sequéncia didatica envolvendo atividades que
consideram o tratamento, a conversdo e a coordenacdo entre os diferentes
registros de representacdo semidtica contribuem para a apreensdao do objeto
matematico Funcdo Exponencial.

O estudo esta fundamentado na Teoria dos Registros de Representagéo
Semidtica de Raymond Duval e a metodologia empregada foi da Engenharia
Didatica, para isso foi elaborada uma sequéncia didatica desenvolvida em 2
fases: a primeira com sete atividades e a segunda com seis atividades. Tinham

como objetivo possibilitar o reconhecimento dos diferentes registros e as
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conversdes entre eles abordando o conceito de Funcdo Exponencial e suas
caracteristicas. Essa sequéncia foi aplicada para dezesseis alunos da primeira
série do Ensino Médio de uma escola particular da cidade de Arapongas, Parana.

Por meio de suas andlises, verificou que os alunos apresentaram
dificuldades na mudanca do registro algébrico para o registro gréfico.

Segundo a autora, a pesquisa revelou que as atividades da sequéncia
didatica contribuiram para a apreenséo do conceito de Funcdo Exponencial.

Em suas consideracfes finais a autora descreve que os professores, de
uma maneira geral, assim como os livros didaticos, apresentam para os alunos os
diferentes registros de representacdo da Funcdo Exponencial, destacando a
identificacdo do registro da lingua natural, registro algébrico, registro de tabela e o
registro grafico, porém sem enfatizar a converséo e a coordenacao entre eles.

A autora ainda descreve que as dificuldades encontradas durante o
desenvolvimento da pesquisa poderiam ser amenizadas, se tivesse incluido na 12
fase, atividades referentes a conversdo do registro da lingua natural para o
registro algébrico, pelo fato de os alunos apresentarem maiores dificuldades
nessa conversao; e do registro grafico para o registro algébrico, pois este tipo de
conversado ndo fora muito enfatizado em sua pesquisa.

Essa dissertacdo contribui com a nossa pesquisa por utilizar os Registros
de Representacdo Semiodtica de Raymond Duval como referencial tedrico e o
tema que é Funcdo Exponencial.

Ressaltamos que as andlises realizadas nessa pesquisa, serviram de
exemplos no momento de refletirmos a respeito das analises encontradas em

nosso trabalho.

A pesquisadora Catto (2000), inicialmente, tinha como tema de pesquisa
investigar os problemas de ensino-aprendizagem relativos ao conteudo de
Funcdo Exponencial, mas apds um teste a priori aplicado a grupos de alunos do
3° ano do Ensino Médio, de uma turma do curso de Eletrbnica e outra de
Edificacdes de uma escola Técnica da cidade de S&o Paulo, decidiu redirecionar
a investigacdo para a potenciagdo dos numeros racionais. Para isso analisou

duas colecdes de livros didaticos de matematica para o ensino fundamental, cujo
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objetivo se limitou a andlise do numero racional, sob a Otica da Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica de Raymond Duval.

A pesquisa considerou de que maneira os diversos registros do ndamero
racional foram apresentados: o registro simbolico (correspondente ao numeérico e
ao algébrico); o registro figural e o registro da lingua natural. Também investigou
como, e se eram explorados os tratamentos e as diferentes possibilidades de
converséo. Constatou que esses registros foram mobilizados na introducdo dos
nameros racionais e distinguiu 0 modo como as colecdes realizaram as
conversodes e tratamentos.

A autora denominou as colecdes dos livros de mateméatica analisados
como: CLD-1 referente a colegcdo “A conquista da Matematica” de Giovanni e
Giovanni Jr.; CLD-2, esta possui dois titulos: colecdo “Novo Caminho -
Matematica” (12. a 42. séries) e “Matematica” (52. a 82. séries) de Imenes e Lellis.

A colecao CLD-1 para as séries iniciais (12. a 42. séries), articula o registro
figural e simbdlico, destacando o registro numérico na forma fracionaria,
ocorrendo com menos frequéncia as conversdes entre o registro fracionario e o
registro da lingua natural. A partir da 52 série percebe-se o uso do registro da
lingua natural e do registro algébrico. S0 raros 0s casos em que ocorre a
articulacdo entre o registro fracionario e o registro decimal.

A colecdo CLD-2 privilegia o registro figural por meio de figuras
geomeétricas, figuras pictéricas e recortes de jornal que ilustram situacdes do dia-
a-dia. Ocorrem as articulacdes entre o registro figural e o registro fracionario. Para
as séries iniciais, sdo propostas atividades com o uso de material concreto, como
exemplo o uso do material dourado na abordagem dos niumeros decimais.

Conforme andlise da pesquisadora, a CLD-1 privilegia a atividade de
tratamento (calculo) no registro numérico, priorizando os algoritmos, enquanto
que a CLD-2 emprega mais frequentemente a conversao do registro figural para o
registro numérico (fracionario ou decimal) e sdo menos frequentes os tratamentos
no registro numérico, predominando a utilizagcéo do registro figural.

Conforme andlises realizadas pela autora, o sentido da conversao do
registro mais abordado foi do figural para o fracionario ou do fracionario para o

decimal, esquematizado em sua dissertacao da seguinte maneira:
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(F) — (NF) ou (F) — (D) — sentido mais abordado.
Sendo (F) - registro figural, (NF) — registro fracionario e (D) — registro

decimal.

O que ocorre com menor frequéncia € a conversao do registro fracionario

para o figural ou do decimal para o registro figural.

(NF) — (F) ou (D) — (F) — menor frequéncia.

O que ocorre num unico sentido € a conversdo do registro figural para o
fracionério para o da lingua natural ou do figural para o de fragdo decimal e

decimal.

(F) — (NF) — (LN) ou (F) — (FD) — (D) — Unico sentido
Sendo (LN) — registro da lingua natural e (FD) — registro fragdo decimal.

E por dltimo os poucos casos em que ocorre a conversao do registro

fracionéario para o da lingua natural ou da lingua natural para o fracionério.

(NF) — (LN) ou (LN) — (NF) — poucos casos.

A leitura desta pesquisa contribuiu para que pudéssemos ter conhecimento
de como é realizada e enfatizada a abordagem dos diversos registros de
representacdo de um numero racional, apresentadas por meio de cole¢bes de
livros didaticos de matemética, pois em nossa pesquisa realizaremos uma
atividade inicial cujo objetivo é diagnosticar os conhecimentos dos alunos a
respeito do assunto de poténcias no qual sdo incluidos os numeros racionais,

tanto na forma fracionéaria e decimal.

A pesquisa de Paias (2009) teve como objetivo realizar um estudo e
diagnostico a respeito da operagdo potenciagdo com alunos da 82 série do Ensino
Fundamental e 12 série do Ensino Médio de uma escola publica da rede estadual
de Sao Paulo.
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Sua pesquisa esta fundamentada na Teoria Antropolégica do Didatico de
Chevallard (1999) na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de
Raymond Duval (2003) e nos estudos sobre o erro de Cury (2007).

Seu trabalho consiste numa pesquisa descritiva, quanti-qualitativa.

Foi realizado um diagndstico sobre os erros dos alunos referentes a
operacdo potenciacdo e, por meio das andlises, a autora constatou que grande
parte dos alunos ndo domina a concepc¢ao de potenciacédo, em decorréncia desse
fato, muitos entendem a operacao de potenciagcdo como multiplicacéo.

Um dos fatores relevantes sdo os casos de poténcias que envolvem
nameros inteiros negativos, em que o aluno erra por nao considerar a definicdo e
a regra de sinais, também foi percebido, em sua pesquisa, que 0 aluno nao
domina a técnica de conversdo de registros, utiliza recursos nos quais
apresentam a poténcia na representacdo de uma base e o expoente, com

respostas variadas, por exemplo:

42=-4.4=-16;
4% = (-4).(-4) = 16;
42 =4.4=16;

472 = (-4).(-4) = 8.

Diante da questao do numero zero como expoente, bem como o expoente
1, Paias (2009) ressalta:

O zero também é uma causa de um grande numeros de erros, mas
entendemos antecipadamente, que a convengdo matematica a que nos
referimos nesta pesquisa, com poténcias de expoente 0 é uma das
causas que levam ao erro, uma vez que o aluno na maioria das vezes,
nao observa de modo correto. Ndo podemos associar esse fato a sala de
aula ou ao professor, pois para isso seria importante um esclarecimento
maior. Para o expoente 1, temos a mesma probleméatica em relacéo a
convencdo matematica. O aluno por ndo conseguir justificar recorre na
maior parte a operacdo multiplicacdo, efetuando base e expoente.
(p.201).

Como exemplo da situacdo mencionada na citacdo, o aluno efetua a
operacdo de multiplicagdo considerando a base e o expoente da poténcia como
(-1)*° = -15.
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Para as propriedades de potenciacdo, observou-se que a grande parte dos
alunos confunde as operacdes que devem ser efetuadas em relacdo ao expoente
das poténcias.

Para a autora, os aspectos considerados muito relevantes nos casos de
erros sao: os de expoentes inteiros negativos e fracionarios, pois o total de erros,
para ambos os casos, foi de 100%. Sugere, assim, como trabalho futuro o estudo
relacionado ao assunto.

A pesquisa de Paias (2009) colabora para as analises dos resultados da
atividade inicial do nosso trabalho que se reporta a potenciacgéao.

Por esse motivo a utilizaremos em nossas andlises, pois percebemos

semelhancas quanto algumas questdes.

O trabalho de Drabeski e Silva (2007) buscou investigar o papel
metodoldgico do uso dos jogos na questdo do ensino-aprendizagem da
matematica, especificamente o uso do jogo da Torre de Handi no ensino da
Funcédo Exponencial.

Foi realizada uma anadlise bibliografia do tema de funcdes e o papel
metodoldgico do jogo no processo, destacando as opinides de varios autores.

A pesquisa foi aplicada em duas escolas com realidades diferentes; uma
da cidade e outra do interior do Parana, observando o interesse e a participacao
dos alunos em cada uma delas.

Segundo os autores, 0 uso dos jogos em sala de aula, pode ser uma das
alternativas para despertar o interesse dos alunos no ensino da Matematica.

Constataram que os alunos da escola do interior, sendo a maioria filhos de
agricultores e residentes nas comunidades proximas a escolas, demonstraram
maior interesse pelo jogo, de modo que o confeccionaram, ao contrario dos
alunos da cidade que ndo o construiram, optando por realiza-lo no computador.

Foram percebidas algumas dificuldades por parte dos alunos em aplicar
conceitos trabalhados anteriormente, como foi 0 caso das poténcias de base 2.

Quanto a utilizacdo do jogo a Torre de Handi, percebeu uma evolugéo, por
parte dos alunos, de um conceito mais simples para um conceito mais trabalhado,
em que houve uma compreensdo das relagbes matematicas, como exemplo, a

descoberta da lei de associacdo que determina a relagdo entre o numero de
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discos utilizados no jogo e o niumero de seus movimentos, lei que caracteriza uma
funcdo exponencial e a comprovacado por meio da inducao finita, de que esta
relacdo acontece com qualquer nimero de discos.

Como sugestéo, indica o trabalho do conceito de Funcéo a partir do jogo
Torre de HanoOi, e sugere que essa estratégia seja empregada no
desenvolvimento de outros conceitos mateméaticos como Progresséo Aritmética e

Progressao Geomeétrica.

O artigo de Bonotto et al (2009) apresenta algumas discussdes, analises e
reflexdes realizadas a respeito do Objeto de Aprendizagem “Potencializando seu
conhecimento” cuja abordagem é o estudo da Fung&o Exponencial por meio de
situacdes reais utilizando a Matematica Financeira.

Este trabalho é um recorte do projeto de pesquisa desenvolvido no
Departamento de Ciéncias Exatas e da Terra da Universidade Regional Integrada
do Alto Uruguai e Missbes (URI)-Campus Santiago/RS, que tem por objetivo
analisar os Objetos de Aprendizagem do projeto desenvolvido pela Rede
Internacional Virtual de Educacdo (RIVED-Brasil) considerando o Maodulo
Educacional de Funcdes, tendo como referéncia tedrica a dialética Ferramenta-
Objeto de Regine Douady.

As andlises e reflexdes realizadas do Objeto de Aprendizagem
“Potencializando seu conhecimento” que aborda o estudo da fungdo exponencial
utiliza uma abordagem qualitativa na forma de estudo de caso, em que 0s sujeitos
da pesquisa foram alunos da 12 série do Ensino Médio de uma escola da rede
estadual de Santiago/RS. As atividades foram desenvolvidas no laboratério de
informatica da escola e pertencem a uma sequéncia de ensino, desenvolvida por
académicos do Curso de Matematica da URI — Santiago, na disciplina de Estagio
Curricular em Ensino de Matemaética.

Segundo as autoras, as atividades propiciaram a utilizacado das diferentes
formas de representacdo da funcdo exponencial: registros na lingua natural,
tabela, grafico e algébrico, possibilitando a compreensdo do conceito matematico.
Porém o desenvolvimento das atividades do Objeto de Aprendizagem por si s0,
nao garante a aquisicdo dos conceitos referente ao objeto Funcdo Exponencial.

Ficou explicito que os alunos necessitam registrar observagbes, bem como
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sentem a necessidade de intervencdo do professor gerenciar o ambiente de
discussdo e andlises das conclusdes para que as mesmas sejam validadas ou
reformuladas.

Dessa maneira, o Objeto Aprendizagem € considerado um recurso que
compreende a criacdo de espacos de analise, formulacdo de hipGteses e
generalizacdo por meio da exploracdo de situacdes personalizadas de ensino,
mas para isso devera estar alinhado ao planejamento do professor e que
desempenhe um papel incentivador/mediador no decorrer do processo de ensino

e aprendizagem dos alunos.

A pesquisa de Angiolin (2009) teve por objetivo investigar como
compatibilizar perspectivas construtivistas de aprendizagem com o plano de
ensino, no caso particular de funcdes exponenciais e ainda a analise da atuacao
dos professores de Matematica, referente as atividades de planejamento e
desenvolvimento de ensino, tendo como fundamentacédo tedrica os trabalhos de
Martin Simon (1995), pesquisador da Pensylvania State University sobre
trajetdrias hipotéticas de aprendizagem (THA).

Antes da construcdo da THA, a pesquisadora optou por verificar a
abordagem da Funcdo Exponencial em trés livros didaticos do Ensino Médio e
adotados pelos professores participantes do projeto de pesquisa da qual é
participante. Além dos livros didaticos, foram consultadas outras fontes de
pesquisas como a Internet. O estudo sobre a abordagem da Funcdo Exponencial
possibilitou a construcdo de uma THA com diferentes situacdes-problema do
tema, visando favorecer a apreensdo do conceito.

O desenvolvimento da pesquisa contou com 2 professores e 77 alunos da
13série do Ensino Médio.

Angiolin (2009) relata que durante as atividades foram observadas
dificuldades, apresentadas pelos alunos participantes, referente as atividades de
poténcias de expoente negativo, analise do comportamento de um gréfico
(crescimento e decrescimento) e a translacéo de graficos construidos com auxilio

de um software matematico.
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Constatou que o processo € complexo quando se trata de elaborar
propostas que tenham a finalidade de fazer com que alunos construam seus
proprios conhecimentos a respeito de um determinado assunto.

A pesquisadora ainda ressalta que:

Embora possa parecer muito 6bvio que a aprendizagem dos alunos
depende em grande parte do ensino que seu professor propde e que,
com as contribuices das teorias construtivistas, temos possibilidades de
melhorar as aprendizagens dos alunos, ainda circulam ideias
equivocadas como, por exemplo, a de que “os alunos constroem seus
conhecimentos sozinhos desde que tenham interesse em aprender um
dado assunto”. (ANGIOLIN,2009,p.126).

Considera ainda que a nocdo da THA formulada por Martin Simon é
interessante para o campo da Matematica pelo fato de a criacdo de idéias para
atividades de aprendizagem depender da hipotese do professor, a respeito do
desenvolvimento do pensamento e aprendizagem dos alunos.

Dentre as consideracbes finais constatou que, embora atividades
envolvendo resolucdo de problemas, investigacdo, contextos interdisciplinares, o
uso de softwares e aplicacdo de conceitos e procedimentos matematicos a
situacdes do dia a dia e em outras areas do conhecimento possam favorecer a
compreensao do tema de estudo, existem dificuldades relacionadas ao trabalho
dessa forma em sala de aula, pelo motivo que predomina a idéia de que os alunos

s6 aprendem mediante exposi¢cdes/explicacdes dos professores.

Entendemos que os resultados e analises obtidos das pesquisas
relacionadas neste capitulo contribuem para o alicerce de nossas investigacfes

sobre o objeto mateméatico Funcao Exponencial.

2.2 Conceito de funcgao

Neste topico é apresentada de forma sucinta o conceito de funcao, pois o
mesmo esta diretamente ligado ao nosso tema de pesquisa que € 0 objeto
matematico Funcdo Exponencial.

A seguir discorremos algumas consideragdes e contribuicdes de famosos

matematicos a respeito da evolucdo desse conceito.
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As grandes idéias matematicas se desenvolveram a partir da necessidade
do homem conhecer e compreender os movimentos do Universo, entender a vida,
a matéria, a energia, as substancias que geram outras substancias, até mesmo a
vida que gera outra vida.

Dessa maneira, acreditamos que o pensamento matematico contribui para
0 processo de andlise de diversos fenbmenos que ocorrem na natureza, sendo
gque em muitos deles sdo encontradas as funcdes que fazem parte do nosso
cotidiano sem muitas vezes termos consciéncia deste fato.

Eves (2008) descreve que o conceito de funcdo, como as nocbes de
espaco e geometria, passou por evolucbes relevantes, pois esse processo €
percebido quando se faz um panorama desde 0s cursos mais elementares da
escola secundaria até os mais avancados e sofisticados em nivel de pos-
graduacéo.

A histéria do termo funcdo apresenta um exemplo interessante da intencao
dos matematicos de generalizar e ampliar 0s conceitos.

Newton (1642-1727) se aproxima muito do conceito atual por meio da

teoria de Calculo Infinitesimal.

Newton denomina o fluente, que tem o papel de variavel independente,
de quantidade correlata (quantias correlata); ele denomina de ligada
(relata) a quantidade dependente. Dessa maneira, as nocdes bésicas
sdo introduzidas pela cinematica; na realidade, o método das fluxdes é
desenvolvido para os fluentes, expressos analiticamente, seja sob uma
forma finita, seja por meio de somas de séries infinitas. Newton define os
fluentes como as diversas magnitudes, fungdes de um “tempo”, que nao
€ outra coisa que um parametro universal; e as fluxdes como as
derivadas em relacdo ao tempo. (ROSSINI, 2006, p.39).

Encontramos ainda em Eves (2008) que a palavra funcao, parece ter sido
introduzida por Leibniz em 1694, inicialmente para expressar qualquer quantidade
associada a uma curva, como, por exemplo, as coordenadas de um ponto da
curva, a inclinacdo de uma curva e o raio da curvatura de uma curva. Leibniz
empregava a palavra fungdo com um significado puramente geométrico.

A palavra funcdo surge em 1718 com um artigo publicado por Johann
Bernoulli com uma definicho de certa variavel como uma quantidade que é
composta de qualquer forma, ou seja, considera uma funcdo como uma

expressado qualquer formada de uma variavel e algumas constantes.
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Logo depois, Euler apresentou-a com alguns retoques considerando-a
como uma equacédo ou férmula qualquer envolvendo variaveis e constantes.

Segundo Eves (2008), essa ultima idéia correspondente ao conceito de
funcdo é o que encontramos com mais intensidade nos cursos elementares de
matematica, porém a evolucdo do conceito de funcdo continua com Joseph
Fourier (1768-1830) por meio de suas pesquisas sobre séries trigopnométricas e
Lejeune Dirichlet (1805-1859) numa tentativa de uma definicdo mais ampla,

chegou a seguinte formulacao:

Uma variavel é um simbolo que representa um qualquer dos elementos
de um conjunto de nimeros; se duas variaveis x e y estdo relacionadas
de maneira que, sempre que se atribui um valor a X, corresponde
automaticamente, por alguma lei ou regra, um valor a y, entdo se diz
gue y € uma funcdo (univoca) de x. A variavel x, a qual se atribuem
valores a vontade, é chamada variavel independente e a variavel y, cujos
valores dependem dos valores de x, é chamada variavel dependente. Os
valores possiveis que x pode assumir constituem o campo de definicao
da fungéo e os valores assumidos por y constituem o campo de valores
da funcdo. (EVES, 2008, p.661).

Eves (2008), ainda ressalta como o conceito de fungdo foi ampliado com a

teoria dos conjuntos de maneira a abranger relagcdes entre dois conjuntos de

elementos quaisquer.

Assim, na teoria dos conjuntos, uma funcdo f &, por definicdo, um
conjunto qualquer de pares ordenados de elementos, pares esse sujeitos
a condicd@o seguinte: se (a;,b;) € f, (axby) € f e a;=a,, entdo b;=b,. O
conjunto A dos primeiros elementos dos pares ordenados chama-se
dominio da funcdo e o conjunto B de todos os segundos elementos dos
pares ordenados se diz imagem da funcdo. Assim, uma funcdo é
simplesmente um tipo particular de subconjunto do produto cartesiano
A x B. Uma funcéo f se diz injetora se, de (a;,b;) € f, (ax,b,) € fe by = by,
decorre a; =a,. Se f € uma fungéo e (a, b) € f, escreve-se b = f(a).
(EVES, 2008, p.661).

Essa definicdo para a funcdo por meio da teoria dos conjuntos se aproxima
das definicdes encontradas em alguns livros didaticos:
¢ Matemaética: volume unico - Facchini (1996);
e Matematica: uma nova abordagem, 12 série — Ensino Médio -

Giovanni e Bonjorno (2002);
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e Matemaética: ciéncia e aplicacdes, 12 série - Ensino Médio -
lezzi et al (2004) pertencente ao PNLEM/2006 (Programa Nacional

do Livro para o Ensino Médio).

Dos volumes que consultamos apenas um apresenta o conteudo de
funcdo sem a abordagem da teoria dos conjuntos: Matematica — Ensino Médio, 12
série, Smole e Diniz (2003) pertencente ao PNLEM/2006.

A seguir a definicdo de funcdo encontrada no livro didatico para o Ensino
Médio de lezzi et al (2004) adotado pela escola em que trabalho e utilizado desde
de 2007.

Em Matematica, se x e y sdo duas variaveis tais que para cada valor
atribuido a x existe, em correspondéncia, um Gnico valor para y, dizemos
que y € uma funcé@o de x. O conjunto D de valores que podem ser
atribuidos a x é chamado dominio da fung¢éo. A varidvel x é chamada
variavel independente. O valor de y, correspondente a determinado valor
atribuido a x, € chamado imagem de x pela funcdo e é representado por
f(x). A varidvel y € chamada varidvel dependente, porque y assume
valores que dependem dos correspondentes valores de x. O conjunto Im
formado pelos valores que y assume, em correspondéncia aos valores
de x, é chamado conjunto imagem da funcéo. (IEZZI et al, 2004, p.33).

Esquematicamente, temos:

dominio imagem

Figura 4: llustracdo de uma funcéo utilizando o Diagrama de Venn.
Fonte: IEZZI et al, 2004, p.33
Observamos que a abordagem da definicdo de funcéo encontrada no livro
didatico esta utilizando a teoria dos conjuntos.
Segundo os Parametros Curriculares Nacionais Ensino Médio —
BRASIL (2002), para a analise dos diferentes tipos de funcdes, todo o estudo

relativo a conjuntos e relacdes € desnecessario, podendo ser iniciado diretamente
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pela nocdo de funcdo para descrever situacdes de dependéncia entre duas
grandezas, o que permite o estudo a partir de situagdes contextualizadas,
descritas algébrica e graficamente.

Encontramos nos Parametros Curriculares Nacionais Ensino Médio —
BRASIL (1999), que o ensino de funcdo deve permitir a exploracdo do carater
integrador que ele possui. O aluno deve perceber que as progressdes aritméticas
e geométricas sdo casos particulares das fungdes, as propriedades das retas e
pardbolas estudadas em geometria analitica sdo propriedades dos graficos
correspondentes e que o estudo de polindmios e equacdes algébricas podem ser

incluidos nos estudos das fungées polinomiais.

Além das conexdes internas a propria Matemética, o conceito de funcao
desempenha também papel importante para descrever e estudar atraves
da leitura, interpretacdo e construcdo de graficos, o comportamento de
certos fenbmenos tanto do cotidiano, como de outras areas do
conhecimento, como a Fisica, Geografia ou Economia. Cabe, portanto,
ao ensino de Matematica garantir que o aluno adquira certa flexibilidade
para lidar com o conceito de funcdo em situagbes diversas e, nesse
sentido, através de uma variedade de situa¢des problema de Matematica
e de outras areas, o aluno pode ser incentivado a buscar a solucéo,
ajustando seus conhecimentos sobre fun¢des para construir um modelo
para interpretagdo e investigagdo em Mateméatica. (BRASIL, 1999,
pp.255-256).

Nos Parametros Curriculares Nacionais Ensino Médio — BRASIL (2002), o
ensino de funcéo esta situado no eixo tematico Algebra que aborda os nimeros e
funcdes. Esse eixo destaca a importancia do estudo das funcbes, pois seu
contetdo permite ao aluno adquirir a linguagem algébrica como linguagem das
ciéncias necessarias para uma articulacdo dentro e fora do contexto matematico

com situacdes problemas vivenciadas no seu dia a dia.

2.2.1 Funcédo Exponencial

Antes de descrevermos sobre a Fungcédo Exponencial, queremos apresentar
o livro de Maor (2006). Trata-se de um livro de literatura matematica muito
interessante, que faz parte do acervo de livros encontrados nas bibliotecas de
escolas do Estado de Sao Paulo e muito utilizado, como paradidatico, em varias

instituicbes de ensino superior.
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Um dos objetivos do autor € contar a histéria do numero e de maneira
acessivel a leitores que tenham pouca familiaridade com a matematica.

Nesta historia informal, retrata 0s curiosos personagens e matematicos
envolvidos com a criacdo do numero e, desde Arqguimedes até David Hilbert, com
isso inclui alguns esbocos biograficos de personagens que desempenharam
papéis na histéria desse numero, além de mostrar grande variedade de
fenbmenos da fisica a biologia, da arte a musica, relacionados com a funcéo
exponencial, fazendo dela um objeto de interesse em campos muito além da
matematica.

Maor (2006) relata que na época do desenvolvimento do célculo, Newton e
Leibniz aplicaram em seus estudos primeiramente as equac¢des polinomiais
chamadas de curvas algébricas. Essas equacbes aparecem em muitas
aplicacbes, como é o caso da pardbola y = x* e com isso facilitam os testes dos
novos métodos do calculo.

Mas existem as curvas que nao fazem parte dessa categoria, as chamadas
curvas transcendentais. Esse termo foi criado por Leibniz para caracterizar as
equacdes ndo inseridas no estudo da algebra elementar, a principal entre elas
chamada de curva exponencial.

Podemos expressar uma funcao exponencial da seguinte maneira: Seja a
base b, qualquer nimero positivo diferente de 1 e seu expoente X, sendo X

qualquer nimero real, temos que y = b*.
Se x é um numero racional m/n, podemos escrever Q/ﬁ ou (Yb)™ , por
exemplo, 27:= 3/272 = /729 =9 ou 27: = (3/27)?= 3% = 0.

Se x é um numero irracional, aproxima-se o valor de x por meio de uma

sequéncia de numeros racionais, em que o limite se aproxima de x.
Por exemplo, 5ﬁ, com uma calculadora cientifica podemos encontrar os

valores aproximados do desejado 5ﬁ = 9,739.

Temos a seguir o gréafico dessa fungao:
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Figura 5: O grafico de uma fungdo exponencial crescente.
Fonte: MAOR, 2006, p.133

E possivel verificar que, conforme x aumenta, y também aumenta, e vice
versa, quando x diminiu, y também diminui de forma lenta, se aproximando cada
vez mais de zero, mais sem chegar nele, a funcdo apresenta uma assintota ao
eixo dos X.

E admiravel a taxa de crescimento de uma funcdo exponencial. Certa lenda
sobre a invencédo do xadrez descreve essa caracteristica.

A lenda* conta que um rei solicitou aos seus suditos que lhe inventassem
um novo jogo, e quem inventasse o melhor jogo teria direito a realizar um desejo.

Um dos seus suditos inventou entdo o jogo de xadrez.

O rei entdo chamou o inventor do jogo e chegando a presenca do rei fora
indagado que recompensa desejava por sua invencao, ele humildemente pediu
que as sessenta e quatro casas do tabuleiro fossem preenchidas da seguinte
maneira: na primeira casa um grao de trigo, nha segunda dois grdos, na terceira
quatro grdos no terceiro e assim sucessivamente, seriam colocados sempre o
dobro de grdos que havia na casa anterior até completar as sessenta e quatro
casas do tabuleiro. O rei considerou o pedido facil de ser atendido e ordenou que
providenciassem o pagamento. Tal foi sua surpresa, logo ficou claro que nem
mesmo todos os graos de trigo do reino seriam suficientes para atender ao

pedido.

* Adaptado do site: http://www.coladaweb.com/matematica/funcao. Acesso em: 19 outubro 2008.
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O ndmero de grdos calculados para comporem a Gltima casa 2%, foi de 9
223 372 036 854 775 808 aos quais seriam somados 0s graos de todas as outras
casas.

Segundo Maor (2006), se colocassemos tantos grdos em uma fileira
continua, a linha teria o comprimento de dois anos-luz, cerca de metade da
distancia até a estrela Alfa do Centauro, nossa vizinha mais proxima além do
sistema solar.

Esta é apenas uma ilustracdo do crescimento da funcdo exponencial.

Os gréficos da funcao exponencial da proxima figura sdo modelos de todos
os gréaficos exponenciais, independentemente de suas bases.
De modo geral, podemos representar graficamente uma funcéo

exponencial das seguintes maneiras:

1#) a>1 2) 0<a<l1

p p

1

__—/ X 1\_

0 o 0

x

|

Funcao crescente Funcao decrescente

Figura 6: Graficos da funcao exponencial crescente e decrescente.
Fonte: SANTOS et al, 1998, p.142.

A simplicidade deste gréafico é extraordinéaria, ja que ele ndo apresenta
caracteristicas mais comuns dos graficos de funcdes algébricas tais
como interceptacdes de x (pontos onde o gréafico cruza o eixo dos Xx),
pontos de méximo e de minimo, e pontos de inflexdo. Além disso, o
grafico ndo tem assintotas verticais — valores de x perto dos quais a
funcdo aumenta ou diminui sem limites. De fato, tao simples é o gréfico
exponencial que quase poderiamos desconsidera-lo, como pouco
interessante, se ndo fosse um detalhe que o torna Unico; sua taxa de
variacdo. (MAOR, 2006, p.134).
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Aléem dessas caracteristicas peculiares, a Funcdo Exponencial
desempenha um papel importante na Matematica e nas ciéncias como: Fisica,

Quimica, Biologia, Economia e outras.

2.2.2 0 numero e

Muitas séo as preocupacdes humanas, uma delas € a questao financeira. A
busca e o desejo de acumular riguezas € um dos fatores que impulsionam os
homens de todas as épocas. O que queremos salientar é que o humero e parece
ter nascido num contexto financeiro e para esclarecermos, daremos um exemplo
extraido de Maor (2006).

As origens de e ndo s&o tao claras, elas parecem recuar ao século XVI,
quando se percebeu que a expressio (1+1/n)", que aparecia na formula
dos juros compostos, tendia a um certo limite — cerca de 2,71828 — a
medida que n aumenta. Assim e tornou-se 0 primeiro nimero a ser
definido por um processo de limite, e = lim (1+1/n)" conforme n — oo.
Durante algum tempo o novo namero foi considerado uma curiosidade;
[...]. O passo crucial foi dado com a invencdo do célculo, quando se
percebeu que o inverso da funcdo logaritmica — que depois seria

denotado como e — era igual & sua propria derivada. (MAOR, 2006,
p.241).

Numa comunidade bancéria podemos encontrar todos os tipos de
composicdo de juros, o periodo de conversdo pode ser: anual, semestral,
trimestral, semanal e mesmo diario.

Suponha que a composicao é feita n vezes ao ano, sendo (n) o periodo de
conversdo. Para cada periodo de conversdo o banco usa uma taxa de juros anual
() dividida por n, que é r/n. E como em (t) anos existem (nt) periodos de

nt
~ , . . r
conversado, um valor aplicado (P), apés t anos rendera a soma S =P (1+—] .
n

Sendo:
e n = periodo de conversao
e r=taxade juros

Para cada periodo de conversao a taxa de juros anual é dividida por

T
n, que & —.
n

e t=anos
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e nt= periodos de conversdo multiplicado pelo tempo
e S=soma

e P =0 valor aplicado

nt
Temos que S=P (1+Lj .
n

Para simplificar suponhaque P=1,t=1er =1, a equacao

nt n
S=P (1+ Lj pode ser expressa como S :(1+ 1) )
n n

Observe o comportamento desta formula para valores crescentes de n na

tabela da figura seguinte.

n 1+ 1/n)"
1 2
2, 2:25
3 2,37037
4 2,44141
5 2,48832
10 2,59374
50 2,69159
100 2,70481
1.000 2,71692
10.000 2,71815
100.000 2,71827
1.000.000 2,71828
10.000.000 2,71828

Figura 7: Tabela do comportamento da express&o (1+1/n)".
Fonte: MAOR, 2006, p.45.

Parece que qualquer aumento posterior em n quase nao afetard o
resultado e as mudancas acontecerdo em digitos cada vez menos significativos.

Surgem perguntas do tipo: sera que esse padrédo continua? E possivel que
os valores de (1+1/n)" estacionem em algum ponto em torno de 2, 71828?

Essas perguntas séo respondidas com cuidadosa analise matemética, que
pode ser consultadas em Maor (2006) no Apéndice 2.

Entretanto, ndo se sabe quem primeiro notou o comportamento especial da
expressdo (1+1/n)" a medida que n tende ao infinito, portanto a data exata do
nascimento do numero que mais tarde seria denotado por e permanece obscura.

Sua origem parece ser no inicio do século XVII, na época em que Napier

inventou os logaritmos, pois aquele periodo fora marcado por um enorme
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crescimento do comércio internacional e as transacfes financeiras que se

proliferaram rapidamente.

Ainda segundo Maor (2006), nessa época, foi dada uma atengéo especial a

lei dos juros compostos, e é possivel que o niumero e tenha sido reconhecido pela

primeira vez nesse contexto, mas ressalta que questbes ndo relacionadas aos

juros compostos também levaram ao mesmo nimero na mesma época.

Em continuacdo, daremos exemplos de alguns fendmenos que sé&o

descritos a partir de curvas exponenciais também apresentados por Maor (2006).

Uma taxa de decaimento de uma substancia radioativa pode ser
descrita como m = mg.e®, em que my é a massa inicial da
substancia quando t = 0. A partir desta solucdo vemos que m
gradualmente se aproximara de 0 (zero), mas nunca o alcancara,
pois a substédncia nunca se desintegrard completamente, isso
explica o motivo do perigo de um material nuclear ter sido

descartado como lixo e ainda depois de muito tempo ser perigoso.

Quando um objeto quente, com uma temperatura Ty, € colocado em
um ambiente de temperatura T; (que presume permanecer

constante) o objeto esfria a uma taxa proporcional a diferenca

T - T4, isto é conhecido como a lei do resfriamento de Newton. A
solucdo é T= T, + (To — T1).e™, indicando que T gradualmente se

aproxima de T3, mas nunca o alcanga.

Quando as ondas sonoras viajam através do ar (ou qualquer outro
meio), a solucdo | = lpe™, mostra que sua intensidade diminui
exponencialmente com a distancia. Uma lei semelhante, conhecida
como lei de Lambert, € verdadeira para a absor¢do da luz num meio

transparente.

Se um capital for aplicado continuamente a uma taxa anual de juros

r, 0 saldo, depois de t anos, sera dado pela formula
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C = P.e", em que P ser& o principal. O saldo nesse caso crescera

exponencialmente com o tempo.

e O crescimento de uma populacdo segue uma lei aproximadamente

exponencial.

Esses sao alguns exemplos de fenbmenos que ocorrem a partir de curvas

exponenciais.

O impulso para calcular um namero cada vez maior de digitos para o
namero n acabou se tornando uma corrida ao longo dos anos, mas o0 mesmo nao
ocorreu com 0 numero e.

Maor (2006) no Apéndice 8, mostra 0 niUmero e apenas com cem casas
decimais.

Em pesquisa pela Internet® encontramos os primeiros duzentos digitos

decimais do numero e.

e=2,71828 18284 59045 23536 02874 71352 66249 77572 47093
69995 95749 66967 62772 40766 30353 54759 45713 82178
52516 64274 27466 39193 20030 59921 81741 35966 29043
57290 03342 95260 59563 07381 32328 62794 34907 63233
82988 07531 95251 01901...

Outra curiosidade € o numero e na formula da catenaria — a corrente
suspensa (do latim catena que significa corrente), cuja equacdo na nhotacdo
edX 4 g—ax

2a

Na época do seu descobrimento foi anunciada com grande triunfo do

moderna, € y =

Calculo diferencial.

® Disponivel em http://pt.wikipedia.org/wiki/NGimero_de _Euler. Acesso em: 17 novembro 2009.
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A catenaria descreve uma familia de curvas planas semelhantes as que
seriam geradas por uma corda suspensa pelas suas extremidades e sujeitas a
acao da gravidade.

A equacao da forma da catenaria é dada pela funcéo hiperbdlica e a sua

equivalente exponencial.
Leibniz fez questdo de que todos soubessem que fora o seu calculo, que
resolvera o mistério e sugeriu que a catenaria poderia ser usada como um

engenho para o calculo dos logaritmos, como uma espécie de tabela de

logaritmos analogica.

A construcao da catenaria por Leibniz em 1690.

g‘.g.L.:Dc.Gnu Cabenaria ey

OReAR 1t Numors; BC sk Logarsshms
B ot atreanch O
R

el ey ci
T
S e /

b4

& A
1y -~y

&« '?// H
| LT

@

W N w & 1) ) 3

Figura 8: A catenaria construida por Leibniz (1690).
Fonte: MAOR, 2006,p.186.

Segundo Maor (2006), naquela época o namero e ainda nao tinha um
simbolo especial e a funcdo exponencial ndo era considerada funcao

independente e sim um inverso da funcao logaritmica.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Curva
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gravidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_hiperb%C3%B3lica
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Figura 9: O Arco do Portal em St. Louis, Missouri.
Fonte: MAOR,2006, p.187.

Imortalizada em um dos monumentos arquitetdnicos mais imponentes do
mundo, o Arco do Portal em St. Louis, Missouri, projetado pelo arquiteto Eero
Saarien e terminado em 1965, tem a forma exata de uma catenaria invertida, sua
altura atinge 192 metros.

Segundo Maor (2006), esse tipo de ostentacdo parece ser excessivo hoje
em dia, mas que nos anos finais do século XVII, problemas como esse
representavam o0 maior desafio aos matematicos e suas solucbes eram
justamente consideradas com grande orgulho.

Atualmente, esses problemas sdo exercicios de rotina nos cursos de
calculo avancado.

Os exemplos descritos neste capitulo servem para apontar o aparecimento
do numero e em diversos fendmenos encontrados na Fisica, Quimica e
Matematica Financeira.

Consideramos pertinente inserir algumas curiosidades a respeito do
namero e, pois muitos somente o conhecem como o “numero e de Euler”

e = 2,718 usado numa variedade de formulas matematicas.

Entre os exemplos da aparicdo do numero e, citamos o0 problema da
catenaria que foi um dos problemas que a comunidade matematica se ocupou em
resolver, anos seguintes a invencéo do céalculo e por considerarmos um exemplo

curioso.
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N&o aprofundaremos a respeito do assunto, pois trata apenas de uma
ilustracao.
A seguir, faremos uma breve descricdo do livro adotado pela escola

estadual Jacob Salvador Zveibil na qual lecionamos.

2.3 Breve descricdo do livro adotado pela escola

O livro adotado pela escola que lecionamos, pertence a Colegdo
Matematica: Ciéncia e Aplicacbes, para o0 Ensino Meédio, de
Gelson lezzi et al (2004) , faz parte do PNLEM/2006 e desde 2007, utilizado,
atualmente, pelos professores de mateméatica da escola estadual Jacob Salvador
Zveibil, situada na regido noroeste da capital de Sao Paulo.

E uma obra dividida em trés volumes, em que os contetidos de Matematica
sdo apresentados levando em consideracdo as propostas dos Parametros
Curriculares Nacionais para o ensino médio.

O volume destacado nessa apresentacdo serd o volume 1, por incluir o
estudo da funcdo exponencial, objeto da nossa pesquisa. Contém treze capitulos
que serdo descritos a seguir de forma sintetizada, apresentado seus principais
conteudos e caracteristicas.

No desenvolvimento da parte tedrica, os autores optaram por realizar uma
introducdo intuitiva dos assuntos, com algumas situacfes apresentadas no
dia-a- dia. Para a apresentacao dos conceitos buscaram uma linguagem simples
e precisa, com exercicios, problemas e testes, alguns deles retirados de exames
vestibulares e das provas do Enem (Exame Nacional do Ensino Médio).

No primeiro capitulo sédo apresentados os conjuntos numéricos, desde os
naturais até os reais, sem explorar a teoria dos conjuntos.

Encontramos as operacfes entre conjuntos principalmente a unido e
interseccédo, usadas na resolucao de problemas envolvendo intervalos reais.

O principal objeto de estudo do livro é o estudo das fungdes, no qual sdo
trabalhadas do segundo ao oitavo capitulo.

No segundo capitulo, a principio o conceito de funcéo é inserido a partir da
relacdo de dependéncia entre duas grandezas, em seguida aponta para a
definicdo tradicional de funcdo sustentada no produto cartesiano e na relacao

entre dois conjuntos.
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Depois sdo abordados aspectos gerais das fungdes como: notacao,
dominio, imagem, leitura e construcdo de graficos, e ainda a formalizacdo de
conceitos como: crescimento e decrescimento, valor e ponto de maximo/minimo,
simetrias, sinal, etc.

O terceiro capitulo inicia-se com introducdo e definicdo da funcdo afim e
exemplos de gréficos. Na sequéncia sdo estudados os coeficientes da funcao
afim, zero e equacéo do 1° grau, crescimento e decrescimento, inequagodes, todos
esses assuntos com exemplos e exercicios. Ao final do capitulo sdo apresentados
testes de vestibulares e desafios.

No quarto capitulo é estudada a funcdo quadrética, apresentada por meio
de uma introducdo, definicdo e exemplos de graficos. Sdo estudados os zeros e
equacéao do 2° grau, coordenadas do vértice da parabola, imagem, construcdo da
pardbola, sinal da pardbola e inequacdes, todos esses com exemplos e
exercicios. O capitulo é finalizado com testes de vestibulares e desafios.

No quinto capitulo é estudada a fungdo modular, incialmente apresentada
como uma funcdo definida por mais de uma sentenca. Na sequéncia sao
apresentados: a introducdo e definicho do médulo de um numero, grafico da
funcdo modular, imagem, fungcdo composta, fungdes compostas com a modular,
equacdes e inequacdes modulares, todos com exemplos e exercicios, e o0 capitulo
é finalizado com testes de vestibulares e desafios.

O sexto capitulo sera apresentado no item 2.3.1, pois se trata do assunto
da nossa pesquisa, a Funcédo Exponencial.

O sétimo capitulo apresenta os logaritmos por meio de uma introducéo,
definicdo e consequéncias, em seguida, aborda as propriedades operatoérias, a
utilizacdo das propriedades e a mudanca de base, todos os assuntos com
exemplos e exercicios e ao final do capitulo testes de vestibulares e desafios.

O oitavo capitulo apresenta a funcdo logaritmica. S&o estudadas as
funcBes sobrejetoras, injetoras, bijetoras ou inversiveis, funcédo inversa, equacdes
exponenciais, equac¢fes logaritmicas, inequacdes exponenciais e inequagdes
logaritmicas, da mesma forma que os capitulos anteriores, cada assunto traz

exemplos e exercicios, e ao final do capitulo, testes de vestibulares e desafios.
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De maneira geral, os autores procuraram utilizar na introducédo de cada
uma dessas funcgbes, contextualizacbes e conexdes com outras areas do
conhecimento e que guardam relacdo com temas do nosso dia-a-dia.

Podemos perceber que o desenvolvimento dos capitulos segue em geral
uma estrutura tradicional com as definicbes, graficos, propriedades, equacdes e
inequacgbes, porém ha diversos exercicios em que as aplicagbes buscam
conexdes com outras disciplinas, tais como: Fisica, Geografia e Biologia.

No capitulo nove sdo estudadas as sequéncias numéricas, em especial, as
progressdes aritméticas e geométricas, com suas leis de formacéao, propriedades,
termo geral, soma dos termos, etc.

O capitulo dez aborda Matematica Financeira. Os autores justificam a
inclusdo desse capitulo pelas inUmeras possibilidades de relagbes com outros
topicos ja estudados, como por exemplo, as progressées aritméticas com juros
simples, as progressdes geométricas com juros compostos, a funcdo exponencial
e calculo de logaritmos em problemas de juros compostos, com uso da
calculadora.

Os trés ultimos capitulos sdo destinados ao inicio da Trigonometria, com o
estudo da semelhanca de triangulos, razdes trigonométricas no triangulo
retangulo, e apresentacdo dos teoremas dos senos e cossenos em triangulos
quaisquer.

A seguir faremos uma breve analise do capitulo referente a funcéo

exponencial.

2.3.1 Analise do capitulo sobre a Funcao Exponencial

O capitulo seis é reservado ao estudo da funcdo exponencial e inicia-se
com uma revisdo de poténcias esclarecendo as definicdes e propriedades das
poténcias de expoente natural, inteiro negativo e racional.

Para cada situacdo encontramos exemplos e um total de quarenta e um
exercicios para serem aplicadas as propriedades, sendo a maioria com o
enunciado - calcule ou efetue.

A partir dai, insere-se o0 assunto da funcdo exponencial, dado um exemplo

de uma genealogia de um casal, contando com seus ascendentes até a quinta
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geracdo. Desse exemplo é possivel estabelecer uma lei que expressa f em funcéo
de x, que é f(x) = 2%, que é um caso particular de funcdo exponencial, partindo

para a definicéo literal da funcéo.
Em seguida sdo dados quatro exemplos de construcéo de gréaficos a partir

de tabelas em que se pretende mostrar algumas propriedades.

Os graficos construidos séo da fungéo f(x) = 2%; f(x) = (%) ; f(x) = (%) e

f(x) = e*.

Neste exemplo o gréafico da fungéo f(x)= 2%

Vejamos como construir o grafico da funcdoy = 2%
Vamos usar o método de localizar alguns pontos do gréfico e ligé-los.

bl
8
1
2 4
jiE
! 2
0 1
1 2
2 4 4‘-’.’/?/1
S s X
3 8

Figura 10: Exemplo: gréafico da fungdo exponencial y=2" .
Fonte: IEZZI et al, 2004, p.178.



58

Neste exemplo temos o grafico da funcdo exponencial y = (%) .

X
Vamos construir o grafico da funcao y = (%)

o e R

S el 2548 *

8
4
2
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Figura 11: Exemplo: gréfico da fungdo exponencial y = (1/2)".
Fonte: IEZZI et al, 2004, p.178.

No exemplo a seguir, temos no mesmo sistema cartesiano ortogonal as
1 X
funcGes exponenciais y= 3" e y = (5) e suas respectivas tabelas contendo

alguns pontos.

Figura 12: Exemplo grafico da fungéo exponencial y= 3" e y=(1/3)*.
Fonte: IEZZ] et al, 2004, p.179.

O quarto exemplo trata-se do grafico da funcéo f(x) = e*, que tem como

objetivo apresentar o numero irracional e = 2, 7183. Para isso considera a

expressdo (1 + x)¥* em que x € R", quando x se aproxima de zero. Por meio de
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um comentario e desenho ilustrativo, evidencia o uso uma calculadora cientifica

ou financeira para os célculos da fungédo e”.

Um importante niimero irracional, que é estudado em Célculo Diferencial e Integral,

- k 3 il
‘ndicado pela letra e. Para compreendé-lo, consideremos a expressao (1+x)* em que

= R* e vejamos alguns valores que ela assume quan- v
X se "aproxima” de zero:

0,1 0,01 0,001  0,0001 0,00001

SRS
K

25948 257058 W74 2574 824 B2 S 3

A medida que x se torna menor, a expressao (1 + x)% //
cada vez mais proxima do nimero e = 2,7183. ;

O gréfico da fungédo y = e* esta representado ao lado. pe b 1
Muitas calculadoras cientificas e financeiras possuem a tecla e dessa

ma, em geral, nao é necessario substituir e pela aproximacao dada acima,

Bastando teclar o expoente x para se conhecer o resultado da poténcia e*.
- Veja:

® Para calcular €? teclamos:

2 — ef — 7,389
Obtemos 7,389.

Figura 13: Exemplo grafico da fungéo exponencial y= e .
Fonte: IEZZI et al,2004, p.179.

Observamos nesse exemplo o emprego dos registros: da lingua natural, do
algébrico, da tabela e do gréfico.

A seguir expdem de forma literal as propriedades da funcdo exponencial,
considerando seu crescimento ou decrescimento.

Depois enunciam varios exercicios, principalmente sobre construcdes de
graficos com suas propriedades a fim de extrair informacgdes significativas a seu
respeito. Alguns dos exercicios sdo contextualizados, trazendo situacdes do
cotidiano aplicadas em outras areas de conhecimento

O exemplo a seguir ilustra como sao apresentados os exercicios sobre a
funcdo exponencial.
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Um estudo revelou que a populacao de peixes em um lago esta crescendo a
taxa de 20% ao ano. Isso significa que a populacao de peixes em um determi-
nado ano € 1,2 vez maior que a populacao do ano anterior.

Atualmente, essa populacao esta estimada em 10° peixes.

a) Qual sera a populacao de peixes daqui a 1 ano? E daqui a 2 anos?

b) Obtenha a lei que define o namero de peixes 72 nesse lago daqui a 7 anos.
<) Esboce o grafico dessa funcao.

Figura 14: Exercicio sobre a Funcdo Exponencial.
Fonte: IEZZI et al, 2004, p.182.

Em continuacdo ao tema sdo estudadas as equacdes e inequacdes
exponenciais com seus respectivos exemplos e exercicios.
O capitulo sobre a Funcdo Exponencial é concluido com exercicios

extraidos de vestibulares e exercicios intitulados como desafios.

De acordo com a nossa analise, verificamos que em sintese, o livro esta de
acordo com as diretrizes curriculares nacionais para o Ensino Médio.

Em relacdo aos exercicios, proporciona ao aluno conhecimentos basicos,
permitindo assim continuar seus estudos, bem como possibilita o reconhecimento
das relacdes existentes entre os varios campos da Matematica com outras areas
de conhecimento, propondo conhecimento da teoria e pratica, indispensavel a
cidadania.

No que diz respeito a integracdo do aluno na sociedade em que vive,
procura contribuir na perspectiva de desenvolver as competéncias e habilidades
necessarias a concorréncia no mercado de trabalho.

O proximo assunto que apresentaremos sera sobre a fundamentacao

teorica utilizada em nossa pesquisa.

2.4 Fundamentacédo Teorica

O referencial tedrico escolhido para o desenvolvimento da nossa pesquisa
esta fundamentado na teoria sobre os Registros de Representacdo Semibdtica de
Raymond Duval (2003) e o Modelo 3UV de Sonia Ursini et al (2005).

Os referenciais tedricos nos nortearam nas andlises: das atividades das

producdes dos alunos.
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As atividades pertencentes a nossa pesquisa a respeito da Funcao
Exponencial sdo apresentadas por meio de diversos registros de representagao,
nesse contexto entendemos que a utilizacdo da teoria sobre os Registros de
Representacdo Semidtica nos auxiliard nas analises dos dados obtidos das
producdes realizadas pelos alunos.

Quanto ao Modelo 3UV nos permite verificar como as variaveis sao
apresentadas nas atividades que serdo aplicadas, se é por meio de um nimero

desconhecido, termo genérico ou uma relacdo funcional.

2.4.1 Registros de representacdo semiotica

Na histéria do desenvolvimento da matemética, observou-se que o
desenvolvimento das representacdes semioticas foram necessérias para a
evolucdo do pensamento.

Segundo Duval (2003), a importancia das representacfes semidticas se
deve por duas razdes fundamentais: a primeira é o tratamento matematico que
depende do sistema de representacdo — por exemplo, as operages de calculo
utilizadas no sistema decimal de posicéo oferecem mais possibilidades que as do
sistema grego ou romano de numeracgao, embora nao seja simples para os alunos
a aquisicao desse sistema de numeracéao.

Os objetos mateméaticos, como por exemplo, 0s numeros nao sao
perceptiveis ou observaveis com a ajuda de instrumentos, pois 0 seu acesso esta
ligado a utilizacdo de um sistema de representacao que os permite designar.

A segunda razdo € a grande variedade de representacdes semioticas
utilizadas em matematica — além dos sistemas de numeracao, existem as figuras
geométricas, as escritas algébricas e formais, as representacdes graficas e a
lingua natural, mesmo se ela € utilizada de outra maneira que nao a da linguagem
corrente.

Duval (2003) denomina de registro de representacao os diferentes tipos de
representacdes semioticas utilizados em matematica.

A articulagao de diferentes registros de representacao oferece ao professor
um auxilio quanto a aprendizagem, pois sdo meios que ajudardo a tornar mais

acessivel a compreensdo da matematica, dessa maneira, a possibilidade de
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compreensao de um objeto matematico podera estar relacionada a apresentacao

do mesmo em diferentes registros de representacgoes.

Em nossa pesquisa, 0 objeto matematico estudado é a funcao exponencial,
e 0s registros de representacao utilizados sao: graficos, tabela, algébrico e lingua

natural.

Para Duval é necessario considerar as diferentes formas de
representacdo de um mesmo objeto matematico e a compreensao
destas representacBes sdo essenciais ao desenvolvimento do
conhecimento. Um objeto matemético ndo deve ser confundido
com a sua representagdo, normalmente observa-se uma confuséo
entre a representacdo do objeto matematico (forma de
representar), com o préprio objeto (conteddo a ser representado).
(PELHO, 2003, p.24).

Duval (2003) descreve que “a originalidade da atividade matematica esta
na mobilizacdo simultinea de ao menos dois registros de representacdo ao

mesmo tempo, ou na possibilidade de trocar a todo momento de registro de

representacdo.” (p.14).

A seguir apresentamos um quadro e o0s registros multifuncionais e

monofuncionais na representacao discursiva e nao discursiva.

REPRESENTAGAO DISCURSIVA | REPRESENTAGAO NAO-DISCURSIVA
REGISTROS Lingua natural Figuras geométricas planas ou em
MULTIFUNCIONAIS: Associagoes verbais (conceituais). | perspectivas (configuracoes em
Os tratamentos nao sdo | Forma de raciocinar: dimensao 0, 1, 2 ou 3).
algoritmizaveis. e argumentacao a partir de e apreensao operatdria € nao somente
observagoes, de crencas...; perceptiva;
e deducdo valida a partir de e construgao com instrumentos.
definicdo ou de teoremas.
REGISTROS Sistemas de escritas: Graficos cartesianos.
MONOFUNCIONAIS: o numéricas (binaria, decimal, e mudancas de sistema de
Os tratamentos sao fracionaria...); coordenadas;
principalmente * algébricas; e interpolagdo, extrapolagao.
algoritmos. e simbélicas (linguas formais).
Célculo

Figura 15: Classificacdo dos diferentes

matematico.

Fonte: DUVAL, 2003, p.14.

registros mobilizaveis no funcionamento
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2.4.2 Tipos de transformacéo de representacao semioética

Existem dois tipos de transformacdes de representacdes semibdticas: o

tratamento e a conversao.

Os tratamentos séo transformacdes de representacdes dentro de um
mesmo registro: por exemplo, efetuar um calculo ficando estritamente no
mesmo sistema de escrita ou de representacdo dos numeros; resolver
uma equacdo ou um sistema de equacdes; completar uma figura
segundo critérios de conexidade e de simetria.

As conversdes sédo transformacdes de representacfes que consistem em
mudar de registro conservando 0s mesmos objetos denotados: por
exemplo, passar da escrita algébrica de uma equacdo a sua
representacdo grafica. (DUVAL, 2003, p.16)

Duval (2003) cita que geralmente, a conversdo da representacdo de um
objeto de um registro a outro, é considerada uma operacgao simples e local. Pois é
comum descrever a conversdéo como uma associagdo preestabelecida entre
nomes e figuras, ou reduzi-la a uma codificagéo.

De acordo com essas idéias, o ato da conversdo seria uma das formas
mais simples de tratamento, pois seria suficiente aplicar regras de
correspondéncia para traduzir.

Essa tal visdo é superficial e enganadora ndo somente nos fatos
concernentes as aprendizagens, mas do ponto de vista tedrico, pois a regra de
codificacdo admite somente uma leitura pontual das representacdes, nao
permitindo uma apreenséo global e qualitativa.

E importante descrever os dois tipos de fendmenos caracteristicos que
podem ser observados a respeito da conversdo das representacfes: a
congruéncia/ndo-congruéncia e a heterogeneidade dos dois sentidos de
conversao.

Na analise de uma atividade de conversdao devemos comparar a
representacao no registro de partida com a representacao terminal do registro de
chegada, podendo ocorrer duas situacbes em que: a representacdo terminal
transparece na representacédo de saida em que ha a congruéncia, ou quando nao
h& transparéncia absoluta, neste caso ocorre a nao-congruéncia.

A seguir um exemplo dos casos de congruéncia e ndo-congruéncia.
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—
Correspondéncia semantica das unidades | A unicidade semantica | Conservagéo da ordem
de significado terminal das unidades
IO conjunto dos pontos cuja ordenada €
superior & abscissa Sim Sim Sim
y>X
O conjunto dos pontos que tem uma Nao
abscissa positiva “Maior que zerd”  uma perifrase (ums6  [Sim Sim
x>0 significado para varias palavras)
O conjunto dos pontoes cuja abscissa e
cuja ordenada tém o mesmo sinal Nao
xy>0 Nao Nao Globalizagao descritiva
O produto da abscissa e da ordenada & (dois casos)
maior que zero

Figura 16: Exemplo de variagdo de congruéncia ou de ndo-congruéncia de uma
converséo.
Fonte: DUVAL, 2003, p.19.

Apresentamos a seguir, um exemplo de congruéncia e ndo-congruéncia

relacionado ao tema da nossa pesquisa.
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Exemplo de congruéncia

Complete a tabela e em seguida represente seus pontos no sistema
cartesiano ortogonal.

22]

20

f(x) = 2

f(x) = 22x

albh|w|N|FR[O]X
(oo EEN | \N]

T T T T T T T T
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Figura 16a: Grafico da fungéo exponencial f(x) = 2%

Programa: software de geometria dindAmica Geogebra.

Observa-se uma conversdo de registros, em que o registro de partida € o
da lingua natural e o de tabela, o de chegada é o registro grafico. E um caso de
congruéncia, pois a partir dos valores da tabela, o aluno pode chegar ao gréafico
da funcdo solicitada, ou seja, a representacdo terminal transparece na
representacdo de saida.
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Exemplo de ndo-congruéncia

Encontre a expressao algébrica do gréfico da funcéo exponencial.

X
Figura 16b: Grafico da func&do exponencial f(x) = (%) .

X
f(x) = (%)

Temos no exemplo, o registro de partida que € o da lingua natural e grafico
e 0 de chegada que € o registro algébrico. Neste caso ocorre a ndo-congruéncia,
pois é necessério conhecer propriedades do grafico da funcdo exponencial para
realizar a conversao, ou seja, o registro de partida ndo transparece absolutamente
no registro de chegada.

Os fatores apresentados nos exemplos acima permitem determinar o0s
graus de congruéncia ou ndo-congruéncia que sao geralmente correlacionados as

variacdes de sucesso ou fracasso nas operacdes de conversao.
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Sendo assim, utilizaremos a teoria sobre Registros de Representacao
Semidtica (DUVAL, 2003) nas andlises: das atividades selecionadas para a
aplicacao e nas produgdes dos alunos, pois essas tém por objetivos promover as
mudancas de registros de representacdo semiotica, desta maneira acreditamos
ser possivel analisar quais as dificuldades ou ndo dos alunos nas mudancas de

diferentes registros de representacdo semiotica.

2.4.3 Modelo 3UV

Esta teoria aponta para as dificuldades associadas ao conceito de variavel.

Sao notaveis em pesquisas desenvolvidas na area do ensino de algebra as
dificuldades que os alunos apresentam relacionadas ao conceito de variavel,
principalmente quando este é apresentado em diversas formas na resolucéo de
problemas algébricos.

Ursini et al (2005) descrevem em seus estudos as dificuldades dos alunos

na compreensao adequada do uso das letras em algebra.

A compreensédo da nocdo de varidvel implica, pela nossa perspectiva, na
possibilidade de superar a simples realizacdo de célculos e operacdes
com letras e simbolos, para alcan¢car uma compreensao das razées por
gue funcionam estes procedimentos, a capacidade de prever aonde
conduzem, e a possibilidade de estabelecer relagbes entre os distintos
aspectos que as variaveis assumem no contexto da algebra elementar.
(TRIGUEROS; URSINI; 1998, p.446 apud QUEIROZ, 2008).

Rodrigues (2008) relata que Trigueros e Ursini a respeito das diferentes
interpretacbes da letra como incdgnita, nimero genérico e como Vvariavel,
buscaram a elaboracao de uma ferramenta de analise a respeito da compreensao
de estudantes dos niveis médio e superior, e também de professores sobre o
conceito de variavel. Para as autoras, as interpretacfes sao importantes para uma
compreensao significativa de problemas algébricos elementares.

Para a construcdo de conceitos matematicos, as autoras apresentam,
baseada parcialmente na proposta de Dubinsky, uma decomposicédo genética do
conceito de variavel, pois para entender a forma como os estudantes aprendem
matematica é necesséario analisar os diferentes conceitos envolvidos nessa

aprendizagem a fim de isolar seus principais componentes e dar descricdes de
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possiveis relacoes entre eles. O produto dessa andlise € chamado de

decomposicao genética do conceito.

A seguir 0 quadro que apresenta aspectos da decomposicdo genética do

conceito de variavel, considerados por Trigueros e Ursini.

Simbolizagao Interpretagao Manipulagao
Incognita N ! ’ Fatorar, simplificar,
Simbolizagédo de um termo Interpretagéo de um simbolo
i h ¢ desenvolver, balancear
desconhecido em uma como uma incégnita presente x
: X ) 3 : uma equacao para tornar a
situagao particular e/ ou em em equagdes nas quais ele i s
X ) variavel o sujeito dessa
uma equagéo. aparece uma ou mais vezes. g
equacao.
Numero genérico Simbolizagado de um objeto
genérico envolvido em Interpretagao de um simbolo et
5 3 7 I Fatorar, simplificar e
métodos ou regras gerais, como um objeio genérico
: 3 s desenvolver para
deduzidos de padroes presente em expressoes )
% . 8 reorganizar uma
numeéricos e/ou geométricos, algébricas ou em regras .
o £ expressao.
ou em familias de problemas gerais.
similares.
Variaveis em Fatorar, simplificar,
relagdo funcional desenvolver para
Interpretacéo da reorganizar uma
Simbolizacdo de relagtes correspondéncia entre expressao; substituir
funcionais a partir de uma variaveis e de sua variacao valores para determinar
tabela, um gréafico ou um

conjunta dada por meio de intervalos de variagéo,

problema em lingua natural.

expressoes algébricas, valores de maximo e

tabelas ou graficos. minimo ou para analisar o

comportamento global da

relagéo.

Quadro 1: Decomposigéo do conceito de variavel.
Fonte: RODRIGUES 2008, p.29.

Na apresentacdo dessa teoria € descrito um modelo no qual se ressaltam
0S aspectos que caracterizam os trés usos da variavel, mais empregados no
ensino da algebra.

O Modelo 3UV (Trés usos da variavel) consiste na interpretacdo dos
aspectos da variavel como:

- termo desconhecido;

- namero generico;

- relacéo funcional.

Vale ressaltar que analisaremos, em nossa pesquisa, atividades retiradas

do Caderno do Professor de Matematica do 1° ano do Ensino Médio, referente ao
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3° bimestre de 2008 sobre a funcdo exponencial e verificaremos como sao

apresentadas nestas, as variaveis.

2.4.4 Termo desconhecido

Para compreender o uso da variavel como termo desconhecido, o aluno
devera ser capaz de reconhecer que em determinada situacdo esta envolvida
uma quantidade cujo valor ndo é conhecido, mas que € possivel determina-lo,
levando em consideracdo os dados apresentados. E necessario distinguir em
quais situacdes o valor de uma variavel pode ser ou ndo determinado. Ainda
devera ter a capacidade de representar simbolicamente uma quantidade
desconhecida, relacionando com os dados do problema, utilizar os simbolos
envolvidos como uma forma de encontrar um valor que torne a sentenca

verdadeira.

2.4.5 Nimero genérico

Ursini et al (2005), sugerem gue um dos requisitos para a compreensao da
variavel como numero genérico, consiste em desenvolver a capacidade do aluno
para reconhecer padrdes, utilizar os simbolos na representacdo de uma situacao
geral, uma regra ou um método que os descrevam.

Ainda manipular (simplificar ou fatorar) expressdes que envolvam nimeros
genéricos.

Os nameros genéricos sao encontrados em expressdes do tipo:

Sentenca aberta: 5x -12;

Tautologias: (X + 7 =7 + X);

Férmulas gerais; A =b x h;

Parametros nas equacoes: y2 + 5my + 7 =0;

Equaclbes gerais: (ax + b = cx + d).

O aluno devera interpretar as quantidades gerais e distingui-las das
variaveis simbdlicas, que representam quantidades desconhecidas, mas

especificas.
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2.4.6 Relacéo funcional

Com relacdo a compreensédo das variaveis como uma relacédo funcional &

necessario distinguir as situacdes, pois estas podem ser representadas na forma

verbal, em expressdes analiticas, tabelas ou graficos.

Segundo Ursini et al (2005), trabalhar com a correspondéncia implica:

Ser capaz de atribuir valores a uma das variaveis e determinar o
valor correspondente;

Desenvolver a capacidade para determinar os intervalos de variagao
de uma das variaveis, dados os da outra;

Determinar quando uma funcao cresce ou decresce;

Determinar em quais pontos atinge um valor maximo ou minimo;
Quais intervalos que seus valores sdo positivos ou negativos e
guando é constante;

Representacdo de uma relacdo funcional de distintas formas e
transformacao de uma a outra.

Simbolizacdo de uma relacdo funcional de forma analitica,
estabelecendo uma relacédo simbdlica entre as variaveis envolvidas,
independentemente de como a informacao seja dada (verbal, tabela,
grafico).

Diferenciacdo entre uma expressdo simbdlica que representa uma
relagcdo funcional, e outras que representam, por exemplo, uma

equacao ou uma tautologia.

A seguir um quadro com 0s aspectos que caracterizam cada um dos trés

usos da variavel, denominado de Modelo 3UV.
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I1- Reconhecer e identificar, em uma situacdo problema, a
presenca de algo desconhecido que pode ser determinado
Véariavel como | considerando as restricdes do problema;

I2 — Interpretar a varidvel simbdlica que aparece em uma
Incognita equacdo, como a representacao de valores especificos;

I3 — Substituir a variavel pelo valor ou valores que fazem da
(Termo equacdo um enunciado verdadeiro;

14 — Determinar a quantidade desconhecida que aparece em
Desconhecido | equagBes ou problemas, realizando operacdes algébricas,
aritméticas ou de ambos os tipos;

I5 — Simbolizar as quantidades desconhecidas identificadas em
uma situacao especifica e utiliza-las para formular equacdes.

G1 — Reconhecer padrdes e perceber regras e métodos, em
sequéncias e em familias de problemas;

Varidvel como | G2 — Interpretar a variavel simbdlica como a representacdo de
uma entidade geral, indeterminada, que pode assumir qualquer

Numero valor;
G3 — Deduzir regras e métodos gerais, em sequéncias e em
Genérico familias de problemas;

G4 — Manipular (simplificar, desenvolver) a variavel simbdlica;
G5 — Simbolizar enunciados, regras ou métodos gerais.

F1 — Reconhecer a correspondéncia entre variaveis relacionadas
independentemente da representacao utilizada (tabelas, graficos,
problemas verbais, expressdes analiticas);

F2 — Determinar os valores da variavel dependente, dados os
Variavel em valores da independente;

F3 — Determinar os valores da variavel independente, dados os
Relacionamento | valores da dependente;

F4 — Reconhecer a variagdo conjunta das variaveis envolvidas em

Funcional uma relacdo funcional, independentemente da representacdo
utilizada (tabelas, graficos, problemas verbais, expressfes
analiticas);

F5 — Determinar os intervalos de variacao de uma das variaveis,
dado o intervalo de variacdo da outra.

F6 — Simbolizar uma relagdo funcional baseado na andlise dos
dados de um problema.

Quadro 2: Habilidades necessérias a compreensao da varidvel em seus trés usos.
Fonte: URSINI et al, 2005, p.35-37.

Com isso, podemos destacar que o Modelo 3UV aponta os aspectos que

caracterizam cada uso das variaveis utilizadas no ensino de algebra.



12

2.5 O uso da calculadora

Durante a realizacédo de nossa pesquisa a respeito da Fung¢do Exponencial,
decidimos pelo o uso da calculadora cientifica, pois entendemos que as
dificuldades do calculo referentes ao trabalho com lapis e papel amenizam com o
seu uso. A calculadora € uma ferramenta que agiliza a etapa da realizagdo de
calculos, faz com que o aluno gaste menos tempo com célculos repetitivos e
aprenda a pensar e desenvolver o raciocinio légico.

Ressaltamos que o livro do Programa Ler e Escrever®, apresenta
sugestdes do uso da calculadora para realizar as operagdes de adi¢ao, subtracao

e multiplicacdo com numeros naturais.

[...] por meio de estratégias pessoais e do uso de técnicas operatérias
convencionais, do calculo mental e da calculadora, e usar estratégias de
verificagdo e controle de resultados pelo uso do célculo mental ou da
calculadora. (SAO PAULO, 2009a, p.21).

No artigo de D’Ambrosio (2003), o autor relata que o uso da calculadora
nas salas de aula continua sendo questionado por professores, pais, legisladores
e, até mesmo por alunos, pois muitos entendem que o uso pode afetar a memaria
e mesmo a capacidade de raciocinar bem. Porém para esse fato nada existe, em
pesquisa que apoie esses temores.

Descrevemos alguns argumentos utilizados contra e a favor do uso da
calculadora na sala de aula, retirados de um relatorio de seminario sobre 0 uso
da calculadora em sala de aula, realizado no 1° semestre de 2007 da disciplina de
TIC (Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo) do Programa de PGs-

Graduandos em Educacdo Matematica da PUC-SP.

Argumentos contra o uso da calculadora
¢ Inibe o raciocinio dos alunos;
e Nao deve ser usada porque € proibida no vestibular e demais

COoNCursos,

® Ler e Escrever — Guia de Planejamento e Orientag8es Didaticas - Professor/42 série.

Material destinado para o Ciclo | (12 a 42 séries).

Obra cedida pela Prefeitura da Cidade de Sdo Paulo a Secretaria da Educacdo do Estado de Séo
Paulo para o Programa Ler e Escrever.



73

e Os alunos desaprendem a fazer célculos;
e Tornam-se dependentes da maquina;

e Calculam mecanicamente e ficam preguicosos.

Argumentos a favor do uso da calculadora

e Apreensdo e assimilacdo dos processos matematicos e néao
somente simplificacdo de célculos;

e Util para verificacdo de resultados;

e Correcao de erros;

e Favorece a busca e a percepcao de regularidades mateméticas;

e Ferramenta para a resolucéo de problemas cotidianos;

e Execucao dos célculos — maior agilidade e rapidez;

e Promove a aprendizagem de processos cognitivos.

Para os que sao contra o uso da calculadora D’Ambrosio (2003), descreve
gue essas atitudes séo atribuidas a um excessivo conservadorismo e uma falta de
visdo histérica sobre como a tecnologia é parte integrante da sociedade e

determina os rumos tomados pelas civiliza¢des.

Para Oliveira (1999) a utilizacdo da calculadora em sala de aula, tem como
objetivo desenvolver habilidades de célculo nos alunos, como instrumento de
descobertas e de formacédo de conceitos, levando a preparacao dos jovens para o
uso de uma ferramenta que faz parte do cotidiano, sendo o seu manuseio de
importancia fundamental.

Dessa maneira, a calculadora € apresentada como uma ferramenta auxiliar
para a leitura e interpretagdo do mundo, podendo ser utilizada para a resolugéo
dos problemas decorrentes dessa acdo e na tomada de decisfes diante das

situacdes cotidianas.
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Ao se reconhecer que a calculadora tem potencialidades educativas que
devem ser exploradas, sua utilizacdo deve estar direcionada para um
duplo propésito: liberar o tempo gasto com atividades rotineiras e
repetitivas, e aproveitar as novas e crescentes possibilidades que se
abrem para a exploracao, investigacdo e aplicacdo em torno das idéias e
métodos da Matematica. (OLIVEIRA, 1999, p. 23).

Para Guinther (2009), a calculadora tal como régua e compasso, € um
instrumento do qual se langa méo para resolver certos tipos de tarefas num dado
contexto, porém, ressalta que o uso da calculadora na pratica escolar, em alguns
casos, requer conhecimentos matematicos prévios, pois caso contrario de nada

adianta uma maquina nas maos de uma pessoa que ndo sabe manuseé-la.

E inegavel que a calculadora € muito utilizada atualmente como
instrumento de calculo nas mais diversas atividades, inclusive pelos
estudantes, quando atuam em situacdes da vida profissional e cotidiana.
Seu uso efetivo em sala, nas aulas de Matemética, é desafiador,
transcende o “permitir ou proibir’. Trata-se de uma questdo que merece
reflexdo e que implica incialmente em mudancas profundas na creng¢a do
gue significa ensinar e aprender Matematica. Esta pode ser uma das
razdes pelas quais a calculadora ndo tem sido usada no ensino
tradicional, ao contrario dos computadores, cujas vantagens foram mais
discutidas e hoje fazem parte dos recursos didaticos da maioria das
escolas. (GUINTHER, 2009. pp.60-61)

Concordamos com Guinther (2009), no que diz respeito a utilizacdo da
calculadora mesmo que ela seja utilizada apenas como instrumento de célculo,
existe um ponto positivo: reduzir o tempo para a execucdo desse calculo, além
disso, pode ser um fator de motivacédo e interesse pelas aulas, gerando assim
mais questionamentos e melhor aprendizagem matemaética.

Entendemos ainda que o uso da calculadora seja um recurso Util para a
verificacdo de resultados, correcdo de erros, podendo ser um importante
instrumento de auto-avaliagcdo, favorecendo a busca e percepcdo de
regularidades mateméticas e o desenvolvimento de estratégias de resolucao de
situacOes-problema, além de estimular a investigacao de hipoteses, uma vez que

os alunos ganham tempo na execucao dos calculos.

No proximo capitulo faremos uma breve descricdo da Proposta Curricular
do Estado de S&o Paulo para a disciplina de Matematica para o Ensino
Fundamental e Médio.
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CAPITULO 3

3.1 Breve descricéo da proposta curricular do Estado de
Séao Paulo para a disciplina de mateméatica ensino fundamental —

ciclo Il e ensino médio

s

A Proposta Curricular € apresentada pela SEE/SP - Secretaria da
Educacao do Estado de S&o Paulo (2008) por meio de uma carta destinada aos
gestores e professores em que explicita o objetivo da Proposta, que é atender a
necessidade de organizacao do ensino no sistema educacional do Estado de S&o
Paulo.

Com esta nova Proposta Curricular, a SEE/SP espera que os profissionais
que fazem parte da rede se aprimorem cada vez mais, também ressalta que o
curriculo apresentado e discutido em toda a rede esta em constante evolucao e
aperfeicoamento.

Refere-se a Proposta Curricular e todo o material que a integra ndo como
uma simples orientacdo, mas como um subsidio, que por meio da sua
implementacgéo tera um foco definido que é oferecer uma melhor qualidade no
ensino.

O projeto propbe um curriculo para os niveis de ensino Fundamental —
Ciclo Il e Médio em que seja dado apoio ao trabalho realizado nas escolas
estaduais, contribuindo assim para a melhor qualidade relativa as aprendizagens
dos alunos.

Para isso, foram tomadas duas iniciativas complementares:

e Um amplo levantamento do acervo documental e técnico
pedagdgico existente;

e Inicio de um processo de consulta a escolas e professores, para a
identificagdo, sistematizacdo e divulgacdo das boas praticas
existentes nas escolas de S&o Paulo.

Com isso a SEE/SP procura cumprir seu dever de garantir uma base

comum para que as escolas funcionem de fato como uma rede.
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A Proposta Curricular apresenta 0s principios orientadores para uma
escola capaz de promover as competéncias indispensaveis ao enfrentamento dos
desafios sociais, culturais e profissionais do mundo contemporaneo.

A Proposta Curricular do Estado de Séo Paulo de 2008 € composta de 4
documentos.

A estrutura do primeiro documento € a prépria Proposta Curricular que
estabelece a sua base, ou seja, apresenta 0s principios e conceitos contidos nela.

O objetivo principal de uma proposta curricular € mapear as
informacdes relevantes e organiza-las em narrativas significativas,
em cada territério disciplinar. Por meio das diversas disciplinas, os
alunos adentram de maneira ordenada — disciplinarmente — o
fecundo e complexo universo do conhecimento, em busca do
desenvolvimento das competéncias basicas para sua formacdo
pessoal.

(SAO PAULO, 2008, p.41).

Com isso, a nova Proposta Curricular propde que a aprendizagem seja
produto da coordenacéo de acdes entre as disciplinas, que aconteca o estimulo a
vida cultural da escola, o fortalecimento de suas relagcdes com a comunidade, e
sugere orientacdes e estratégias para a educacdo continuada dos professores.

O segundo documento refere-se ao Caderno do Gestor.— Orientagdes para
a Gestdo do Curriculo na Escola, direcionado especialmente as unidades
escolares e aos dirigentes e gestores, que tem a importancia de auxiliar no
Projeto Pedagdgico para que seja um recurso efetivo e dindmico assegurando a
aprendizagem dos conteudos e a constituicdo das competéncias previstas na
Proposta.

Sao apresentadas sugestdes de organizacao do trabalho dos especialistas
responsaveis pela gestao do curriculo na escola.

Propostas de agenda, cronograma, atividades e organizacdo de recursos
para apoiar o trabalho do diretor, do professor coordenador, dos assistentes
técnicos pedagdgicos (ATP) e do supervisor.

O terceiro documento é denominado Caderno do Professor que contém
atividades docentes para todas as aulas, em todas as séries e disciplinas.

Sao organizados por bimestre, trazendo indicacdes das competéncias e

habilidades a serem desenvolvidas pelos alunos, em cada tema ou topico dos
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contetdos. E constituida por cadernos que contemplam as disciplinas, citadas

abaixo, para cada série do Ensino Fundamental (EF) e Médio (EM).

Arte EF/ EM ;

Educacao Fisica EF/EM;
Ciéncias EF;

Geografia EF/EM,;

Historia EF/EM;

Lingua Estrangeira Moderna EF/EM,;
Matematica EF/EM;
Lingua Portuguesa EF/EM,;
Biologia EM;

Filosofia EM;

Fisica EM;

Quimica EM,;

Sociologia EM;

Também sao incluidas sugestbes de aulas, de material complementar,
propostas de avaliagao e projetos para recuperacéo paralela.

Durante o ano de 2008 a Secretaria de Educacéo do Estado de Sao Paulo
produziu Cadernos do Professor para cada bimestre, disciplina e séries do
Ensino Fundamental e Médio, num total de 252 cadernos. O quarto documento foi
produzido no inicio de 2009 e refere-se ao Caderno do Aluno.

Sua estrutura contém os conteldos abordados no bimestre, proposta de

atividades através de topicos denominados situa¢cdes de aprendizagens.

3.1 Caderno do professor de matematica
Ensino médio — 12 série — 3° bimestre - 2008

Segundo as orientacdes gerais sobre os cadernos, os temas escolhidos

para compor o contetdo disciplinar de cada bimestre ndo se afastam, de maneira
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geral, do que é usualmente ensinado nas escolas o do que é apresentado pelos
livros didaticos.

A novidade refere-se a abordagem sugerida, pois evidencia a
contextualizacdo dos conteudos, as competéncias relacionadas com a leitura e a
escrita matematica, e seus elementos culturais internos e externos ligados a
matematica.

A estrutura dos cadernos € disposta da seguinte maneira:

v' Conteldos organizados em oito unidades de extensdes
aproximadamente iguais, podendo corresponder a oito semanas de
trabalho letivo;

v" Quatro situacdes de aprendizagens distintas que ilustram a forma de
abordagem sugerida, instrumentando o professor para sua acdo na
sala de aula;

v' Materiais de apoio como, textos, softwares, sites e videos para o
enriqguecimento das aulas, sempre que possivel.

v" Algumas consideracdes sobre a avaliacdo, bem como o conteldo
considerado indispensavel ao desenvolvimento das competéncias
esperadas no presente bimestre em cada situagcédo de aprendizagem
apresentada.

Em nossa pesquisa, aplicaremos quatro atividades que foram extraidas do
Caderno do Professor, referente ao 3° bimestre da 12 série do Ensino Médio a
respeito da Funcdo Exponencial.

A disciplina de Matematica — Ensino Fundamental - Ciclo Il e Ensino Médio
€ apresentada em quatro blocos tematicos: Numeros, Geometria, Grandezas e
Medidas, e Tratamento da Informacé&o.

O nosso tema de pesquisa sobre Funcdo Exponencial esta inserido no

bloco de Grandezas e Medidas.

A seguir apresentamos um quadro com o0s conteudos do Ensino Médio

divididos por série e bimestre.
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1= Série

Nuameros e sequéncias

Conjuntos NnuMmeéricos.

Regularidades numéricas:
sequéncias.

Progressoes aritméticas e
progressdoes geométricas.

1= Série

Funcoes

Relacao entre duas
grandezas.

-

Proporcionalidades:
direta, inversa, direta com
© quadrado.

Funcao de 1° grau.

Funcao de 2° grau.

Funcdes exponencial

. e logaritmica

e Crescimento exponencial.

= Funcao exponencial:

equacdoes e inequacoes.

Logaritmos: definicao
e propriedades.

Funcao logaritmica:
equacgcdes e inequagoes.

1= Série

Geometria-
Trigonometria
= Razdes trigonométricas
nos triangulos retangulos.

Poligonos regulares:
inscricao, circunscrigao
e pavimentacao de
superficies.

Resolucao de triangulos
n3o retangulos: lei dos
senos e lei dos co-senos.

ia”'Série

Trigonometria
e Fendmenos peridédicos.
Funcoes trigonomeétricas.
Equacgdes e inequacoes.

Adicao de arcos.

2= Série

Matrizes, determinantes
e sistemas lineares

e Matrizes: significado
como tabelas,
caracteristicas

e operacgoes.

A nocao de determinante
de uma matriz quadrada.

Resolucao e discussao
de sistemas lineares:
escalonamento.

2= Serie

Analise combinatdria

e probabilidade
Raciocinio combinatdrio:
principios multiplicativo
e aditivo.

Probabilidade simples.

Casos de agrupamentos:
arranjos, combinacoes e
permutacoes.

Probabilidade da reuniao
e/ou da interseccao
de eventos.

Probabilidade condicional.
Distribuicao binomial
de probabilidades: o

triangulo de Pascal e o
Binobmio de Newton.

2= Série

Geometria métrica
espacial

* Elementos de geometria
de posicao.

Poliedros, prismas
e piramides.

Cilindros, cones e esferas.
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3= Serie

| Geometria analitica
Pontos: distancia, ponto

| meédio e alinhamento de

trés pontos.

Reta: equacao e estudo
dos coeficientes;
problemas lineares.

Ponto e reta: distancia.
Circunferéncia: equacao.

Reta e circunferéncia:
posicoes relativas.

Conicas: nocoes
e aplicacgoes.

3 Série

Equacoes algébricas
e numeros complexos

e Equacodes polinomiais.
Numeros complexos:
operagoes e
representacao geomeétrica.

Propriedades das raizes de
uma equacao polinomial.

Relacdoes de Girard.

3= Serie

Estudo das funcoes
= Qualidades das funcoes.

e Graficos: funcoes

trigonomeétricas,
exponencial, logaritmica
e polinomiais.

Graficos: analise de sinal,
crescimento e taxa de
variacao.

Composicao: translagoes
e reflexoes.

Inversao.

3° Série

Estatistica

e Graficos estatisticos:
calculo e interpretacao
de indices estatisticos.

Medidas de tendéncia
central: média, mediana
e moda.

Medidas de dispersao:
desvio médio e desvio
padrao.

Elementos de
amostragem.

|
|

Quadro 3: Adaptado dos Contetidos de Matematica por série e bimestre do Ensino Médio.
Fonte: SAO PAULO, 2008, p.56-59.
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3.1.2 Conteudos béasicos do 3° bimestre da primeira série

O motivo da nossa escolha recair sobre o Caderno do Professor de
Matematica do 3° bimestre para a 12 série do Ensino Médio esta relacionada ao
nosso tema de pesquisa, que € a Funcdo Exponencial. Embora o tema seja
tratado na 32 série do Ensino Médio, conforme o Quadro 3, optamos por
direcionar a nossa pesquisa apenas na 12 série do Ensino Médio, pois a
abordagem do estudo desta fungéo esté focalizada no inicio do estudo sobre a
Funcdo Exponencial.

Encontramos ainda neste Caderno conteddos sobre poténcias e
logaritmos. Poténcia deve ser um tema conhecido dos alunos, pois é ensinada
nas 52 séries e 82 séries do Ensino Fundamental. O tratamento dado agora € a
consolidacdo do seu significado, sintetizando os fatos conhecidos na
apresentacao da funcédo exponencial, com destaque para a sua forma peculiar de
crescimento e decrescimento.

J& os logaritmos estdo presentes dados pela sua importancia ndo somente
pela simplificacdo dos calculos, mas pela sua adequacdo para a descricdo de
fenbmenos em que as variaveis aparecem no expoente.

As atividades que pretendemos desenvolver em nossa pesquisa
encontram-se na Unidade 1: Consolidacdo da idéia de poténcia — significado e
operacfes com expoentes inteiros, racionais e reais.

A situacdo de aprendizagem 1 - As poténcias e 0
crescimento/decrescimento exponencial: a fungao exponencial.

O quadro a segquir ilustra os conteudos referentes ao 3° bimestre da 12

série do Ensino Médio.
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e Quadro geral de conteudos do 3° bimestre da 12 série do Ensino
Médio

Unidade 1: Consolida¢do da idéia de poténcia — significado ¢ operacdes com expoentes in-
teiros, racionais € reais.

Unidade 2: A funco exponencial — crescimento, decrescimento e graficos.

. Unidade 3: A idéia de logaritmo — uma idé¢ia brilhante do século XVII cada vez mais impor-
. tante no século XXI.

Unidade 4: Propriedades dos logaritmos — logaritmos em diferentes bases.
| Unidade 5: Logaritmos em diferentes contextos: acidez, escala Richter e decibéis.
Unidade 6: As fungdes com variavel no expoente: a exponencial e sua inversa, a logaritmica.

Umdade 7: Problemas envolvendo expoentes e logantmos em diferentes contextos — equa-
¢oes e inequagoes.

Unidade 8: Uma aplica¢?to importante: o uso de graficos com escala logaritmica.

Quadro 4: Conteudos do 3° bimestre da 12 série do Ensino Médio.
Fonte: SAO PAULO, 2008a, p.10.

Segundo a Proposta o objetivo é a consolidacdo da idéia de potenciacéo
chegando na apresentacdo da funcdo exponencial y = a*, ou f(x)=a*, sendo a
base a um numero positivo e diferente de 1.

Assim como as fung¢8es f(x) = ax+b constituem um padréo para 0s
estudos dos fendmenos lineares, em que 0 crescimento ou
decrescimento acontece a taxas constantes, as fungBes
exponenciais constituirdo um novo padrdo para a descricdo e a

compreensao de uma nova classe de fendmenos, de natureza nao
linear. (SAO PAULO, 2008a, p.11).

Ao estudar funcdes desse tipo, os alunos estardo ampliando sua
capacidade de entender como ocorrem diversos fendbmenos naturais, assim como
em quais contextos eles surgem.

Para essa Situacdo de Aprendizagem € sugerido ao professor que utilize
duas semanas na concretizacdo da idéia de poténcia e apresentacao da funcao
exponencial.

A seguir descrevemos as atividades que compdem a nossa pesquisa.

As atividades foram selecionadas a partir dos exercicios contidos no

Caderno do Professor.
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Dos sete exercicios da Situacdo de Aprendizagem 1, selecionamos quatro

exercicios, pois consideramos ndo haver necessidade de aplicar os setes

exercicios por serem semelhantes na sua resolucao.

Atividade 1 - Al

Uma populacdo N de micrébios cresce exponencialmente de acordo com a
expressdo N = 5000 . 3' (t em horas).

a) Indigue o valor de N para os seguintes valores de t:

al)t=2h
a2)t=0,5h
a3)t=(2/3)h
ad)t=1,25h

b) Esboce grafico de N como funcao de t: N = f(t)

Figura 17: Situagdo de Aprendizagem 1 - Exercicio 1.
Fonte: SAO PAULO, 2008a, p.15.

Atividade 2 — A2

Em determinado pais X, a producdo de automoveis cresce em progressao
geométrica, ano apds ano, a partir do inicio do ano 2000, tendo aumentado
50% ao ano, desde entdo. Sabendo-se que em 2004 foram produzidos

162 000 automoveis, pergunta-se:

a) Qual a quantidade produzida no ano 2000?

b) Qual a producéo estimada para o ano de 20107

Figura 18: Situacéo de Aprendizagem 1 - Exercicio 2.
Fonte: SAO PAULO, 2008a, p.16.
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Atividade 3 - A3

E possivel construir o gréafico de uma funcédo do tipo f(x) = 2** de modo
analogo ao de y = 2%, quando k é positivo, ou ao de y = 2, quando k é
negativo. Nos dois casos ocorrera apenas uma mudanca na escala no eixo
x. Para compreender tal fato, construa o grafico de cada par de fungdes
abaixo no mesmo sistema de coordenadas:

a) y=2" e y=2%

by y=3* e y=3%

Figura 19: Situacdo de Aprendizagem 1 - Exercicio 3.
Fonte: SAO PAULO, 2008a, p.16.

Atividade 4 — A4

A populacdo N de determinado municipio cresce exponencialmente, desde

a sua fundacéo, ha 20 anos, de acordo com a expressao

N = 3000 . 10°", sendo t em anos.

Calcule

a) O valor de N quando o municipio foi fundado (t = 0).

b) O valor de N dez anos ap6s a fundacéo.

c) O valor de N nos dias atuais.

d) Depois de quanto tempo, ap0s a fundacdo, a populacdo atingira a
marca de 3000000 de habitantes, se o ritmo de crescimento continuar

assim?

Figura 20: Situacéo de Aprendizagem 1 - Exercicio 4.
Fonte: SAO PAULO, 2008a, p.17.

No proximo capitulo descreveremos os procedimentos metodoldgicos e a

analise a priori das atividades.
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CAPITULO 4

4.1 Procedimentos metodolégicos

O objetivo dessa pesquisa é analisar se as atividades apresentadas no
Caderno do Professor contribuem ou ndo para a compreenséao do aluno a respeito
do objeto Funcdo Exponencial, se os alunos conseguem realizar ou ndo as
mudancas de registro de representacdo semiética a luz da teoria de Duval (2003).
Também analisamos se esta neste Caderno uma abordagem das variaveis
conforme o Modelo 3UV (Trés Usos da Variavel) de Ursini et al (2005).

Consideramos em nossa pesquisa uma abordagem qualitativa, utilizando
como fundamento as fases metodolégicas da engenharia didatica.

Essa metodologia tem por objetivo a articulagdo entre a investigacédo e a
acao pratica, apresentando uma forma de organizar os procedimentos
metodoldgicos da pesquisa contemplando o campo tedrico e experimental.

Segundo Artigue (1996) a metodologia da Engenharia Didéatica caracteriza-
se por um esquema experimental baseado em realizacdes didaticas na sala de
aula, enfatizando a concepc¢édo, a realizacdo, a observacdo e a analise de

sequéncias de ensino.

A nogéo de engenharia didactica emergiu em didatica da matemética no
inicio da década de 1980, com o objectivo de etiquetar uma forma do
trabalho didactico: aquela que era comparavel ao trabalho do engenheiro
que, para realizar um projecto preciso, se apéia nos conhecimentos
cientificos do seu dominio, aceita submeter-se a um controlo de tipo
cientifico mas, ao mesmo tempo, se encontra obrigado a trabalhar sobre
objectos muito mais complexos do que o0s objectos depurados da
ciéncia, e portanto a estudar de uma forma pratica, com todos os meios
ao seu alcance, problemas de que a ciéncia ndo quer ou ainda nado é
capaz de encarregar. (ARTIGUE,1996, p.193).

Suas caracteristicas se completam em dois niveis, a microengenharia —
relacionado ao estudo de um determinado objeto e a macroengenharia — referente
ao estudo dos fendbmenos ligados a duracado nas relaces ensino e aprendizagem,
sao consideradas nesta metodologia as respostas dos alunos e as condi¢cdes em
que sdo submetidas. E importante destacar que a forma de validacdo desta
metodologia esta fundamentada no confronto entre as analises a priori e as

analises a posteriori, ou seja, uma validacao interna, em que as analises a priori
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estdo baseadas no referencial tedrico adotado e as analises a posteriori nos
resultados da experimentacao.

Tendo em vista tornar clara a singularidade da engenharia didatica,
Machado (2008) apresenta uma comparacao dela com outras duas metodologias

de fundamentacdes diferentes.

A de tipo etnografico, embora coincida com a engenharia na suposicao
de que o pesquisador se insere no locus da investigacdo, no que
concerne as fases da pesquisa ela ndo admite uma analise a priori, no
gue se contrap8e a engenharia didatica, onde a analise a priori € uma
fase fundamental. As que se baseiam em métodos estatisticos diferem
da engenharia pela validagdo. Na engenharia didatica, a validagédo é
interna, enquanto as do segundo tipo tém uma validagdo do tipo externo,
isto é, utilizam métodos comparativos para validar seus resultados, ou
seja, fazem uma comparacdo estatistica entre os desempenhos dos
grupos-controle e grupo experimentais. (MACHADO, 2008, p.236-237).

Dessa maneira, Machado (2008) ainda ressalta que a singularidade da
engenharia didatica ndo repousa sobre seus objetivos, mas em suas
caracteristicas de funcionamento metodolégico.

A seguir, faremos a apresentacdo das fases que constituem a metodologia

da engenharia didatica.

4.1.1 As fases da metodologia da Engenharia Didatica

12 Fase: As analises prévias

A primeira fase denominada de analises prévias € sustentada num quadro
tedrico e em conhecimentos didaticos ja adquiridos no dominio estudado, mas
gue podem se apoiar em analises preliminares, por exemplo, na analise do ensino
habitual e dos seus efeitos, ou a andlise das concep¢des dos alunos, das
dificuldades e obstaculos que marcam a sua evolucao.

No nosso caso, fazem parte das andlises prévias o levantamento
bibliografico, uma breve descricdo da Proposta Curricular para o Estado de Séo
Paulo de 2008 juntamente com o documento denominado Caderno do Professor
da 12 série do Ensino Médio do 3° bimestre de 2008, o livro didatico utilizado pela
escola, referente ao objeto matematico Funcdo Exponencial, os referenciais

tedricos.
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22 Fase: Analise a priori

Consiste em descrever e analisar o objeto de estudo, por meio da selegéao
das variaveis de comando julgadas importantes para trabalhar. As variaveis aqui
mencionadas sdo do tipo: macro-didatica ou global, que dizem a respeito a
organizacdo global da engenharia e micro-didatica ou local, referente a uma
organizagdo de uma sessao ou fase.

Esta fase comporta uma parte de descricdo e outra de previsdo, baseada
nas caracteristicas de uma situacdo que se pretende criar e desenvolver com 0s
alunos.

Faremos a analise a priori das atividades encontradas no Caderno do
Professor da 12 série do Ensino Médio do 3° bimestre de 2008, indicaremos a
estratégia de resolucdo descrita no Caderno do Professor e mencionaremos 0s

conhecimentos prévios necessarios para a resolucao.

32 Fase: Experimentacao

Inicia-se com o contato do pesquisador com 0s sujeitos da pesquisa.

Segundo Machado (1999), nesta fase sdo necessarios alguns pontos
como: a explicitacdo dos objetivos e condicbes de realizacdo da pesquisa, a
aplicacao dos instrumentos da pesquisa, registros das observacdes feitas durante
a experimentacéo e das producdes dos alunos na sala de aula ou fora dela.

Na pesquisa desenvolvida neste trabalho, os dados coletados serdo as

producdes desenvolvidas pelos dos alunos.

43 Fase: andlise a posteriori e validacao

A quarta fase corresponde a andlise a posteriori, em que analisaremos as
producdes dos alunos e as observacgoes feitas a respeito do comportamento deles
durante a aplicacao das atividades.

Esta metodologia permite um confronto da analise a priori e da analise a
posteriori, em que se busca validar ou ndo as hipdteses levantadas na analise a
priori.

Sendo assim, esse confronto entre as duas analises representa a validacao

da metodologia usada para tal situacéo.
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4.2 Sujeitos da pesquisa

A pesquisa realizada contou com 14 alunos da 22 série do Ensino Médio de
uma escola da rede publica estadual, localizada na periferia da regido noroeste de
Séo Paulo, na qual atuamos como professora.

Solicitamos a direcdo da escola sua autorizacdo para a realizacdo da
nossa pesquisa, e a mesma nos deu total apoio e incentivo.

Apbs a autorizacdo por parte da dire¢cdo conversamos com o professor das
turmas de Matemética da 22 série do Ensino Médio do periodo da manha para
gue ficassem informados sobre o trabalho que seria desenvolvido com os alunos.

Escolhemos realizar a pesquisa com alunos da 22 série, pois o assunto de
Funcdo Exponencial fora estudado na 12 série e queriamos verificar como 0s
alunos se sairiam com a abordagem de um contetdo supostamente j4 conhecido
e apreendido por eles.

O passo seguinte foi conversar com os alunos e convida-los a participar da
nossa pesquisa e esclarecer que se tratava de um trabalho indispensavel para
obtencao do titulo de mestre na &rea de ensino de matematica.

Para os alunos que decidiram participar voluntariamente foi entregue um
termo de autorizacdo (Anexo 1) em gque 0s pais deveriam assinar consentindo
assim a participacéo do seu filho na pesquisa.

Também informamos aos alunos que a pesquisa ocorreria durante o
periodo de aula e que os alunos participantes seriam encaminhados para outras
salas de aulas, as que permaneciam vazias durante a aula de educacéo fisica de
outra turma, assim ndo haveria necessidade de comparecer fora do horario de
aula para participar da pesquisa.

Vale ressaltar que os professores de outras disciplinas também foram
informados da nossa pesquisa, principalmente aqueles em que o horario da
pesquisa coincidia com o horario de sua aula, pois 0 mesmo deveria liberar o
aluno sem prejuizo na disciplina ou presenca, devido a colaboragéo para 0 Nnosso

trabalho.
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4.3 O Instrumento de pesquisa

O nosso instrumento de pesquisa € composto de uma atividade de revisao
de poténcias (elaborada pela pesquisadora) e quatro atividades referentes a
introducdo da Funcdo Exponencial, encontradas no Caderno do Professor de
Matemética da 12 série do Ensino Médio do 3° bimestre de 2008.

O Caderno € divido em quatro tépicos denominados de Situacdo de
Aprendizagem, e em cada uma encontramos exercicios que abordam o assunto

Funcdo Exponencial e Logaritmica.

Desta forma, dos sete exercicios que encontramos na primeira Situacao de
Aprendizagem, selecionamos quatro exercicios, acreditamos nao haver
necessidade de aplicar os sete exercicios por serem semelhantes na sua

resolucao.

O motivo de analisarmos o0s exercicios da primeira Situacdo de
Aprendizagem é porque se trata do inicio do estudo da Funcédo Exponencial e o
nosso objetivo é analisar se as atividades apresentadas no Caderno do Professor
contribuem ou ndo para a compreensdao do aluno sobre o objeto Funcao
Exponencial, se os alunos conseguem realizar ou hdo as mudancas de registro de
representacdo semibtica segundo a teoria de Duval (2003), e se € possivel uma
abordagem das variaveis em uma relacdo funcional conforme o Modelo 3UV de
Ursini et al (2005).

Antes da aplicacdo das atividades consideramos pertinente realizar uma
revisdo sobre poténcias incluindo expoente natural, inteiro e racional, pois o
proprio Caderno do Professor traz essa orientacao.

Em conversas que antecederam o inicio da pesquisa, soubemos que 0s
alunos ndo se lembravam deste conteldo, e esta etapa foi necessaria para o que
viria depois.

A seguir faremos uma analise a priori das atividades apresentadas a luz
da teoria de Duval (2003) sobre os registros de representacdo semiética e do
Modelo 3UV de Ursini et al (2005).
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4.4 Andlise a priori das atividades

Reviséo de poténcias

Como foi sugerido no proprio Caderno do Professor de Matematica da 12
série do Ensino Médio, 3° bimestre de 2008, a revisdo de potenciagéo,
apresentamos abaixo a atividade que foi aplicada como atividade inicial para
diagnosticar quais conhecimentos os alunos tém a respeito do assunto.

Elaboramos essa atividade colocando exercicios usualmente trabalhados
em sala de aula e apresentados nos livros didéaticos, cujo objetivo era a revisao
das propriedades de potenciacao.

Nossa expectativa quanto aos itens contidos nessa revisdo, € que 0S
alunos ndo encontrem dificuldades para os itens cujas poténcias apresentem
expoentes inteiros positivos.

E provavel que encontrem dificuldades quanto aos itens que se tém
poténcias de expoentes inteiros negativos e expoentes racionais (decimais ou
fracionarios); no caso dos itens k) a r), e ainda no caso dos itens s) e t) em que

necessita calcular uma poténcia de poténcia.

A seguir os exercicios da revisdo de poténcias.
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Calcule o valor das poténcias:

a) (-5

b) -5°

c) -4°

d) —(-4)°
e) (-1/2)°
f) -(2)?°
g 3°

hy (-1)%
) (2/3)°
) o-(-1)°
k) 372

) (2/3) 2
m) (-3) *
n) (0,1)
0) 5 05

p) g 372

q) 2 125

9 2 -05

s) (3%

) (2%

Apos uma breve descricdo da Proposta Curricular do Estado de Sao Paulo
de 2008, faremos uma andlise a priori das atividades selecionadas para compor a
nossa pesquisa. Séao 4 atividades que fazem parte do Caderno do Professor de
Matematica da 12 série do Ensino Médio, referentes ao 3° bimestre de 2008.

Esperamos que as atividades possam nos auxiliar na exposicao do tema
que envolve a Funcdo Exponencial e com isso, desejamos que a partir de sua
aplicacdo ocorra uma compreensao no contexto em que a funcdo exponencial é

apresentada.
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Pretendemos, nesta analise, mencionar 0s objetivos da questdo, os
conteudos e conhecimentos mobilizados pelos alunos, necessérios para a
resolucdo. Os contetdos necessérios para o aluno realizar essas atividades sao:
a potenciacdo com expoentes naturais, inteiros, racionais e reais, a nocao de
funcdo, o comportamento relacionado as variaveis x (independente) e vy
(dependente), dominio e imagem, constru¢cdo do grafico da funcéo, escalas dos
eixos X e Yy, caracteristicas do crescimento e decrescimento da funcao
exponencial e a compreenséo das variaveis dependentes e independentes.

Os graficos ilustrados a seguir, foram construidos com o auxilio do

Geogebra’, software de matematica dinamica.

Atividade 1 - Al

Uma populacdo N de microbios cresce exponencialmente de acordo com a
expressdo N = 5000 . 3' (t em horas).

a) Indigue o valor de N para os seguintes valores de t:

al)t=2h
a2)t=0,5h
a3)t=(2/3) h
ad4)t=1,25h

b) Esboce grafico de N como funcéo de t: N = f(t)

Figura 21: Situacéo de Aprendizagem 1 - Exercicio 1.
Fonte: SAO PAULO, 2008, p.15.

Anélise da Atividade 1 - Al

7

A atividade é apresentada no registro de partida na lingua natural e
algébrico N = 5000 . 3' (t em horas).
Para o item a), ao substituir o valor de t (a variavel independente) na
expressao algébrica, o aluno devera ter conhecimento de potenciacdo com
expoentes naturais, inteiros e racionais e saber que o valor de t devera ficar no

lugar da letra t.

’ Disponivel no site http://www.geogebra.org/cms/index.php?=com_frontpage&lang=pt&Itemid=1.
Acesso em 22 de outubro de 2009.


http://www.geogebra.org/cms/index.php?=com_frontpage&lang=pt&Itemid=1.%20Acesso
http://www.geogebra.org/cms/index.php?=com_frontpage&lang=pt&Itemid=1.%20Acesso
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Nesta atividade, verificamos que ao encontrar o valor da populacdo N de
micrébios, a relacéo entre a variavel t (horas) e a expressdo N = 5000. 3' é uma
relacéo funcional.

A funcéo aqui representada por N = 5000. 3' relaciona duas grandezas, N
(populacédo de microbios) e o t (horas do crescimento da populacédo).

N&o ha mudanca de registro, 0 que encontramos na situacdo € um
tratamento. Porém ao substituir o tempo (t), por exemplo no item a2, podemos

utilizar a conversdo do registro de uma poténcia de expoente decimal 3°° para o

registro do numero irracional J3, conforme a resolucdo dada no Caderno do
Professor.

Podemos realizar essa conversao para os itens a3 e a4.

Entretanto, com o uso da calculadora cientifica € possivel que por uma

questdo de procedimentos, os alunos efetuem os calculos sem a necessidade de

realizar a conversao de 3°° para J3.

Com a utlizacdo da calculadora objetivamos trabalhar a funcéo
exponencial na forma em que aparece 3°°, pois basta o aluno usar a tecla X’
neste caso e obter diretamente o valor de 3°°.

As dificuldades apontadas nessa atividade poderdo ser o célculo das
poténcias e suas representacdes (poténcias com numeros fracionarios ou

decimais).

Para o item b), temos a mudanca do registro algébrico N = f(t) ou seja,
N = 5000. 3' para o registro grafico. Esse grafico é como o gréfico de y = 3!, sendo
cada ordenada y multiplicada por 5000.

Neste item ainda podemos admitir a possibilidade de analisar N = 5000. 3

como uma relagao funcional.
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N | Populagdo
10000 |

9000 |

8000 |

7000 |

6000 |

5000 |

f(t) = 500073t g(t) = 37t

4000,

1000

Figura 22: Gréfico de f(t) = 5000. 3' e g(t) = 3.

Podemos verificar nesse item as variacdes conjunta das variaveis
dependente (N) e independente (t), os valores da variavel dependente dados os
valores da independente e verificar se 0s alunos sao capazes de expressar
“o crescimento rapido da populagcdo em pouco tempo”.

Também queremos verificar se as duplas reconhecem a Funcao
Exponencial no registro algébrico e fazem a conversio para o registro grafico. E
possivel que utilizem o registro de tabela para a resolucéo da atividade.

As dificuldades envolvidas neste item poderéao ser a escala dos eixos x ey,
pois envolve numeros na ordem dos milhares, talvez encontrem dificuldades
porque quando trabalhamos com graficos usualmente empregamos nameros na
ordem das dezenas ou unidades, preferimos utilizar esses ultimos, pois sao

representados com facilidade no sistema cartesiano ortogonal.
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Uma possivel resolucdo - Extraida do Caderno do Professor de

Matemaética p.15.

Calculando os valores de N, temos:
al) N =5000. 32=5000 . 9 = 45 000 microbios;

a2) N = 5000. 3°° = 5000.+/3 = 5000. 1,732 = 8 660 microbios;
a3) N = 5000. 3 23 = 5000.3/32 = 5000. 2,080 = 10 400 micrébios:
ad) N = 5000. 3% = 5000. 3 ** = 5000. 3,948 = 19 740 micrébios

b) Esboce grafico de N como funcéo de t: N = f(t)

N Populacao

10000 |
2000 |
8000 |
7000 |

6000 |

f(t) = 5000*3~t

- 0

T T T T T T T T T T T
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 23: Gréafico de N = f(t) = 5000. 3" .
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Atividade 2 — A2

Em determinado pais X, a producdo de automoveis cresce em progressao
geométrica, ano apos ano, a partir do inicio do ano 2000, tendo aumentado
50% ao ano, desde entdo. Sabendo-se que em 2004 foram produzidos 162
000 automoveis, pergunta-se:

a) Qual a quantidade produzida no ano 2000?

b) Qual a producao estimada para o ano de 20107

Figura 24: Situac&@o de Aprendizagem 1 - Exercicio 2.
Fonte: SAO PAULO, 2008a, p.16

Andalise da Atividade 2 — A2

A atividade 2 esta no registro de partida da lingua natural e no registro
simbdlico-numérico e é solicitada a mudanca para a representacdo terminal no
registro de chegada algébrico.

Podemos descrever a expressao algébrica da seguinte maneira:

P(t) = Po.(1,5)", sendo Py a quantidade produzida no ano de 2000 e t (tempo).

Na atividade é solicitado o valor de Py que € um valor desconhecido. Para
iSso, esperamos que o0s alunos reconhecam e identifiguem que, na situacéo dada,
o valor desconhecido pode ser determinado, pois sabemos o valor da producao
de automdveis em determinado tempo, no caso t = 4.

Analisando a luz do modelo 3UV, podemos destacar aspectos referentes a
simbolizacao, interpretacdo e manipulacdo das variaveis, presente na atividade.

Segundo Queiroz (2008a), a simbolizacdo se caracteriza pela traducao de
sentencas simples a linguagem algébrica para a resolucdo de problemas. Essa
atividade requer a traducdo do problema da lingua natural em expressao
algébrica.

Na interpretacdo da variavel como termo desconhecido, tem-se o
reconhecimento de um elemento simbalico, no caso o valor de Po.

E a manipulacdo é a utilizacdo de diversos artificios algébricos para se
chegar a resolucéo.

No item b), é solicitado a producdo estimada para o ano de 2010,

utilizando-se dos valores encontrados do item a).
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Provavelmente a dificuldade encontrada sera a formulacdo da expresséo
algébrica.

A seguir uma possivel resolucao - Extraida do Caderno do Professor

de Matematica p.16.

a) Qual a quantidade produzida no ano 2000?

Chamando a quantidade produzida em 2000 de P,, se a cada ano a
producdo aumenta em 50%, entdo, a cada ano, o valor inicial fica multiplicado por
1,50. Apds t anos, o valor da quantidade produzida P(t) sera igual a:

P(t) = Po.(1,5)" . Sabendo-se que, em 2004, ou seja, que para t = 4, o valor
da producéo foi de 162 000 automaoveis, resulta que:

162 000 = P,.(1,50)*, ou seja,

162000
- (250)'
Calculando a poténcia (1,50)*, obtemos:

3} _ 3" _s81
1,500%= 2| =< = —— |
(1.50) (2) 2* 16

Segue que Py =162 000 (gj = 32 000 automoveis.

b) Qual a producéo estimada para o ano de 2010?

A producéo estimada para o ano de 2010 é:

310

P(10) = 32 000 . (1,50)*° = 32 000 . (?j ~1 845 281 automéveis.
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Atividade 3 - A3

E possivel construir o gréfico de uma funcédo do tipo f(x) = 2** de modo
analogo ao de y = 2%, quando k é positivo, ou ao de y = 2, quando k é
negativo. Nos dois casos ocorrera apenas uma mudanca na escala no eixo
x. Para compreender tal fato, construa o grafico de cada par de funcbes
abaixo no mesmo sistema de coordenadas:

a) y=2" e y=2%

by y=3* e y=3%

Figura 25: Situacdo de Aprendizagem 1 - Exercicio 3.
Fonte: SAO PAULO, 2008.p.16.

Analise da Atividade 3 — A3

A atividade encontra-se nos registros da lingua natural e algébrico e para a
sua resolucdo ha a necessidade do aluno converter para 0s registros de
chegada, os de tabela e grafico. Podemos verificar nessa atividade como os
alunos relacionam o grafico da funcdo quando o expoente do tipo kx, varia para k
positivo ou negativo, sendo ke R.

Nesta atividade podemos explorar o crescimento e decrescimento da
funcao a partir da relacao expoente e base, ocorrendo uma relacao funcional.

Sendo a>1, e k positivo, quando o valor de x aumenta, o valor de a*
também aumenta, e a funcdo f(x) = a* e f(x) = a**, sera crescente.

Sendo a>1, e k negativo, quando o valor de x aumenta, a fungéo
f(x) = a™ sera decrescente.

Neste caso temos uma situagdo em que o crescimento ou decrescimento

da funcéo esta relacionado ao expoente kx.

A seguir uma possivel solucéo - Extraida do Caderno do Professor de
Matematica p.16.

a) y=2 e y=2%

Para construir o grafico de y = 2" e de y = 2%, podemos escrever

y = (23)" = 8*. Os valores da seguinte tabela ajudam-nos a relacionar os dois

gréaficos a seguir:
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X -1 -2 2 3 4
2" 1/2 1/4 4 8 16
2% =8| 1/8 1/64 64 512 4096

Os graficos dessas fungdes sao representados desta forma:

y=2"(3)

b)

y - 3-X e y - 3-0,5X

Figura 26: Gréaficos das funces y =2° e y=2%*

T

De maneira analoga, para construir o grafico de y = 3* e y =3 podemos

escrever:

y =3%= (3" = (1/3)"

y =305 = (3 05y = (7\/@])(

Os gréficos dessas funcdes séo representados desta forma:
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y-= 37-0,5x)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura 27: Gréficos das funcesy =3* e y=3%>

Atividade 4

A populacdo N de determinado municipio cresce exponencialmente, desde

a sua fundacéao, ha 20 anos, de acordo com a expressao

N = 3000. 10°", sendo t em anos.

Calcule

a) O valor de N quando o municipio foi fundado (t = 0).

b) O valor de N dez anos apés a fundacao.

c) O valor de N nos dias atuais.

d) Depois de quanto tempo, ap0s a fundacdo, a populacdo atingira a
marca de 3000000 de habitantes, se o ritmo de crescimento continuar

assim?

Figura 28: Situagéo de Aprendizagem 1 - Exercicio 4.
Fonte: SAO PAULO, 2008.p.17
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Analise da Atividade 4

A atividade estd no registro de partida da lingua natural e algébrico e é
solicitado o tratamento da expressao algébrica N = 3000 . 10 >,

Nesta atividade, entendemos que o aluno deverd interpretar o que foi
solicitado e substituir para cada item o tempo em que é fixado.

Para os itens a, b e ¢, o aluno deverd perceber como acontece o0
crescimento da populacédo a partir dotempot=0,t=10et = 20.

Entendemos que existe uma relacdo funcional do tempo (variavel
independente) com a populacdo N do municipio (variavel dependente) segundo o
Modelo 3UV.

Ja4 no item d, quando é solicitado para encontrar o N (populacdo do
municipio), temos um valor desconhecido que pode ser determinado
considerando as condi¢cdes do problema, ou a substituicdo da variavel pelo valor
gue faz da expressao um enunciado verdadeiro.

A dificuldade encontrada podera ser a interpretacdo do item c) em que se
pede o valor nos dias atuais, pois se 0 aluno ndo entender que os dias atuais sé&o
equivalentes ha 20 anos, conforme enunciado da atividade, podera ficar em

duvida e pensar que se refere aos dias de hoje (data atual).

A seguir uma possivel solugéo - Extraida do Caderno do Professor de
Matemética p.18.

a) O valor de N quando o municipio foi fundado (t = 0)
Quando foi fundado, o municipio tinha uma populagéo
No = 3000.10° = 3000 habitantes.

b) O valor de N dez anos apos a fundacéo.
Dez anos apos a fundacéo, a populagéo eraigual a:
N1o = 3000.10 ®*-*° = 3000 . 10 = 30000 habitantes.

c) O valor de N nos dias atuais.
O valor de N nos dias atuais (t = 20) € igual a:
Nao = 3000.10 %*2° = 3000 . 10% = 300 000 habitantes.
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d) Depois de quanto tempo, apO0s a fundacdo, a populacdo atingira a
marca de 300 000 de habitantes, se o ritmo de crescimento continuar

assim?

Para N =3 000 000, devemos ter:
3 000000 = 3000.10%", ou seja, 10°* = 1000, de onde obtemos 0,1t =3, e ,

portanto, t = 30 anos.

4.5 Aplicacéo da atividade inicial — revisao de poténcias

A aplicacao das atividades ocorreu em seis aulas de 50 minutos cada, uma
no periodo da manha entre os dias 18 e 26 de maio de 2008, para 14 alunos da
22 série do Ensino Médio que foram convidados.

O convite foi realizado por meio de uma conversa que ocorreu entre a
pesquisadora e o professor da turma. A pesquisadora conversou a respeito da
pesquisa com o professor e ele mesmo se prontificou em fazer o convite aos
alunos.

Depois da conversa conseguimos a participacao de 14 alunos.

A principio, tinhamos programado a realizacdo das atividades entre os dias
18 e 25 de maio, mas devido a uma excursao a um dos parques de diversao da
cidade de Sao Paulo promovida pela escola para o dia 22 de maio, a aplicacéo da
nossa pesquisa foi concluida somente no dia 26 de maio de 2009.

Para cada encontro os alunos receberam a folha com as atividades
propostas, as quais foram desenvolvidas em sete duplas.

O material utilizado pelos alunos foram as folhas de atividades
xerocopiadas, caneta, lapis, borracha, régua e calculadora cientifica. Receberam,
ainda o horério e o local (salas de aulas) em que seria realizada a pesquisa, pois
0S N0SS0S encontros ocorreram em salas de aulas diferentes, pois dependiamos
das salas vagas, desocupadas pelos alunos.

No primeiro encontro foi realizada uma revisdo sobre o assunto de
poténcias no dia 18 de maio de 2009.

O segundo encontro ocorreu no dia 19 de maio de 2009 em que foram
realizadas as atividades referentes a revisdo de potencias, que denominamos de

atividade inicial.
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No dia 20 de maio de 2009 ocorreu o terceiro encontro.

Vale ressaltar que antes de aplicar a primeira atividade foi necessério dar
orientacdes aos alunos sobre o0 manuseio da calculadora cientifica, pois optamos
pelo seu uso devido os céalculos que seriam trabalhosos se efetuados a méao.

Solicitamos aos alunos que trouxessem calculadora cientifica, pois seria
necesséria para a realizacdo da pesquisa, das sete duplas somente uma atendeu
a solicitacdo. Muitos deles desconheciam esse tipo de calculadora. Mas nés ja
haviamos previsto esta situagcdo e solicitamos antes aos nossos colegas
professores o0 empréstimo das calculadoras, tinhamos duas e foi possivel
conseguir cinco calculadoras.

Nos demais, realizamos para cada encontro uma atividade e o0os que
ocorreram as aplicacdes foram os dias 21, 25 e 26 de maio de 2009.

Fizemos observacdes e algumas anotacdes durante a sua realizacao.

Vale ressaltar que os alunos ndo tiveram auxilio no desenvolvimento das
atividades.

Estavam presentes em sala de aula os 14 alunos e a pesquisadora.

4.6 Analise a posteriori das atividades

No primeiro encontro realizado para a aplicacdo das atividades, realizamos
a revisdo de poténcias de expoente natural, inteiro negativo e racional. A revisao
foi realizada pela pesquisadora, utilizando a lousa e o uso do livro didatico, que foi
entregue aos alunos.

O encontro teve duracao de 50 minutos e os 14 alunos participantes
formaram duplas. A escolha das duplas foi realizada pelos alunos.

J& no inicio, um dos participantes perguntou se havia necessidade de
anotar alguma coisa e falamos que isso ficaria a critério das duplas e que o0 nosso
interesse naquele momento é que tivessem uma atengcdo para o conteudo que
estariamos estudando, pois 0 mesmo seria utilizado nas atividades seguintes.
Realizamos a revisdo com aula expositiva, usando a lousa e o livro didatico dado
a cada dupla. Vale observar que o livro didatico € o mesmo analisado em nossa

pesquisa.
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Optamos pelo seu uso em nossa explicacdo sobre a revisdo de poténcias,
pois 0 mesmo traz o assunto no inicio do capitulo sobre a fungcdo exponencial e
achamos pertinente utiliza-lo para facilitar a nossa exposicéo, pois planejamos
apenas um encontro para essa finalidade, e queriamos apenas lembrar os alunos
das propriedades sem nos aprofundarmos no conteudo. Dessa forma a revisao
ocorreu de forma bem informal.

Durante a nossa exposi¢cao percebemos certa timidez por parte das duplas
em perguntar, e incitamos as mesmas a perguntarem caso houvesse duvidas.

Conforme iamos avancando na nossa explicacao faziamos perguntas. Em
nossas observagcfes nos pareceu que as duplas ndo tinham duavidas quanto as
poténcias de expoente natural e inteiro negativo, as dificuldades comecgaram a ser
reveladas quando comecamos a comentar sobre a poténcia com expoente
racional.

Alguns dos alunos nos responderam dizendo que nunca tinham visto
exercicios em que a poténcia tem um expoente fracionario e dessa forma o
assunto de revisdo de poténcias passou a ser um conteudo novo para eles.

Percebemos a admiracdo e surpresa por parte de alguns quando

transformamos uma poténcia de expoente fracionario em um namero racional, por

exemplo, 4% = 3[,*.

A respeito dessa situacdo, Paias (2009) aponta em sua pesquisa que 0
resultado das analises das respostas dos alunos indicou que grande parte deles,
ndo tem o dominio da concepc¢do sobre a operacdo potenciacdo; decorrendo
disso, muitos a entendem como multiplicacdo, além disso, foi percebido que o
aluno ndo domina a técnica de conversao de registros.

Esses resultados vém ao encontro com o exemplo que citamos acima, em
que ocorreu a mudanca do registro de uma poténcia de expoente fracionario para
o0 registro de um namero racional.

Em continuacdo, seguimos a explicacdo do conteudo e desta vez
colocamos exemplos em que o expoente é decimal e mais uma vez 0 assunto
causou surpresas, um aluno chegou a dizer: “puxa e eu que achava que sabia
poténcias”, outro disse: “professora, o professor do ano passado ndo ensinou iSso

‘pra’ gente, acho que se fosse a senhora a gente tinha aprendido”.
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Percebemos que a revisdo foi interessante para alguns que relataram ter
aprendido naquele momento principalmente sobre as poténcias de expoente
fracionério, também observamos que embora ndo fosse solicitado anotagéo, 3
das 7 duplas fizeram anotacbes em seus cadernos sobre o que tinhamos
exposto.

Finalizamos o primeiro encontro e verificamos que os alunos j4 estavam
bem mais descontraidos, ao contrario do inicio da aula em que se mostraram bem

tensos e preocupados.

No segundo encontro, os alunos dispostos em duplas realizaram a
atividade de revisao de poténcias, denominada atividade inicial.

O desenvolvimento da atividade durou aproximadamente 50 minutos.

Os alunos pareciam estar preocupados com o resultado das questbes e
logo que respondiam um item nos chamavam para perguntar se o que tinham
feito estava correto, foi necessario comentar com eles que numa pesquisa
buscamos analisar os dados obtidos por meio das respostas dadas, nos valendo
também, dos caminhos pelo qual o aluno chegou a resposta, sendo esta certa ou
errada, e ainda buscando a compreensdo de como o aluno desenvolve o seu
pensamento matematico para chegar ao resultado.

Nesse ponto, concordamos com Duval (2003) e acreditamos que é mais
importante analisar os procedimentos que os alunos empregam por meio de uma
abordagem cognitiva, do que simplesmente verificar se a questdo esta certa ou

errada.

A originalidade de uma abordagem cognitiva ndo esta em partir
dos erros para tentar determinar as “concepgdes” dos alunos e a
origem de suas dificuldades em &lgebra, em decimais, neste ou
naquele conceito geométrico etc. A originalidade da abordagem
cognitiva estd em procurar inicialmente descrever o funcionamento
cognitivo que possibilite a um aluno compreender, efetuar e
controlar ele préprio a diversidade dos processos matematicos que
Ihe s&o propostos em situagéo de ensino. (DUVAL, 2003, p.12).

Feito esse comentario para as duplas percebemos certa tranquilidade e
entdo nao foi mais solicitada a nossa ajuda e ndo houve nenhuma intervencéo da
nossa parte, observamos também um envolvimento e interesse em realizar todos
os itens da atividade que continha vinte itens em que solicitamos o valor das

poténcias de expoente natural, inteiro, racional.
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A seguir, apresentamos a analise dos protocolos dos alunos sobre a

atividade inicial.

4.7 Andlise dareviséo sobre poténcias

Atividade inicial

Como ja foi descrito, para as analises dos resultados sobre a revisdo de
poténcias nos basearemos na pesquisa de Paias (2009).

Vale ressaltar que é apenas a Questdo 1 que se assemelha com a
apresentada em nosso trabalho, mas sé tivemos conhecimento desta pesquisa
apos termos aplicado nossa revisdo de poténcias. Embora sejam parecidas em
alguns aspectos, ha uma diferenca na solicitagdo da Questéo.

A diferenga se encontra no seu enunciado.

Paias (2009) enuncia a questdo da seguinte maneira:

QUESTAO 1 — Calcular o valor das poténcias e justificar as respostas,

explicando como realizou a operacéo e o porqué do sinal.

A nossa questdo estd enunciada da seguinte maneira:

Revisao de poténcias — Calcule o valor das poténcias.

Com isso salientamos que nas andlises ndo aparecem as justificativas,
pois nao foi exigido. A maioria das duplas respondeu os itens colocando apenas o
resultado final.

Por ndo ser este o foco do nosso trabalho, a atividade foi dada apenas
como uma revisdo do conteddo necessario para se estudar a Funcao
Exponencial.

Para essa e as demais analises, chamaremos a primeira dupla de D1, a

segunda de D2 e assim sucessivamente até a dupla D7.
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Anédlise das respostas dos alunos — Atividade Inicial

Calcule o valor das poténcias

a) (-5
Respostas Numero de Duplas Andlise
Apresentadas respostas
25 7 Todas Resposta correta
b) — 52
Respostas Numero de Duplas Analise
Apresentadas respostas
D2-D4
- 25 2 Resposta correta

As duplas entendem que devem
utilizar a regra de sinais, mas

D1-D3-D5-D6- desconsideraram o sinal que
25 S D7 acompanha o nimero
c) -43
Respostas Numero de Duplas Analise
Apresentadas | respostas
D2-D3-D4-D5-D6-
-64 6 D7 Resposta correta
N&o efetuou o calculo
-32 1 D1 corretamente
d) - (-4)°
Respostas Numero de Duplas Andlise
Apresentadas | respostas
64 4 D3-D4-D6-D7 Resposta correta
As duplas erraram a regra
-64 2 D2-D5 de sinais
N&o efetuou o calculo
-32 1 D1 corretamente
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Numero
Respostas de Duplas Andlise
Apresentadas | respostas
[_ ij D1-D2-D3-D5-D6-
32 6 D7 Resposta correta
A dupla efetua a operacéo de
1 potenciagdo, mas
v 1 D4 o .
32 nao inclui o sinal negativo
P
f _|=
3
Respostas Numero de Duplas Analise
Apresentadas | respostas
2
32 4 D2-D3-D4-D6 Resposta correta
_ (i) 1 . Resposta correta. A dupla inclui os
32 parénteses em sua resolucéo
As duplas erraram a regra
i 2 D1-D7 . ~
32 de sinais, mas efetuam a operacgao
de potenciacdo
g) 3°
Numero
Respostas de Duplas Analise
Apresentadas | respostas
1 7 Todas Resposta correta
h) (-1)*
NUumero
Respostas de Duplas Analise
Apresentadas | respostas
D2-D3-D4-D5-D6-
-1 6 D7 Resposta correta
-15 1 D1 A dupla efetua a multiplicacéao
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Respostas

NUmero de

Duplas Andlise
Apresentadas | respostas
1 I Todas Resposta correta
) —En*
Respostas Numero de Duplas Analise
Apresentadas | respostas
-1 3 D2-D3-D4 Resposta correta
As duplas entendem que devem
utilizar a regra de sinais, mas néo
reconhecem o uso dos
1 2 D6-D7 parénteses, embora efetuem a
operagao de potenciagao
A dupla efetua a regra de sinais
~(+2) 1 D5 corretamente mas n&o elimina os
parénteses
Branco 1 D1
k) 32
Respostas NUmero de Duplas Andlise
Apresentadas | respostas
1 D2-D3-D4-D5-
9 5 D6 Resposta correta
1 1 D7 A dupla errou a operacao
9 com expoente negativo
Branco 1 D1
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Respostas NUmero de Duplas Analise
Apresentadas | respostas
9 -D3-D4-D5-
— D2-D3-D4-D>5 Resposta correta
4 5 D6
4 A dupla néo reconhece a
9 1 D1 operagéao
com 0 expoente negativo
il A dupla reconhece a operacao
? 1 D7 com expoente negativo mas
9 nao simplifica o resultado
m) (-3)
Respostas Numero de Duplas Analise
Apresentadas | respostas
1 -D3-D4-D5-D6-
o~ D2-D3-D4-D5-D6 Resposta correta
9 6 D7
Branco 1 D1
n) (0,1)?
Respostas Numero de Duplas Andlise
Apresentadas respostas
100 3 D1-D2-D6 Resposta correta
1
— = 1 D7 ~
100 As duplas erraram a operacao
1
20 1 D3 de potenciacdo com base
1
10 1 D4 decimal e expoente negativo
L
1 1 D5
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0) 5°°
Respostas Numero de Duplas Andlise
Apresentadas respostas
J5 2 D6-D3 Resposta correta
A dupla errou a operacéo de
1 potenciacdo de numero inteiro e
5 1 D7 ex decimal
2 poente decima
Branco 4 D1-D2-D4-D5
p) 5 3/2
Respostas Numero de Duplas Analise
Apresentadas | respostas
/125 2 D2-D4 Resposta correta
%/5—3 4 D3-D1-D6-D7 Resposta chJrret.a |nq!cada de
forma ndo simplificada
Branco 1 D5
q) 2 1,25
Respostas Numero de Duplas Analise
Apresentadas | respostas
V32 1 D2 Resposta correta
375 1 D6 Resposta c?rre.ta |n_d_|cada na
forma nao simplificada
1 As duplas erraram a operacao
— 1 D7 o .
50 de potenciacao de numero
inteiro e expoente decimal
5
4 1 D1
Branco 3 D3-D4-D5
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n 29°°
Respostas Numero de Duplas Andlise
Apresentadas | respostas
L
V2 1 D2 Resposta correta
$/o10 1 D3 A dupla nédo conS|d§rou 0
expoente negativo
1
4 1 D6 As duplas erraram a operacao
1 de potenciacao de numeros
5 1 D7 inteiros e expoente decimal
negativo
Branco 3 D1-D4-D5
s) (37’
Respostas Numero de Duplas Analise
Apresentadas | respostas
1
9 4 D2-D3-D5-D6 Resposta correta
9 1 D7 A dupla néo reconhece o]
expoente negativo
Branco 2 D1-D4
H (%)
Respostas Numero de Duplas Andlise
Apresentadas | respostas
2 1 D2
42 1 D6 As duplas erraram a
b 1 D7 propriedade de poténcia de
25 poténcia
((5/210 )_1)2
1 D3 A dupla ndo conclui a resposta
Branco 3 D1-D4-D5

O diagnostico nos mostrou que alunos encontram dificuldades no calculo

das poténcias que séo representadas com a base negativa sem a colocacao de
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parénteses. Isso ocorre no item b) da atividade em que temos - 5% = -25,
observamos que no exercicio ndo constam parénteses, e como resposta 5 duplas
responderam que o resultado é 25.

Podemos deduzir que as duplas pensaram da seguinte maneira: poténcias
de base negativa e expoente par, o resultado € positivo, poténcias de base
negativa e expoente impar, o resultado é negativo.

Para justificar a nossa suposi¢cdo, verificamos que todas as duplas
acertaram o item a) em que temos (-5)* = 25, e 6 duplas acertaram o item c) que
é-4°=-64.

Provavelmente isso ocorreu pelo fato de que uma poténcia de base
negativa e expoente impar tém sempre o resultado negativo, independente se
esta tem em sua representacdo os parénteses ou ndo, € o caso também do
item e) (-1/2)° = - 1/32 e o item ) —(1/2)°> = -1/32

Verificamos que a forma de representar poténcias com ou sem parénteses
em determinadas situacdes causa certa confusao para os alunos.

Observamos que no item k), a dupla D7 apresenta a resposta errada com
sinal negativo, mas acerta o item I) e m) com sinal positivo. Analisando as
respostas, os itens acertados sdo apresentados entre parénteses, € provavel que
este aspecto tenha contribuido para a resolucéo da dupla.

Analisamos ainda que, para o item S) ocorreu mais acertos do que para o
item r). Acreditamos que essa diferenca seja pelo fato de existir no item s) apenas
expoentes inteiro, ao contrario do item r) que se tem o expoente decimal negativo.

Em continuagcdo queremos destacar algumas anotagcbes importantes
realizadas pelas duplas

No geral, ndo tiveram dificuldades relacionadas aos itens k) a m) em que
temos poténcias de expoentes inteiros negativos.

Apenas o item n) em que a base é um numero decimal, 4 duplas nao
souberam responder corretamente.

Os itens com maiores acertos pelas duplas foram os de poténcias com

expoentes inteiros positivos.
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Os erros mais cometidos foram quando calculavam a poténcia de:

Numero decimal e expoente inteiro negativo — item n);

NuUmero inteiro positivo e expoente decimal —itenso e q);

NUmero inteiro positivo e expoente decimal negativo — item r);

NUmero inteiro positivo e expoente decimal, inteiro positivo e

negativo — item t).

Nesse ultimo item as duplas deveriam utilizar uma das propriedades de
poténcias, no caso poténcia de poténcia.

Para os itens de poténcias de expoentes racionais, tivemos poucos

acertos, apenas 2 duplas realizaram o item 0), que é 5°° = \/g, 4 duplas que néo
realizaram e uma dupla que respondeu incorretamente.

As duplas que tiveram melhores desempenhos foram as duplas D1 e D5.

Vale ressaltar que nao foi utilizada a calculadora nesta atividade, o seu uso
seria permitido a partir da atividade posterior, que incluem as questbes
selecionadas do Caderno do Professor de Mateméatica da 12 série do Ensino
Médio, referente ao 3° bimestre de 2008, documento integrante da nova Proposta
Curricular para o Estado de Sao Paulo de 2008.

Estavam presentes em sala de aula os alunos e a pesquisadora.

4.8 Analise das Atividades 1,2,3e 4

As atividades que compdem a nossa pesquisa dizem respeito ao tema de
Potenciacdo e Funcédo Exponencial. Estas atividades tém como objetivo investigar
se o0 aluno compreende poténcias e suas propriedades e as caracteristicas da
Funcao Exponencial nos diferentes registros de representagao.

As atividades apresentam o registro de partida da lingua natural, algébrico,
tabular e gréfico.

Esperavamos que os alunos realizassem o calculo das poténcias solicitado
na atividade inicial e que efetuassem as mudancas nos registros de

representacdo semidtica solicitados nas demais questdes, ocorrendo 0s
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procedimentos necessarios de conversdao entre os diferentes registros e o

reconhecimento da Fung&o Exponencial.
4.8.1 Analise a posteriori da Atividade 1

Para esta atividade, os alunos formaram duplas e o tempo para 0 seu
desenvolvimento foi de aproximadamente de 50 minutos incluindo o tempo em

que receberam orientacdes sobre o uso das teclas y* e a sua segunda funcéo
§/_ e as teclas correspondentes aos parénteses () da calculadora cientifica.

Para ensinar como utilizar as teclas acima descritas, realizamos alguns
exemplos na lousa para elucidacédo dos alunos.
Este foi 0 modelo da calculadora cientifica utilizada nas atividades e os

exemplos dados.

! :‘ENKO

Figura 29: Calculadora Cientifica

1° Exemplo
Calcular o valor da poténcia 2°.
Utilizando a calculadora temos:
1. Tecla 2;
2. Teclay’
3. Tecla5;
4, Tecla=;

Resultado igual a 32.
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2° Exemplo

Calcular o valor da poténcia 4°°.
Tecla 4;

Tecla y*;

Tecla O (zero);

Tecla . (ponto);

Tecla 5;

o gk w N RE

Tecla=;

Resultado igual a 2.

3° Exemplo
Calcular o valor da poténcia 5*2.

54/3

Para realizar na calculadora é necessario o0 uso dos parénteses.

54/3

Utilizando as teclas para calcular 5*3 que na calculadora é 5 “ temos:

Tecla 5;
Tecla y*;
Tecla (;
Tecla 4;
Tecla +;
Tecla 3;
Tecla) ;

© N o g s~ w D P

Tecla=;
Resultado igual a 8,549879733

4° Exemplo

Calcular 3{/?

Tecla 5;
Tecla y*;
Tecla 4;
Tecla =;

Tecla 2ndF (segunda funcéo da calculadora);

Tecla §/_ ;

o gk~ w b pE
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7. Tecla3;
8. Tecla=;
Resultado igual a 8,549 879 733.

Optamos pelo uso da calculadora por considerarmos que facilitaria nas
operacbes com célculos envolvendo poténcias com expoentes racionais e
irracionais, pois isso poderia ser um dos obstaculos dos alunos na resolucao das
atividades.

Apos a explicacdo dos exemplos acima, as duplas iniciaram a atividade.

Esta atividade foi realizada por duplas separadas e durante o seu processo
de resolucdo nao puderam contar com a ajuda da pesquisadora (que no primeiro
momento pareceu ser uma situacdo nao agradavel) e ndo tiveram acesso a
nenhum material referente ao assunto.

Percebemos que as duplas esperavam que ocorresse a nossa intervencao,
mas dissemos que isso ndo seria possivel, pois prejudicaria nas analises dos
resultados.

Orientamos as duplas a realizarem a leitura da atividade proposta e
descreverem sua resolucéo.

Na resolucdo do item a), conforme previsto na analise a priori, ndo ha
mudanca de registro, 0 que encontramos na situacdo é um tratamento no registro
algébrico.

A atividade é apresentada no registro da lingua natural e também no
registro algébrico por meio da expressdo N= 5000. 3!, em que ao substituir
valores de t encontra-se o valor da populacdo N de micrébios, conforme os itens
al), a2), a3) e a4).

Considerando o Modelo 3UV de Ursini et al (2005), temos nesta atividade
uma situacdo em que a variavel se encontra representada por meio de uma
expressao algébrica no caso (do item a) e (no item b), por meio de tabela e

grafico, em que percebemos a relacao funcional.

A seguir os resultados encontrados para a Atividade 1.
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Andlise da Atividade 1 — item a)

al)t=2h
Respostas Numero de Duplas Analise
Apresentadas respostas
45 000 I Todas Resposta correta

Na resolugcdo do item al), as duplas nao tiveram duvidas para trabalhar

com o expoente natural e responderam de forma correta.

a2)t=0,5h
NUmero
Respostas de Duplas Anélise
Apresentadas | respostas

8660 3 D1-D4-D6 As duplas realizam o céalculo de

N=5000.1,732
As duplas realizam o calculo de

8660,25 2 D2-D3 ol

N=5000.3"

8650 5 D5-D7 As duplas realizam o céalculo de

N=5000.1,73

Encontramos entre as respostas N=8650, N=8 660 e N=8 660,25.

A resposta de 8660 foi dada pelas duplas D1, D4 e D6.

Verificamos que a dupla D6 utilizou o valor da poténcia 3°° com trés casas
decimais resultando no nimero 1,732 que substituindo fica
N=5000 .1,732=8660.

Embora as duplas D1 e D4 tenham respondido com o mesmo valor,
guando questionados sobre como tinham encontrado o valor, cada dupla
separadamente teve respostas semelhantes.

Disseram que a resposta na calculadora era um nUimero em que
apareceram muitas casas decimais 8 660,254 038, entdo decidiram utilizar
somente o numero inteiro igual a N=8660.

Vale observar que as duplas ndo realizaram conversao do registro 3°° para
J3 conforme a resolucdo sugerida no Caderno do Professor de Matematica.
Acreditamos que isso se deve a utilizagdo da calculadora, que possibilita a

realizacdo do calculo diretamente, sem necessidades de conversodes.

Vejamos a resolucédo da dupla D6 na figura seguinte.
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ATIVIDADE 1

Uma populacao N de micrébios cresce exponencialmente de acordo com
a expressao N = 5000 . 3' (t em horas).

a) Indique o valor de N para os seguintes valores de t:

at=2h = N5 00f . P - 250003 = S0

-
-

> A A nn o : (T
a2)t=05h=N"1000 -5 = H=H000 . L3321 8D,

a3) t = (2/3) h:\)~ hpo- ‘f" = N~-5000- 080 < N\ f\@ QM

ad) t= 1,25 ha) 30003 = N gp 0, YAR8a = V=14, ¥ U N0

Figura 30: Protocolo da Atividade 1, item a) realizada pela dupla D6.

Em seguida, analisamos a resposta dada pelas duplas D2 e D3.

As duplas D2 e D3 responderam o valor de N=8660,25.

Também procuramos saber o motivo da resposta de cada dupla e mais
uma vez cada uma das duplas respondeu separadamente que apés efetuar o
calculo na calculadora, o valor de N=8660,254038 foi aproximado para 8660,25.

A dupla D3 disse que até pensou em escrever o numero 8660,254038 mas
achou que seria “muito grande” coloca-lo dessa forma entéo preferiram escrever
somente N=8660,25.

Analisando a resposta da D5 e D7, verificamos que ao substituirem o valor
t = 0,5 na expressdo N=5000. 3, as duplas utilizaram como resultado da poténcia
3%° o valor aproximado de 1,73, concluindo dessa forma que
N=5000.1,73 = 8650, conforme a figura seguinte.
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ATIVIDADE 1

Uma populagao N de micrdbios cresce exponencialmente de acordo com
a expressao N = 5000 . 3' (t em horas).

a) Indique o valor de N para os seguintes valores de t:

b = N=500n 2= -~ ~
af)t=2h =W=0000.3": 54, o _ 15,000

e ’ 0; A /
a2)t=0,5h =|| -{C’C@, ) £ 5000,133= Y050

L)

2% = 5000, 0% = 10900

a3) t = (2/3) hV=50, 7°

4)t=1,25h V=500 5" =5000.3,94 = 19 700
a = ’ V- v,

Figura 31: Protocolo da Atividade 1 item a) realizada pela dupla D7.

Depois de analisar todas as respostas, consideramos corretas por

corresponder a valores aproximados.

a3) t = (2/3)h

NUmero
Respostas de Duplas Andlise
Apresentadas | respostas
10 400 5 D5-D7 As duplas realizam o calculo
N=5000.2,08
10 400 41 1 D6 A dupla realiza o calculo
N= 5000.2,080
9665.9 1 D2 A dupla realiza oocéalculo
N = 5000.3™
2937 1 D1 A dupla néo efetua o célculo
adequadamente
7.937 1 D4 A dupla néo efetua o célculo
adequadamente
2.08 1 D3 A dupla |nd!ca apenas »
o valor aproximado de 3
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As duplas D5, D6 e D7 responderam adequadamente.
A dupla D2 néo respondeu adequadamente, efetuou o seguinte célculo;
Em primeiro lugar, fez a divisdo do expoente da poténcia 32,
obtendo 2 + 3 =0,6.
Utilizaram a expresséo N=5000.3%° para chegar ao valor de 9665,9.
As duplas D1 e D4 também n&o responderam corretamente esse item.
Ja a dupla D3 escreveu em sua resposta N = 2,08.
Analisando a resposta, verificamos que o erro consistiu em ndo multiplicar

0 numero 2,08 por 5000.

a4) t =1,25h
NUmero
Respostas de Duplas Andlise
Apresentadas | respostas
19741,1 1 D2
19741,11 1 D3 Resposta correta
19741,11019 1 D6
19,741 1 D4 A dupla a_presentog ? result,ado
errado devido a posicéo da virgula
19700 5 D5-D7 As duplas nédo efetuam o célculo
adequadamente
19,941 1 D1 A dupla néo efetua o célculo
adequadamente

As duplas D2, D3 e D6 responderam corretamente com N=19741,1;
N=19741,11 e N=19741,11019 respectivamente, observamos que nenhuma dupla
indicou a unidade.

Observamos que a diferenca estd na quantidade de casas decimais que
cada dupla utilizou.

As duplas D1, D4, D5 e D7 néo responderam corretamente.

Pelo resultado da dupla D4, observamos que o erro foi na colocagao da
virgula. E provavel que tenha se confundido no momento dos seus calculos.

Em nossa andlise a priori tinhamos apontado dificuldades para essa

atividade referente aos calculos das poténcias e suas representacées na forma
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fracionaria, decimal ou racional, porém o que observamos foi que as duplas néo
enfrentaram muitas dificuldades.
Entendemos que a calculadora foi um recurso pedagdgico que facilitou os

calculos e em consequéncia, as duplas acertaram a maioria dos itens.

Analise da Atividade 1 - item b)

O objetivo para esse item é verificar se as duplas reconhecem a Funcao
Exponencial no seu registro algébrico e realizam a conversdo para 0 registro
grafico, podendo utilizar o registro de tabela como um meio para se chegar ao
registro grafico.

A respeito do registro de tabela, Dominoni (2005) descreve que:

Este tipo de registro usa de uma disposi¢cdo espacial que contém
elementos de dois conjuntos representados por linhas e colunas
formando uma tabela. Para que uma tabela seja representativa de uma
Funcédo Exponencial, ela deve incorporar as propriedades desta funcéo.
A Funcdo Exponencial ndo estda no desenho da tabela, mas sim na
relacdo estabelecida entre duas varidveis x e y. Para que possamos
identificar Fungcdo Exponencial nesta tabela, devemos perceber além dos
pares ordenados, as relacdes entre as variaveis, analisando as
regularidades que ocorrem nesta relacéo. (p.39).

O item b), as duplas deveriam construir o grafico de N em funcéo de t.

A seguir os resultados encontrados.



124

Resultados — Atividade 1 item b)

Duplas Registro de Registro grafico/Relacéo Anélise
tabela/Relacéo Funcional
Funcional

D2

D4

Realizou o
registro
corretamente.

Determinou o
valor da variavel
dependente,
dados os valores
correspondentes
a variavel
independente.

Realizou o
registro
corretamente
para as duas
funcdes.

Determinou o
valor da variavel
dependente,
dados os valores
correspondentes
a variavel
independente.

O gréfico apresentado se
assemelha a uma reta

N&o realizaram
adequadamente a
correspondéncia entre  as

variaveis relacionadas para a
funcdo N = 5000. 3' .

Apresentou o grafico das
fungbes corretamente.

Foi reconhecida a
correspondéncia entre  as
variaveis relacionadas.

Ocorreu a converséao do
registro de tabela para o registro
grafico, no entanto a construcéo do
gréfico esta incorreta.

N&o ocorreu de forma correta a
representacao e a simbolizacdo da
relacéo funcional entre as variaveis
envolvidas.

Ocorreu a conversao entre o
registro de tabela para o grafico.

Ocorreu de forma correta a
representacao e a simbolizagéo da
relacéo funcional entre as variaveis
envolvidas.
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Realizou o O gréfico apresentado se Ocorreu a converséo entre o
registro assemelha a uma funcédo | registro de tabela para o registro
corretamente exponencial. grafico, no entanto, ndo
para as duas Nao realizaram | representaram a funcao
funcbes. adequadamente a | corretamente.

Determinou 0 | correspondéncia entre  as N&o ocorreu de forma correta a

D6 valor da variavel | variaveis relacionadas para a | representacdo e a simbolizacédo da
dependente, funcdo N = 5000. 3' . relagcéo funcional entre as variaveis
dados os valores envolvidas.
correspondentes
a variavel
independente.

Quadro 5: Resultado da A1, item b)

Analisando os resultados das duplas verificamos que:
A dupla D1 utilizou o registro de tabela para se chegar ao registro gréfico.
Verificamos que os resultados obtidos na tabela para N néo correspondem

aos valores atribuidos t, conforme a Figura a seguir:
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Figura 32: Protocolo da Atividade 1, item b) realizada pela dupla D1.

Conforme a resolugcéo da dupla D1, observamos na Figura 32 que os

calculos errados na tabela resultaram também na construgéo errada do gréfico.

Interrogamos a dupla D1 com relacdo a tabela e nos explicaram como
foram realizaram os calculos.

Perguntamos por que tinham escolhidos os numeros -3, -2, -1,0,1,2 e 3
para t, entdo responderam que sempre quando fazem graficos utilizam
geralmente esses numeros, pois sdo importantes para a construcdo do grafico,
pois estdo proximo da origem zero (com isso queriam dizer a respeito da origem
do sistema cartesiano ortogonal).

Podemos inferir dessa resposta que a dupla tem uma concepcao criada
pelo professor em suas aulas a respeito da construcéo da tabela, dizendo que
sempre utilizam esses numeros por acharem que esses pontos facilitam a
construgao do gréfico.

Ainda a respeito da tabela, perguntamos sobre o valor obtido. Queriamos
uma explicagéo para o resultado atingido, bem como o caminho por eles utilizado,

entdo um dos alunos da dupla respondeu:
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“Eu tenho cinco mil vezes trés elevado a menos trés (5000.37), isso é igual
a multiplicar cinco mil por vinte sete e o resultado da o numero cento e trinta e

cinco mil, dai eu inverto esse valor porque o expoente é -3”.

Por exemplo, para t = - 3; encontraram como resposta N=

135000

Responderam que multiplicaram 5000 por 27 (resultado da poténcia 37),
concluindo que, como tem o expoente negativo, deveriam escrever o inverso do
ndmero 135000.

De fato, observamos que utilizaram esse raciocinio para os demais valores,
com a diferenca que ndo empregaram desta vez o calculo da poténcia como
ocorreu no caso em que t = -3, mas multiplicaram 5000 pelo numero 3 (base da
poténcia 3?) e desse resultado, multiplicaram entdo pelo expoente da mesma, e
em seguida fizeram o inverso do resultado.

Descrevendo o que a dupla D1 realizou.

Para t = -2, multiplicaram 5000 por 3 (base da poténcia de 3, resultando
em 15000, depois multiplicaram 15000 por 2 (expoente da poténcia 37), e

finalizam a resolug¢éo com o inverso do resultado N = L
30000

Esse raciocinio foi utilizado para os valoresde t=-1,1 e 2.

Para t = 0, consideraram somente o valor da poténcia 3% igual a 1.

Para t = 3, multiplicaram 5000 por 27, resultando em 135000.

Ao passar esses valores para o sistema cartesiano ortogonal, a dupla D1
construiu um gréfico que ndo corresponde ao grafico da Funcao Exponencial.

A dupla D2, utilizou os valores 0, 1, 2 e 3 para t, encontrando os valores
de 5000,15000,45000, e 135000 respectivamente.

7/ PR 2000,
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Figura 33: Protocolo da Atividade 1, item b) tabela realizada pela dupla D2.
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Podemos observar que utilizaram escalas diferentes para os eixos x e vy,

mas ndo realizaram adequadamente a correspondéncia entre 0s pares
ordenados, desse modo ndo representaram o grafico corretamente, este se

assemelha mais a uma reta do que uma curva exponencial.

] “.H.nwl- 8 Joowrj ads )

S P E D& 2E

Figura 34: Protocolo da Atividade 1, item b), gréfico realizado pela dupla D2.

A dupla D3 construiu uma tabela para a funcdo 3', uma coluna de valores -
2,-1,0,1 e seus respectivos 1/9,1/6,1,3 e 9, observamos que had um erro para o
valor 1/6, o correto é 1/3.

Na construcédo do grafico ndo indicaram corretamente os eixos do sistema

cartesiano ortogonal. O eixo y foi denominado de t e o eixo x de ficou sendo x.
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Figura 35: Protocolo da Atividade 1, item b) realizado pela dupla D3.

Podemos deduzir que faltou a compreensdo no emprego das variaveis t e
N no sistema cartesiano ortogonal e também a representacdo correta da funcéo
solicitada.

Podemos verificar mais uma vez que as duplas encontraram dificuldades
em representar adequadamente a funcéo solicitada por meio da tabela e grafico.

As duplas D4 e D7 realizaram corretamente esse item.

A dupla D5 utilizou valores (do item a), ndo correspondente com os valores
de x indicados na tabela.

i b Bl
£ 50005 i e
: 2. 0 D 3 550
‘o1 o ‘-yu,?f/b | JO.4AC0
4 l: X0 Dl‘bi’l\'\ 100
»

Figura 36: Protocolo da Atividade 1, item b) tabela realizada pela dupla D5.

Verificamos que a dupla utiliza as variaveis x e y no lugar de t e N, mas nao
h& uma correspondéncia entre os valores escolhidos para x e o resultado dado na
tabela.

A dupla D6 realizou o registro de tabela corretamente.

Pela construcdo do grafico, constatamos que se tem a nocéo do grafico da
funcdo exponencial solicitada, porém, um dos pares ordenados encontrado por
meio do registro de tabela n&o foi colocado adequadamente no sistema

cartesiano ortogonal e ha erros de escala para o eixo y (variavel N).
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Ib) Esboce grafico de N como fungé%de t: N = f(t)
A
J 35000 7
+ 1
Lo =&
T ;
IS o0 —HA '
| i
cit
e )
! 2 > x

Figura 37: Protocolo da Atividade 1, item b) gréfico realizado pela dupla D6.

A partir das andlises dos protocolos das atividades podemos em sintese
apontar os erros e avangos cometidos nas resolucdes das duplas.

Na analise apontamos erros no célculo de poténcias com expoentes
fracionarios ou decimal, erro no registro de tabela resultando na confeccéo errada
do grafico (D1); o grafico se assemelha a uma reta (D2); ndo compreensao do
emprego das varidveis t e N no sistema cartesiano ortogonal (D3); valores nao
correspondentes com os indicados no registro de tabela (D5) e erros na escala do
eixo y (D6).

Verificamos avancos no que se refere a conversdo do registro de tabela

para o registro grafico nos protocolos das duplas (D4) e (D7).

4.8.2 Andlise a posteriori da Atividade 2

A atividade 2 aconteceu no quarto encontro no dia 21 de maio de 2008 e
conservamos as mesmas sete duplas. O tempo para essa atividade foi de 50
minutos e durante a aplicacdo estavam presentes 0s sujeitos da pesquisa e a
pesquisadora.

Vale ressaltar que nao houve intervencdes por parte da pesquisadora para
o desenvolvimento da atividade que teve como objetivo verificar se as duplas
seriam capazes de fazer a conversao do registro da lingua natural para o registro

algébrico.
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O registro algébrico € expresso, na maioria das vezes, por letras e se utiliza
de operacdes entre os coeficientes numéricos e variaveis de tal maneira que
possa representar a relacao entre as variaveis.

De acordo com as respostas dadas, observamos que todas as duplas
encontraram dificuldades nesta atividade, pois nenhuma dupla conseguiu realiza-

|4 corretamente.

Resultado da Atividade 2, item a)

NUumeros
Respostas de Duplas Analise
apresentadas | respostas

A dupla efetua sucessivas
divisdes partindo do valor de
10 125 2 D6-D7 162 000 correspondente ao ano de
2004 até chegar no valor para o
ano de 2000.

A dupla D1 ndo aponta seus
calculos, apenas escreve que a
guantidade produzida para o ano
de 2000 é 40500.

A dupla D2 efetua a divisdo de

40 500 4 D1-D2-D3 | 162 000 por 4.

D4
A dupla D3 efetua a multiplicacao

de 40500 por 4.

A dupla D4 apresenta somente o
resultado.

Branco 1 D5

Quadro 6: Resultado da A2, item a).
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Resultado da Atividade 2, item b)

NUumeros
Respostas de Duplas Analise
apresentadas | respostas

405000 3 D2-D3- As duplas efetuaram a
D4 multiplicacéo de 40500 por 10.

A dupla D1 efetuou a multiplicacéo
de 81000 por 6, em seguida realizou
a adicdo de 486000 com 162000.

648000 2 D1 -D5 A dupla D5 apresentou para o0 ano
de 2010 o valor de 64800, embora a
resposta final fosse de 648000
acrescentado de um comentério que
o valor foi aumentado de 50%.

A dupla descreve que o valor de
10 368 000 1 D7 5184000 referente a 2009, foi
acrescido de 50%, resultando o valor
de 10368000 para o ano de 2010.

A dupla apresentou varios célculos
1298 155 359 1 D6 a partr do valor de 162000,
efetuando adicbes e  divisdes,
chegando ao valor dado para o ano
de 2010.

Quadro 7: Resultado da A2, item b).

Mesmo assim acreditamos ser pertinente comentar alguns procedimentos
obtidos para a resolucéo realizados pelas duplas.
Apresentamos a seguir os protocolos da atividade realizada.
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a) Qual a quantidade produzida no ano 2000?

2000: \0 b L= -
jl.ooo =2~
UO.Soo )=

Ql1so =9 -
. Q%O _,);5 s oy
\?‘( ol 162 .000 ]— ko, ywu o “ U

vfBls <& ome LQoO.

Figura 38: Protocolo da Atividade 2, item a) realizado pela dupla D6.

b) Qual a producao estimada para o ano de 2010 "
£ A §,001.08 £ 2%+ bl A5 <

‘.&9% |§6s3{) ' \\—\fj‘;, : P
I ,7.09’1.‘:1 + 16).000 = Q43,000 11301 §75 #2+ 1330153
“u—»u} e ———— o,

5cas~.)+ 3 US= S,UC .S 38.5p 3

o’

B U075 )+ §,u25 < §,101 .2 9\#0’!‘9,,_,,#
YO / '{( Yy 3 v

Figura 39: Protocolo da Atividade 2, item b) realizado pela dupla D6.

A dupla D6 conforme a Figuras 38 e 39 resolveu o item a e b) partindo de
sucessivas divises até chegar ao valor pretendido.

A dupla descreve que valor de 162000 foi dividido pela metade quatro
vezes para se chegar ao resultado do ano de 2000.

Pela resolucdo da dupla percebemos que acreditavam que ao dividir por
dois o valor dado, encontrariam o valor esperado e seguiram 0 mesmo raciocinio
para o item seguinte s6 que desta vez, dividiram o valor de 162 000 por dois

somando a ele mesmo, conforme a descri¢cao da dupla.
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A dupla D7 também utilizou as divisdes para se chegar ao resultado.
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Figura 40: Protocolo da Atividade 2, itens a) e b) realizados pela dupla D7.

No encontro, realizado apds a aplicacdo das atividades, pedimos a dupla
gue comentasse sobre a resolucao do item b).

A dupla comentou que chegou ao valor de 5 184000 carros produzidos no
ano de 2009 por meio de varias divisbes do numero de carros que ja existiam em
2004, depois disso somaram o valor 5 184000 (correspondente ao 2009) mais
cinquenta por cento, totalizando um valor de 10368000 automéveis.

Observamos que ndo efetuou o calculo corretamente, pois 50% (aumento
da producao anual) para a dupla foi o mesmo que multiplicar o valor de 5 184000
por 2, conforme o0 que esté registrado na Figura 40.

Verificamos que a dupla teve dificuldades quanto ao célculo da producéo
de carros, pois ndo soube utilizar os valores dados corretamente, e também no

gue diz respeito ao célculo de porcentagem.

A dupla D3 para achar a quantidade produzida no ano de 2000 realizou o

seguinte procedimento:
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Para o item a), mostrou que 40500 multiplicado por 4 resulta no valor de

162 000, entdo a resposta para 2000 € 40500 automoveis.

a) Qual a quantidade produzida no ano 20007
U! 0500
X4 = YR
162000

Figura 41: Protocolo da Atividade 2, item a) realizado pela dupla D3.

Para o item b) utilizou o valor de 40500 encontrado para o ano de 2000 e

multiplicou por dez, encontrando o valor de 405000 para o ano de 2010.

b) Qual a produgéao estimada para o ano de 2010

s’: P
£ )
\,{ |

05000

el §

Figura 42: Protocolo da Atividade 2, item b) realizado pela dupla D3.

A dupla D5 néo respondeu o item a).

Para o item b), adicionou o valor de 81000 (que corresponde a cinquenta
por cento de 162000) para o ano de 2004 obtendo assim o valor de
24300 para o ano de 2005, em seguida realizou o mesmo procedimento,
adicionou 81000 a 24300 obtendo 32400, e assim sucessivamente até chegar ao
resultado de 64800 que corresponde ao ano de 2010.

Embora a resposta seja 648000, aconteceram erros referentes aos valores
dados. Observamos que a dupla nédo percebeu que 81000 somado ao valor

162000 é igual a 243000, e n&o 24300 como descrito na figura seguinte.
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b) Qual a producéo estimada para o ano de 2010

: R WAL oL
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Figura 43: Protocolo da Atividade 2, item b) realizado pela dupla D5.

Verificamos que a dupla D5 utilizou o valor fixo de 81000 como sendo
cinquenta por cento e aplicou aos anos de 2005 a 2010.

O que podemos verificar nesta atividade foi a falta de compreensédo de
todas as duplas para se chegar ao registro algébrico, pois nenhuma delas
descreveu uma expressdo algébrica, ao contrario, buscaram por meio de varios
calculos de divisbes ou multiplicagdes chegarem a solucao.

Essa atividade nos permite inferir que uma das dificuldades apontadas
pelas duplas reside na mudanca do registro da lingua natural para o registro
algébrico.

Também, ndo encontraram na situacéo dada, o valor desconhecido que era
possivel determina-lo por meio do valor da producdo de automoéveis dada no
enunciado.

Conforme o Modelo 3UV, nao ocorreu a simbolizacdo, que é a traducéo do
problema da lingua natural para uma expressao algébrica.

Também ndo ocorreu a interpretacdo, que € quando se tem o
reconhecimento de um elemento simbdlico, no caso o valor de Py, e a
manipulagdo quando se utiliza de diversos artificios algébricos para se chegar a
resolugéo.

Em sintese podemos deduzir que ocorreram dificuldades na converséo do
registro da lingua natural e simbdlico-numérico para o registro algébrico, de modo

qgue nao conseguiram determinar o valor desconhecido (Py).
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Uma das solucdes encontradas nos protocolos foi a de resolver a atividade
efetuando sucessivas divisbes ou multiplicagbes para o valor de 162000
automoveis.

Observamos que 0 ocorreu o previsto na analise a priori da atividade que

foi concluir a questao no registro algébrico.

4.8.3 Analise a posteriori da Atividade 3

A atividade 3 aconteceu no quinto encontro no dia 25 de maio de 2008 e
conservamos as mesmas duplas. O tempo para essa atividade foi de 50 minutos,
e durante a aplicacdo estavam presentes 0S sujeitos da pesquisa e a
pesquisadora.

Neste encontro tivemos a auséncia de um dos alunos da dupla D4, mas o
aluno presente da dupla ndo se incomodou em realizar sozinho a atividade.

N&o houve intervencgdes por parte da pesquisadora para o desenvolvimento
da atividade.

Esta atividade teve como objetivo verificar se as duplas construiriam o
grafico a partir de informacdes de uma situacdo problema proposta no registro da
lingua natural, com a possibilidade de empregar o registro de tabela finalizando
com a construcao grafica.

Dominoni (2005) descreve que o registro grafico é um tipo de
representacdo que envolve o sistema cartesiano ortogonal, em que estao
dispostos dois eixos ortogonais 0x e 0y, que tem a mesma origem 0 (zero). No
plano cartesiano localizamos pontos, realizamos construcdes geométricas como

linhas e curvas, que representam, por exemplo, uma funcao.

A seguir apresentamos os resultados da Atividade 3.
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Resultados — Atividade 3 item a)

Duplas

Registro de
tabela/Relagéo
Funcional

Registro grafico/Relacéo
Funcional

Analise

D2

Realizou o
registro
corretamente
para as duas
funcdes.

Determinou
o valor da
variavel
dependente,
dados os
valores
correspondentes
a variavel
independente.

Apresentou o grafico da
fungdo y = 2" corretamente.

Para o gréfico da funcdo y
= 2% a dupla escreveu que
ndo sabe fazer a proporcao
do gréafico. (Fig 46).

Foi reconhecida a
correspondéncia entre as
variaveis relacionadas para a
funcdoy =2* .

Ocorreu a converséo do
registro de tabela para o registro
g)r(éfico apenas para a funcdo y =
2",

Ocorreu de forma correta a
representacdo e a simbolizacéo
da relacéo funcional entre as
variaveis envolvidas.
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D4

D6

Realizou o
registro
corretamente
para as duas
funcdes.

Determinou o
valor da variavel
dependente,
dados os
valores
correspondentes
a variavel
independente.

Realizou o
registro
corretamente
para as duas
funcdes.

Determinou o
valor da variavel
dependente,
dados os
valores
correspondentes
a variavel
independente.

Quadro 8: Resultado da A3, item a)

Apresentou o grafico das
funcdes corretamente.

Foi reconhecida a
correspondéncia das
variaveis relacionadas ?ara
as fungbesy =2 ey =2,

Apresentou o gréafico da
fungdo y = 2* corretamente.

Para o gréafico da fungdo y
= 2% adupla errou na
localizacéo das coordenadas.

Foi reconhecida a
correspondéncia entre as
variaveis relacionadas para a
funcdoy =2* .

Ocorreu a conversao entre o
registro de tabela para o grafico.
Ocorreu de forma correta a
representacao e a simbolizagédo
da relagéo funcional entre as

variaveis envolvidas.

Ocorreu a converséo do
registro de tabela para o registro
g)r(éfico apenas para a funcéo y =
2",

Ocorreu de forma correta a
representacao e a simbolizagédo
da relacéo funcional entre as
variaveis envolvidas.
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Resultados — Atividade 3 item b)

Duplas

D2

D4

Registro de
tabela/Relacéo
Funcional

Realizou o registro
corretamente para as
duas funcoes.

Determinou o valor
da variavel
dependente, dados
os valores
correspondentes a
variavel
independente.

Realizou o registro
corretamente para as
duas funcoes.

Determinou o
valor da variavel
dependente, dados
os valores
correspondentes a
variavel
independente.

Registro grafico/
Relagdo Funcional

N&o apresentou o
registro grafico e nao foi
reconhecida a
correspondéncia  entre
as variaveis
relacionadas.

N&o apresentou o0
registro gréafico e néo foi
reconhecida a
correspondéncia entre
as variaveis
relacionadas.

Analise

N&o ocorreu a converséo entre
0 registro de tabela para o registro
grafico e nem a representacao e a
simbolizacdo da relacé@o funcional
entre as variaveis envolvidas.

N&o ocorreu a converséo entre
o registro de tabela para o registro
grafico e nem a representacéo e a
simbolizacéo da relagdo funcional
entre as variaveis envolvidas.




141

D6

Realizou o registro
incorretamente para
as duas fungoes.

Valores da variavel
dependente ndo
correspondem a
variavel
independente.

do o item a).

Os graficos
apresentados nédo
correspondem as
funcdes solicitadas.

Na&o foi reconhecida a
correspondéncia entre
as variaveis
relacionadas.

Ocorreu a conversao do
registro de tabela para o registro
grafico, no entanto, as
construcdes dos gréaficos estao
erradas.

N&o ocorreu a representacéo e
a simbolizagéo da relacédo
funcional entre as variaveis
envolvidas.

Quadro 9: Resultado da A3, item b)

A dupla D1 realizou o registro de tabela corretamente para as duas funcoes

Dos valores indicados na tabela encontramos apenas um erro para a

funcdo y = 2%, quando x = 0 , a dupla respondeu como resultado 2 , sendo o valor

correto 1. Conforme o que foi descrito, a dupla indicou o resultado da

multiplicacéo do expoente 3.0 como sendo 1, ou seja, y = 2% =2 =2,

E possivel que tenham confundido o valor do produto do expoente da

poténcia 2** com sendo 1 e efetuado o resultado da poténcia como sendo

resultado 2.
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Figura 44: Protocolo da Atividade 3, item a) realizado pela dupla D1.

Ao analisarmos o grafico construido percebemos que a dupla néo identifica
as funcdes y = 2° e y = 2%, ndo utiliza uma escala adequada para os gréficos,
principalmente para o valores de y menores que 1 e que a construcdo do grafico
nao esta correta.

Para o item b) a dupla construiu uma tabela adequada, porém seu gréfico
nao foi construido corretamente.

Encontramos erros semelhantes ao do item a), como a escala inadequada
e a propria construcdo dos gréaficos; uma funcdo como sendo decrescente e outra

crescente, sendo que os dois gréaficos sao de funcdes decrescentes.

©)

4 -

Figura 45: Protocolo da Atividade 3, item b), realizado pela dupla D1.

Ja a dupla D2 construiu corretamente as duas tabelas para as respectivas

funcbes y = 2* e y = 2* e realizou a construcdo do gréafico da funcdo y = 2*
¢



143

corretamente e para a funcdo y = 2** escreveu a seguinte observacdo conforme a

figura abaixo.

/ 2 g .
n 1\ ] /4 '
(A [ Qil/@/n ‘/"‘ e \2 LA 2

Figura 46: Protocolo da Atividade 3, item b), realizado pela dupla D2.

A dupla D3 construiu somente as tabelas do item a).

Observamos durante a realiza¢ao da atividade que a dupla ndo estava bem
concentrada na mesma, pareciam estar preocupadas com uma situacao externa e
conversavam entre si de forma quase silenciosa para ndo chamar atencdo das
outras duplas e da pesquisadora.

Quando perguntamos o motivo pelo qual n&o realizaram a atividade,
responderam que ndo estavam bem naquele dia para participar da pesquisa.

Como descrevemos anteriormente, um dos integrantes da dupla D4 faltou,
mas mesmo assim a atividade foi realizada apenas por um aluno.

O aluno presente da dupla D4 construiu corretamente o registro de tabela
das funcdes referentes ao item a) e em seguida construiu os dois gréaficos
corretamente no mesmo sistema de coordenadas planas.

Também construiu as tabelas corretamente do item b), porém nao
construiu os graficos.

Perguntamos por que ndo construiu os graficos, entdo respondeu que nao
conseguiu fazer porque estava sozinho e que levou muito tempo para fazer os
primeiros graficos do item a), disse que se estivesse com 0 outro aluno era bem
provavel que terminaria a atividade.

A dupla D5 realizou somente o registro de tabela para as duas func¢des do
item a), e indicou o sistema de coordenadas planas.

Também interrogamos a dupla acerca da atividade incompleta,

responderam gque sem a nossa ajuda estava dificil de fazer os gréficos.
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A dupla D6 construiu e indicou os graficos no sistema de coordenadas
planas, no entanto ocorreram erros na localizacdo das coordenadas que descreve
a funcdoy = 2.

Para o item b), pelos célculos realizados para a tabela, percebemos que
utilizaram a calculadora, no entanto os resultados encontrados nao correspondem

aos gréficos das func¢des solicitadas, conforme a figura abaixo.

v DS
—

Figura 47: Protocolo da Atividade 3, item b), realizado pela dupla D6.

A dupla D7 foi a que mais se aproximou da resolucdo correta, porém
encontramos erros que fizeram com que seus gréaficos ndo correspondessem as
fungbes solicitadas.

Foi a Unica dupla que percebeu que o item a) tratava de funcdes
crescentes e o item b) de funcdes decrescentes.

Observamos de modo geral, que as conversdes foram na maioria
mediadas pelo registro de tabela. Esta € uma situacdo que se mostrou evidente
na atividade realizada pelas duplas, uma vez que utilizaram as tabelas para
chegar ao registro gréfico.

Percebemos também que os valores dados para x na confeccdo da tabela
variam entre -2, -1, 0, 1, 2 e 3 para maioria das duplas;

Os erros cometidos nas tabelas fizeram com que a construcéao dos graficos
ficassem inadequadas.

Também verificamos erros na escala dos eixos do sistema cartesiano
ortogonal, as duplas pareceram nao se importar muito com esse detalhe, mesmo

usando a régua para a construcao do plano cartesiano.
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Outro fator que observamos por meio das andlises e que parecem ter
dificuldades em construir o gréfico da funcéo exponencial e o seu reconhecimento
quando sao crescentes ou decrescentes.

Em resumo, nesta atividade, as duplas néo tiveram dificuldades em realizar
o registro de tabela, porém foram encontradas irregularidades no registro grafico,
falta de identificacdo das fun¢des, escalas inadequadas para 0 eixo X e y e erros
na localizagdo de pontos pertencentes ao gréafico da funcgéo.

Nesta atividade somente a duplas (D2) e (D4) realizaram o registro gréafico

corretamente para o item a).

4.8.4 Analise a posteriori da Atividade 4

A atividade 4 aconteceu no sexto encontro no dia 26 de maio de 2008, e 0
tempo para o seu desenvolvimento foi de 50 minutos.

Como nos encontros anteriores, ndo houve intervencdes por parte da
pesquisadora para o desenvolvimento da atividade.

Estavam presentes as mesmas duplas (sujeitos da pesquisa) e a
pesquisadora.

O objetivo desta atividade € a realizacdo do tratamento no registro
algébrico, ou seja, o tratamento consiste em transformar a representacdo do
objeto matematico conservando o préprio registro em que ela foi tomada, sendo
essa transformacao interna a um registro.

Esta atividade contém itens em que solicitam a populacdo N para
determinados tempo t em anos, e um item em que solicita o tempo em que a
populacdo atingira o nUmero de habitantes pedido.

Verificamos que as duplas nédo tiveram dificuldades em responder ao
item a) em gque se pede o valor da populacdo N quando o municipio foi fundado
sendot=0.

Vale ressaltar que as duplas tiveram o auxilio da calculadora para
efetuarem os célculos.

Para os itens a), b) e c) as duplas deveriam substituir os valores do tempo t

1
00, t

(variavel independente) na expresséo algébrica N= 3000. 1 para encontrar o

namero da populacdo N (variavel dependente).
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Respostas NUumero Duplas Analise
apresentadas de
respostas
3000 6 D1-D3-D4-D5- Resposta correta
D6-D7
3776,7 1 D2 A dupla calculou

N=3000.10%*.

As duplas ndo encontraram dificuldades para o item a), apenas a dupla D2

Quadro 10: Resultado da A4, item a).

nao respondeu corretamente, seu resultado foi de 3776,7 habitantes.

Pelo resultado obtido da dupla D2, verificamos que realizaram o seguinte

procedimento: com o auxilio da calculadora, efetuaram o célculo da poténcia

10%%, sendo que o valor obtido foi multiplicado por 3000, resultando em

N =3776,7.

O erro da dupla consistiu em nao realizar a multiplicacdo do expoente da

poténcia 10°* por zero.
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Resultado da A4, item b)

Respostas NUumero Duplas Analise
apresentadas de
respostas

A dupla D2 calculou
3000.10 %*1° = 3000.10 1°
30 000 2 D2 - D7
A dupla D7 calculou

N=3000.10*
N=3000.10

As duplas calcularam
3.13 2 D1-D3 |N=3000.10"° e apontaram a
resposta por meio da notacao
cientifica

A dupla calculou
3300 1 D5 N=3000.10%*° = 3000.1.10

300 000 1 D4 A dupla calculou
N=3000.10"

A dupla calculou
3 000 000 000 000 1 D6 N=3000.10"°
N=3000.10 000 000 000

Quadro 11: Resultado da A4, item b)

Para o item b), apenas as duplas D2 e D7 responderam corretamente.

Analisando as questfes respondidas, verificamos que as cinco duplas ao
substituir o t =10, parecem nao ter notado a necessidade de multiplicar o
expoente da poténcia 10%' por 10, observamos que em todas as respostas

colocaram N=3000.10"° conforme exemplificado:
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b) O valor de N dez anos apds a fundacao.

/= 2 vy o 2o Y
N= I 4 X0 O

Figura 48: Protocolo da Atividade 4, item b), realizado pela dupla D4.

b) O valor de N dez anos apés a fundacéo.

'/Ac(“;’w ! /"O- = jCO(‘oliO - 5360

Figura 49: Protocolo da Atividade 4, item b), realizado pela dupla D5.

b) O valor de N dez anos apés a fundacao.
V -3000 e -

e 3000 . jlo/s]slelele vinele
V= 3000 Qoo00C 00 O

Figura 50: Protocolo da Atividade 4, item b), realizado pela dupla D6.

Isso nos leva a pensar que os erros podem ter sido cometidos por falta de
atencao, pois a variavel t deve ser multiplicada pelo coeficiente 0,1 e isso néo foi

levado em conta.
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Resultado da A4, item c)

Respostas NUumero Duplas Analise
apresentadas de
respostas
Resposta correta
300 000 1 D7 A dupla realizou o célculo
N = 3000.10°
N = 3000.100
As duplas calcularam
N = 3000 . 10%° e apontaram a
3.23 2 D1 -D3 resposta por meio da notacao
cientifica
3600 1 D5 A dupla calculou
3000.10%° = 3000.1,20
60 000 1 D2 A dupla calculou
3000.10%+%° = 3000.10%°
3000 x 10%* 1 D6 A dupla apenas deixou
indicado
3 000 000 000 000 1 D4 A dupla calculou
N = 3000.10°

Quadro 12: Resultado da A4, item ¢)

Para o item c), ocorreram erros semelhantes ao item anterior.

Apenas a dupla D7 respondeu corretamente.

Desta vez, as duplas deveriam encontrar a populacdo N para t = 20.

As duplas tiveram procedimentos diferentes.

A dupla D1 e D3 substituiram apenas o valor de t = 20 e indicam

resultado por meio de uma notacéo cientifica.
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¢) O valor de N nos dias atuais.

Figura 51: Protocolo da Atividade 4, item c), realizado pela dupla D1.

c) O valor de N nos dias atuais.

\ e Bl ) O
i X AT e
\ - \./ WAL\ L

A 7

Figura 52: Protocolo da Atividade 4, item c), realizado pela dupla D3.

A dupla D2 descreveu corretamente a realizacdo dos calculos, mas errou

no resultado final.

¢) O valor de N nos dias atuais.

22000 coelormes 3.000107
Qe 95 ao&mﬂ.) o 3.000. ‘O

{.20

Figura 53: Protocolo da Atividade 4, item c), realizado pela dupla D2.

A dupla D4 nédo teve a compreensao que o valor de N nos dias atuais
deveria ser substituido por t = 20 e substituiram um valor qualquer, no caso da
resposta colocaram t = 9.

c) Ovalorde N nos dias atuais.
// :f rr’:\/ COOO( C ‘::i\'

O

Figura 54: Protocolo da Atividade 4, item c), realizado pela dupla D4.

N&o considerou na poténcia 10"

N=3000.10%" .

o coeficiente do expoente da expresséao
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Assim como a dupla D4, a dupla D5 também ndo levou em conta o
coeficiente da expresséo dada, substitui apenas o t = 20 e multiplica o valor 3000

por 1,20 chegando ao resultado de 3600.

ic) O valor de N nos dias atuais.
2 2

s ':; 3{;@}\: 1 L0 = 3660

e

Figura 55: Protocolo da Atividade 4, item c), realizado pela dupla D5.

Percebemos que a dupla efetuou de maneira inadequada o resultado da
poténcia 10%°, isso demonstra uma dificuldade em realizar operacdes com
poténcias.

A dupla D6 também demonstrou ter dificuldades com esse item.

Utilizaram uma notacdo ndo adequada e pela resposta dada percebemos
que queriam deixa-la em notacédo cientifica, mas pelo o que foi descrito pela dupla

tiveram dificuldades em encontrar o resultado correto.

Resultado da A4, item d)

Respostas NUumero Duplas Analise
apresentadas de
respostas

As duplas D1, D2, D3, D6 e
D7, calcularam e
D1-D2-D3 | descreveram a justificativa da

300 000 6 D5-D6-D7 resposta.

A dupla D5 somente realizou o
calculo de
3000.107 = 3000.100

Branco 1 D4

Quadro 13: Resultado da A4, item d).
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Para o item d) é solicitado o tempo apés a fundacdo em que a populacéo
atingira o marca de 300 000 de habitantes.

Nenhuma das sete duplas respondeu corretamente a esse item.

Verificamos que as duplas utilizaram o registro da lingua natural para
justificar suas respostas.

A dupla D1 multiplicou 3000 por 100 que € igual a 300 000 e justificou
dizendo que “se o crescimento continuar aumentar a cada 3000 anos em 100
anos os habitantes atingira a marca de 300 000”.

Pela justificativa a dupla ndo esclarece a resposta, ao que parece ela quer
dizer que se a populagdo continuar aumentando 3 000 a cada ano, quando
completar 100 anos atingird o 300 000 de habitantes.

A dupla D2 também apontou como resultado 100 anos e justificou com o
registro da lingua natural.

A dupla respondeu: “Percebemos que em 10 anos havia 30 000 habitantes
entdo multiplicamos os anos por 10 para dar 300 000”.

Ao que parece, utilizou o resultado do item b), que € 30 000 para responder
esse item.

A dupla D3 do mesmo modo que a dupla D1 efetuou o calculo de 3000
multiplicado por 100 e justifica escrevendo que “depois de 100 anos, pois 0
numero da populagao cresce de 10 em 10 anos”.

A dupla D4 néao realizou esse item.

A dupla D5 néo indicou a sua resposta, mas ao que parece pela descricao
dos célculos que a resposta é 100 anos.

A dupla D6 descreveu que: “apds cem anos a populagao atingira o numero
de 300 000".

Embora tenham utilizado de maneira incorreta, foi a Unica dupla que
utilizou a expressao algébrica do enunciado.

Ja a dupla D7 foi a unica que respondeu diferente das demais, a resposta
foi dada apenas no registro da lingua natural.

A resposta da dupla: “A populacdo atingira 300 000 de habitantes quando a

cidade completar 20 anos de fundagao”.
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Podemos verificar nessa atividade que existem ainda muitas dificuldades
por parte dos alunos para realizar o tratamento de um registro, nesse caso
especifico o registro algébrico.

Podemos destacar que as dificuldades encontradas foram a realizacdo de
operacdes de poténcias com expoentes decimais e a dificuldade de realizacdo do
tratamento do registro algébrico.

Esse resultado nos surpreendeu, pois acreditavamos que ndo haveria
muitas dificuldades para a realizacdo dessa atividade.

Acreditamos que as respostas dadas por meio da multiplicacdo do numero
3000 se dao por conta desse ser o numero de habitantes quando ocorreu a
fundacéo, pois as duplas realizam os calculos utilizando esse nimero.

Observamos, ainda, que as duplas encontraram dificuldades em realizar o
tratamento do registro algébrico, mesmo quando solicitamos algo que parece ser
de simples compreenséao.

As duplas ndo conseguiram compreender que substituindo o valor de
3000000 adequadamente na expressdo N = 3000.10%*, realizaram um tratamento
do registro algébrico.

Em sintese, ndo foi encontrada dificuldade no item a) da atividade, porém
para 0s demais verificamos erros concernentes ao calculo de poténcia com
expoente decimal, aparecem também erros referentes a notacdo cientifica
expressa no resultado da questao e falta de atencéo ao efetuar a multiplicacdo do
expoente decimal da poténcia 10%+2°.

Podemos inferir que as duplas ainda apresentam dificuldades como, por

00,1. 20

exemplo, resolver o produto de 3000 por 1 , que é determinar os valores da

variavel dependente, dados os valores da independente.
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4.8.5 Reaplicacdo e analise da Atividade 1

Depois de realizada as andlises das atividades 1,2,3 e 4, decidimos
reaplicar a Atividade (A1) por sugestdo da banca no exame de qualificagao, para
duas duplas participantes da pesquisa (D2 e D6), a fim de analisar quais
estratégias de calculos realizados, se essas sdo semelhantes ou diferentes sem o
auxilio da calculadora.

Verificamos que, com a calculadora as duplas realizaram o tratamento do
registro algébrico utilizando valores conforme solicitados na atividade 1.

Por exemplo, para o item a2), quando t = 0,5h as duplas substituiram o
valor de t = 0,5 na fungéio N = 5000.3" e efetuaram o célculo.

Com as analises realizadas, observamos que na reaplicacdo da atividade
Al, a dupla D2 utilizou a mesma estratégia de solucao apresentada no Caderno

do Professor.

Para o item a2), optou em transformar 3°° em V3, ocorrendo 0 mesmo

procedimento para os demais itens, conforme o protocolo.

a) Indique o valor de N para os seguintes valores de t:

al)t=2h .~ f_j(r,._;%gg:g{rtcu‘} = LIQCQZ')
a2)t=05h S eama (J5 - <500 § 2 — :
208,y = 50704 2 /QSOQd
-2y | S ’
S0, % - Spp.S2 - 26000 0
)

a3)t=(2/3) h

7/ D) L3 /
adyt=1,25h 5000 V3% — 0 p 59 Z g o2
' g U ¢ - JJ, SO C

Figura 56: Protocolo da reaplicacéo da Atividade 1, item a) realizado pela dupla D2.

Ao final da atividade conversamos com a dupla e perguntamos qual a
diferenca em realizar a atividade sem a calculadora; uma integrante da dupla
respondeu que com a calculadora € mais facil, porém, como ela gosta de fazer

contas ndo achou que teve muita diferenga, é “possivel fazer a atividade”, mas
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acha que nao sao todos os alunos que conseguem, pois tem a questdo do tempo
e do raciocinio.

Para o item a), contou que realizou sucessivas multiplicacbes para achar o
valor aproximado das raizes.

Ao compararmos as duas atividades realizadas (com/sem auxilio da
calculadora), verificamos que a dupla obteve mais acertos quando utilizou a

calculadora.

Figura 57: Protocolo da reaplicacéo da Atividade 1, item a) realizado pela dupla D2

Observamos que a dupla orientou o eixo y nos dois sentidos, isso nos leva
a pensar que ndo sabem que a seta colocada nos eixos x e y serve para indicar a
direcdo do eixo em um sentido.

Para o item b), realizou o registro de tabela com valores det =-1,0,1 e 2.
Partindo para o registro grafico, construiu o grafico semelhante a uma reta.
Observamos que os graficos foram semelhantes para as duas vezes que se

aplicou a atividadel.
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A dupla D6 apresentou o tratamento do registro algébrico conforme os
valores solicitados, porém dos resultados encontrados, apenas o item al) esta
correto.

Perguntamos a dupla qual o procedimento para encontrar o valor de
N = 11 250 para o item a2), a dupla respondeu que: “ se duas horas é 45 000,
uma hora é 22 500 , entdo meia hora (t =% h) € 11 250”.

De modo analogo, respondeu o item a4), para t = 1,25 fez a metade de
11 250 e somaram o valor de 22 500 que € uma hora conforme a dupla,
resultando no valor de 27 875.

Ao compararmos as atividades realizadas, verificamos que a dupla realizou

corretamente todos os itens quando utilizaram a calculadora na atividade.

a) Indique o valor de N para os seguintes valores de t:

al)t=2h A~ S000 3./ 05 co0
a2)t=05h o -S000. 3 - V1 )60

al)t=(2/38)hy - FQCC'b =V ]LSO(\O'

Ht=125h AL 5000.>°

Figura 58: Protocolo da reaplicacdo da Atividade 1, item a) realizado pela dupla D6.

Para o item b), efetuou o registro de tabela com valores retirados do item
a), apresentou um grafico semelhante a uma reta. Para esse mesmo item na
primeira aplicacdo que utilizou a calculadora, o grafico se assemelha ao de uma
funcdo exponencial.
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Figura 59: Protocolo da reaplicacéo da Atividade 1, item b) realizado pela dupla D6.

Também perguntamos a dupla qual diferenga em realizar a atividade sem o
auxilio da calculadora e a resposta foi que ficou mais dificil, além disso, a
atividade ficou mais demorada, tiveram que pensar mais e dificultou porque
tiveram que realizar mais calculos a lapis, e com a calculadora o processo fica
mais facil e simplificado.

Considerando as solugdes apresentadas, é possivel que numa atividade
sem o auxilio da calculadora o aluno recorra a transformacao de uma poténcia de
expoente decimal ou fracionario em um radical, como foi o caso da dupla D2.

Observamos que a estratégia da dupla D6 foi a de utilizar resultados
obtidos de um item para o seguinte, conforme acima descrito para o item a).

Resumindo os dados da nossa analise, verificamos que a D2 utilizou uma
estratégia diferente daquela desenvolvida na primeira aplicacdo da Al.

Sem o uso da calculadora a resolugédo foi semelhante & do Caderno do
Professor, porém o grafico construido foi novamente uma reta, além de orientar o
eixo y para nos dois sentidos (para cima e para baixo).

A dupla D6 teve apenas um acerto para o item a) ao contrario da primeira
aplicacdo em que todos estavam corretos. Para a construcéo do gréfico utilizou os
dados do item a), esses dispostos no sistema cartesiano ortogonal formou uma

reta.
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Ao comparamos Al e sua reaplicacdo constatamos que o0 uso da
calculadora facilitou na resolugéo das atividades realizadas pelas duplas.

Podemos inferir que, o ndo uso da calculadora favorece o tratamento
(Duval), pois para se chegar a algum valor significativo, faz-se necessario
‘reconhecer” o que se esta calculando, e o registro pode e favorece esse
reconhecimento.

Além disso, podemos observar nos protocolos de algumas duplas,
principalmente no da D6 que mesmo tendo um melhor desempenho no registro de
tabela, ao realizar o registro grafico tendem para a construcao de uma reta.

Isso nos leva a crer que os alunos trazem algumas propriedades relativas a

funcéo do 1° grau e proporcionalidade.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo analisar se as atividades
apresentadas no Caderno do Professor contribuem ou n&o para a compreensao
do aluno a respeito do objeto Funcdo Exponencial, se os alunos conseguem
realizar ou ndo as mudancas de registro de representacdo semiotica a luz da
teoria de Duval (2003). Também analisamos se estd neste Caderno uma
abordagem das variaveis conforme o Modelo 3UV (Trés Usos da Variavel) de
Ursini et al (2005).

O material € parte integrante da Nova Proposta Curricular de 2008 do
Estado de S&o Paulo. As atividades que serviram como instrumento da nossa
pesquisa encontram-se no documento intitulado Caderno do Professor de
Matematica da 12 série do Ensino Médio acerca do objeto matematico Funcéo
Exponencial, referente ao 3° bimestre de 2008.

Ressaltamos que o Caderno do Professor € composto por contetdos
divididos por bimestres e que de maneira geral, procurou proporcionar algo que
se aproximasse do que é usualmente ensinado nas escolas ou do que é
apresentado pelos livros didaticos. As diferencas encontradas referem-se a forma
de abordagem de cada conteddo, em que procura evidenciar aspectos do novo
curriculo, destacando a contextualizacdo dos conteudos e as competéncias

individuais relacionadas com a leitura e a escrita matematica.

Utilizamos como referencial teorico, as teorias de Duval (2003) e de Ursini
et al (2005).

Nosso interesse em realizar essa pesquisa partiu da observacdo em sala
de aula, do baixo desempenho dos alunos referente ao estudo de funcdes e pela
analise de avaliacdes realizadas pelo governo do Estado de Séao Paulo, tais como
0 SARESP/2007 que apresentou como resultados, baixos indices de

aproveitamento dos alunos em Matematica.

Efetuamos também, um levantamento de dissertacdes e teses referente ao
tema Funcdo Exponencial e percebemos que sdo poucos os trabalhos
desenvolvidos nesse tema, as pesquisas se concentram em sua maioria no

estudo do conceito de funcéo.
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Foram apontadas por meio do levantamento bibliografico pesquisas que
nos auxiliaram no desenvolvimento das andlises das atividades e producfes dos
alunos.

Consideramos em nossa pesquisa uma abordagem qualitativa, utilizando
como fundamento metodoldgico a Engenharia Didatica de Artigue (1996).

Apresentamos a seguir, o resultado de nossas andlises obtidas por meio
das producdes dos alunos e as possiveis contribuicdes.

Vale observar que, realizamos a revisdo de poténcias, denominada como
atividade inicial, pois consideramos ser um dos obstaculos enfrentados no
desenvolvimento das atividades seguintes referentes a Fungdo Exponencial.

Verificamos que ocorreram dificuldades no calculo de poténcias
representadas com base negativa sem a colocacéo de parénteses, como exemplo
o item b) -52 , em que 5 duplas responderam que o resultado € 25.

Para o item k), I) e m) a diferenca est4 na colocacdo dos parénteses,
percebemos que uma das duplas apresenta resultados que nos leva a entender
gue este seja um dos aspectos que determinaram o resultado da questéao.

A analise ainda nos mostrou que o0s itens com menos acertos foram: o item
n) célculo da poténcia de numero decimal e expoente inteiro negativo; os itens 0),
p) e r) célculo da poténcia de numero inteiro positivo e expoente decimal positivo
ou decimal negativo e o item t) célculo da poténcia de ndmero inteiro positivo e
expoente decimal, inteiro positivo e negativo.

Acreditamos que as dificuldades apresentadas se devem ao fato de os
alunos néo terem compreendido o assunto de poténcias quando este foi tratado
ou ensinado e ainda a possibilidade de que a realizacdo da revisdo de poténcias
nao deu conta do contetudo a ser apreendido.

Os resultados obtidos indicaram que as duplas tiveram dificuldades no que
diz respeito a operacao de potenciacdo com expoentes decimais ou fracionarios,
semelhantes as mencionadas na atividade inicial.

E possivel que as dificuldades quanto ao tratamento de um registro
algébrico, constatadas nas atividades Al e A4 estejam relacionadas as operacdes
de potenciacao citadas acima.
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Ainda podemos mencionar as dificuldades quanto a converséao do registro
de partida para o registro de chegada (registro algébrico) solicitado na A2 e para o
registro de chegada (registro grafico) para a A3

Segundo Duval (2003), em uma resolucdo de problema um registro pode
aparecer explicitamente privilegiado, no entanto, deve ocorrer a possibilidade de
passar de um registro ao outro, ou seja, a articulagdo nos diferentes registros é
condicdo para a compreensdo em matematica, embora varias abordagens
didaticas ndo levem em conta esse fato.

Quanto as mudancas de registros, verificamos que nas atividades em que
eram solicitadas a construcao dos gréficos das funcdes, todas as duplas partem
do registro algébrico para o registro de tabela e em seguida para o registro
gréfico.

Embora realizem o registro de tabela e determine corretamente o valor da
variavel dependente dados os valores da variavel independente, a maioria das
duplas ndo apresentou a construcdo dos graficos corretamente.

Foram observadas irregularidades nas escalas dos eixos x e vy, falta de
compreensao das variaveis, a ndo correspondéncia dos pontos encontrados, em
consequéncia, a representacao dos gréaficos das funcdes incorretos.

Vale enfatizar que as construcbes de alguns gréaficos se aproximaram do
grafico da funcdo exponencial, demonstrando com isso que se tem a noc¢do de
COmOo se comporta essa curva.

Quanto aos aspectos que caracterizam cada um dos trés usos da variavel
(Modelo 3UV), podemos citar que nas atividades aplicadas ocorreu 0 uso da
variavel como uma relagéo funcional e a variavel como valor desconhecido.

Segundo Ursini et al (2005) numa relacdo funcional €& necessario
reconhecer as correspondéncias relacionadas independentemente da
representacdo utilizada (tabelas, graficos, problemas verbais ou expressoes
analiticas); determinar os valores da variavel dependente, dados os valores da
independente e vice-versa; reconhecer a variacdo conjunta das variaveis
envolvidas em uma relacdo funcional, independentemente da representacao
utilizada (tabelas, graficos, problemas verbais ou expressdes analiticas).

Para a variavel como valor desconhecido, Ursini et al (2005) descrevem

que para trabalhar de forma bem sucedida com problemas e exercicios que
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envolvem o valor desconhecido € necessario que se reconheca e identifique, em
uma situagdo problema, a presenca de algo desconhecido que pode ser
determinado considerando as restricbes do problema; substituir a variavel pelo
valor ou valores que fazem da equacdo um enunciado verdadeiro; determinar a
guantidade desconhecida que estd presente em equacfes ou problemas,
realizando operacdes algébricas, aritméticas ou de ambos o0s tipos.

Nenhuma dupla realizou corretamente a atividade que solicitava a
mudanca do registro da lingua natural para o registro algébrico, ndo ocorrendo
conforme o Modelo 3UV, a simbolizacdo, interpretacdo e manipulacdo das
variaveis, presentes na atividade.

O que diz respeito a reaplicacdo da Atividade Al, tinhamos como objetivo
analisar quais procedimentos utilizados pelas duas duplas participantes, se esses
foram diferentes daqueles utilizados da primeira vez em que foi permitido o uso da
calculadora.

Constatamos que, sem o0 auxilio da calculadora, optaram pela mudanca de
uma poténcia de expoente decimal ou fracionario em um radical, como foi o caso
da dupla D2.

Concluimos que existem dificuldades quanto a realizacdo das mudancas
de registro de representacao semibdtica e limitagdes quanto a identificacdo das
variaveis como uma relacao funcional e termo desconhecido.

Acreditamos que as dificuldades enfrentadas para o estudo da Funcéo
Exponencial seja um reflexo das dificuldades indicadas desde o inicio do estudo
das funcdes, com origem na noc¢do do conceito de funcdo, apontadas nas
pesquisas de Lopes (2003), Pelho (2003) e Silva (2008).

Nossa sugestao para futuros trabalhos é que se realizem pesquisas acerca
do estudo das funcbes exponenciais e logaritmicas, utilizando as atividades
encontradas no Caderno do Professor de Matematica para o Ensino Médio.

A pesquisa nos levou a refletir no modo como apresentamos e ensinamos
um contetddo matematico para alunos, pois as analises demonstram que as
dificuldades sdo muitas, e para alcancarmos resultados satisfatérios ha de se
trabalhar muito nesta questdo. Por certo nossa pratica pedagodgica € algo a ser
sempre questionada e revista no sentido de buscar estratégias que contribuam

para uma melhor aprendizagem em Matematica.
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Sendo assim, almejamos que 0 nosso estudo possa contribuir com o Grupo
de Estudo e Pesquisa em Educacgdo Algébrica — GPEA o qual fazemos parte e
para futuras investigacdes a respeito da Funcéo Exponencial.
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Anexol
AUTORIZACAO PARA REALIZACAO DA PESQUISA
Termo de Autorizagéo

Eu,
RG autorizo a professora Claudia Vicente de

Souza, a utilizar parcial ou integralmente, respostas a questionarios ou gravacoes
em audio ou video de falas de meu (minha) filho

(@), :

para fins de pesquisa, podendo divulga-las integral ou parcialmente em

publicacdes, congressos e eventos da area com a condicdo de que o nome do
meu filho(a) ndo sera citado em hipotese alguma. Abdicando direitos meus e de

meus descendentes, subscrevo o presente termo.

Sao Paulo, de de 2009

Responséavel pelo aluno
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Anexo2

AUTORIZACAO PARA REALIZACAO DA PESQUISA

Termo de Autorizacao da Direcao

Sr2. Diretora da Escola Estadual

Professora

Venho pelo presente solicitar vossa autorizagdo para que eu, Claudia
Vicente de Souza, possa desenvolver parte da minha pesquisa de Mestrado, junto
aos alunos da 22 série do Ensino Médio do periodo da manha desta Unidade
Escolar.

A atividade com os alunos consiste em encontros semanais, dentro do
periodo de aula, com entrevistas e pesquisas direcionadas, sobre o tema: Func¢éo
Exponencial.

Informo que estou providenciando autorizacfes junto aos responsaveis
para que os alunos participem dessa pesquisa.

Desde ja agradeco a vossa compreensao

Sao Paulo, de de 2009

Professor-pesquisador

Diregcéo da Escola



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

