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“A persisténcia € o caminho do éxito.”

Charles Chaplin



Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de ensindvendo funcgdes, funcdes
exponenciais e funcdes logaritmicas na escola @agitravés da verificacdo do
processo de aprendizagem de funcdes pelos alunesarbos na teoria dos campos
conceituais de Vergnaud e na teoria das repres€m#asemioticas de Duval os
subsidios necessérios para compreender as difitrgddos alunos e com isso propor
uma sequéncia didatica para ser utilizada em sakulh. A proposta parte da hipétese
que a investigacdo de problemas cotidianos envdtvea estudo das funcbes
proporciona aos alunos uma melhor compreensdo dogeitos e definicoes
matematicas envolvidos. Os alunos sdo confrontados problemas que permitem o
reconhecimento do conceito de funcao através dgaelentre grandezas, da nocao de
variavel dependente e variavel independente e aahdscdo grafica com a
possibilidade da identificacdo das propriedadesrdscimento e decrescimento. As
fungBes exponenciais e logaritmicas sdo tratadagpmblemas em que a aplicacéo
dessas funcdes € necessaria, tais como: crescirpeptdacional, rendimento de um
imovel, medicdes das escalas de terremotos, calicufuH de solugbes quimicas, entre
outros. A apresentacdo dos graficos dessas fusedieg no laboratorio de informatica,
onde os alunos utilizam a tecnologia como recuesa pisualizar as caracteristicas de
cada funcdo. Portanto, buscamos com essa sequBdataca propor uma alternativa
para a abordagem dos conceitos de matematica \&@atda investigacdo em grupo

possibilitar a aprendizagem de matematica.

Palavras-chave: Campos Conceituais, Exponencial, Func¢fes, Logasitm

Representacbes Semiodticas, Sequéncia Didatica.



Abstract

This paper presents ateaching proposal involwingtions, exponential and
logarithmic functions at elementary school. Throuba verification of the process of
learning tasks by the students, we seek in Verdasauadnceptual fields theory and in
Duval's semiotic representations theory subsideeded to understand students'
difficulties and thus propose adidactic sequence fuse in classroom. The
proposal starts on the assumption that the resedrekieryday problems involving the
study of functions gives students a better undedstg of mathematical concepts and
definitions involved. Students are faced with peob$ that allow the recognition of
the function concept through the relation amongdbantities, the notion of dependent
and independent variable and the graphical displty the possibility of identifying
the properties of increase and decrease. The erpahand logarithmic functions are
handled through problems where the applicationtesé functions is required, such
as population growth, income of a property, measerds of the scales of
earthquakes, calculation of the pH of chemical tsmhs, among others. The
presentation of the graphs of these functions isedin the computer lab where
students use technologyas a resourceto disptay thharacteristics of each
function. Therefore, we seek with this didactic s&tce to propose an alternative to

approach math concepts and to enable math leattmioggh this group research.

Keywords: Conceptual Fields, Exponential, Functions, Latans, Semiotic

Representations, Didactic Sequence.
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1. Introducéao

Ao iniciar a caminhada no mestrado, inicialmenigpfoposto como um requisito
para a inscricdo no programa de pos-graduacdo gde professor construisse um
memorial descritivo, refletindo sobre a sua praticeente e a elaboracdo de uma
justificativa pela busca do mestrado em educacdemdica.

Na ocasido, salientei que durante a minha vidaigsiohal me deparo com
indagacdes e proposicoes elaboradas pelos alunesng conduzem a pensar sobre a
importancia de aprender matematica. A construg@masa dos conceitos matematicos
€ importante para o desenvolvimento do raciociipotitico-dedutivo dos alunos, mas
ao mesmo tempo considero que em alguns moment@deanditica presente em alguns
problemas mostra-se flexivel e de simples compéeepara os alunos.

O professor durante o momento da aula dispde deeras maneiras para criar e
desenvolver situacfes praticas que envolva o raidos alunos, sendo isso um dos
fatores que possibilita a verdadeira aprendizages alunos mediante o conteddo
desenvolvido.

Em uma das minhas aulas na disciplina de Cé&icatw apresentar o problema de
obter a fungéo polinomial que representa o volumeia caixa reta, como mostra a
Figura 1 abaixo, feita com um pedaco de papel plande sdo cortados quatro cantos
quadrados de lad®, um dos questionamentos que surgiram durantead@iul

“ E possivel obterx, que torna méaximo o volume da caixa? ”

Figura 1: Caixa obtida pelo recorte de quatro Ganto

Na maneira classica utilizada na disciplina de uwélco problema acima é
resolvido utilizando os seguintes teoremas:

Teorema 1func¢des polinomiais sdo continuas em toda aeata r

! Disciplina oferecida pelo Departamento de Materaatida UFRGS, disponivel em:

http://www.mat.ufrgs.br/~calculo/
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Teorema 2:Funcgbes continuas em um intervalo numérico posspento de
méximo e/ou minimo dentro desse intervalo.
Teorema 3:Teste da derivada 1° e 2° para obter maximo efiminmm de uma
funcdo de uma variavel.
Contudo, a seguinte justificativa foi dada por wahma:
“Sim, é possivel obter esse, pois sempre posso imaginar uma
quantidade méxima (no sentido volumétrico) de presea ser
embalada, dispondo de uma uUnica folha de papelricode

tamanho determinado e evitando desperdicios.”

Considero que ao ser professor de matematica éspreaber estabelecer uma
comunicacao adequada com os alunos, compreender @lesipensam e compreendem
0s conceitos abordados durante a aula. As exp@a&produzidas durante as minhas
aulas me conduziram a hipétese de que o aprendesddbelecido na universidade esta
em conflito com a realidade escolar, no sentido mgeescola basica o professor de
matematica nem sempre proporciona aos alunos a dmsanatematica como ciéncia
importante na resolucéo de problemas praticosajii, ela € tratada apenas como uma
disciplina de dificil compreensdo, com inUmerosxaustivos calculos numéricos e
algébricos que nao fazem sentido para o aluno.

Muitos professores consideram que em uma aula,ndemgenas demonstrar
teoremas, estabelecer relagbes matematicas immstanacabam deixando de lado a
possibilidade de propor ao aluno situacées quargera momento de reflexdo sobre o
real significado do que esta sendo abordado, odaaieles deixam de apresentar
situagbes que possibilitam os alunos compreenderaadeiro sentido em aprender o
que esta sendo proposto.

Nesse ambito, esse trabalho consiste no desemaitd de uma pesquisa com a
elaboracdo de material didatico, acompanhado deriexentacéo, no nivel basico de
ensino, com alunos do 1° ano do ensino médio d& IFRCampus Caxias do Sul.
Inspirado na teoria dos campos conceituais de \&eidje na teoria das representacdes
semidticas de Duval, propbe-se uma analise solmtesenvolvimento e utilizacdo do
conceito de funcdo na matematica, e mais geralnment®ntexto da ciéncia, buscando

apresentar uma proposta de ensino na forma de resguéidatica, que aborde as

2 E uma sequéncia de atividades elaboradas para @esaula, que sejam sequenciais ou que estejam
interligadas entre si.
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funcdes exponenciais e logaritmicas juntamente asnsuas diversas aplicacdes no
cotidiano dos alunos.

Com a proposta, procuramos apresentar aos denoéesgores uma alternativa de
encaminhamento para a abordagem do assunto, basasdbficuldades apresentadas
pelos dos alunos na aprendizagem do tekmadesno ensino médio. Pela analise dos
documentos oficiais, percebe-se a consideravel fesda¢do em propor aos docentes
gue encarem as sequéncias encontradas nos lid@scds ndo como a Unica forma de
trabalhar o assunto com os alunos, e sim como deia gque pode ser completada com
outras vindas pela parte do professor, uma veam@micacao das funcdes em diversos

contextos é fundamental.

“Além das conexdes internas a propria Matematicagraceito

de funcdo desempenha também papel importante paceeder
e estudar através da leitura, interpretacdo e rum@st de
graficos, o comportamento de certos fendmenos talo
cotidiano, como de outras areas do conhecimentmoca

Fisica, Geografia ou Economia. Cabe, portanto, resine de

Matematica garantir que o aluno adquira certalfibdade para
lidar com o conceito de funcdo em situacdes digeesanesse
sentido, através de uma variedade de situacdedeprabde

Matematica e de outras &reas, 0 aluno pode semtivado a

buscar a solucao, ajustando seus conhecimentos Bolydes
para construir um modelo para interpretacéo e tigasio em
Matematica.” (PCN+, 2002, p.44)

Com essa pesquisa, procuramos mostrar aos pradesgoe dispondo apenas da
sequéncia apresentada no livro didatico, ensinggdles e, em especial, exponenciais e
logaritmicas é um processo que nem sempre podezradsultados qualitativos. Logo
estamos apresentando uma alternativa para o tmalmadiiolvendo este assunto no
ensino médio, que esta fora das propostas encastnaols livros. Acreditamos ser
necessario que o professor busque alternativas dolétpcas para obter melhor
resultados dos alunos. Ao trazer para a sala depaoblemas que motivam e despertam
a curiosidade do aluno, através de situacdes pnevite modeladas matematicamente,
que estdo presentes no seu cotidiano, o professoa 2 matematica uma ciéncia
aplicada em situa¢cées modelo, favorecendo a ajzayen.

Ao propor o uso de softwares para a construcaoré@fecgs, estamos utilizando
ferramentas que facilitam a concepc¢do do probleropogsto e andlise dos resultados
obtidos. O uso da tecnologia digital facilita paraluno obter resultados rapidos em

suas construgdes, respondendo as suas hipétesassirlaboradas, podendo mudar de
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estratégia para a resolucdo de uma situacdo prablélasta pesquisa nota-se a
importancia dos softwares que esbocam graficosddew sua utilizagdo para a
compreensdo dos problemas envolvidos nas aplica¢fies isso, mostramos que €
possivel o aluno manipular softwares especificosndéematica com o objetivo de
responder questbes que envolvem modelagem matamatidizando funcdes
exponenciais e logaritmicas.

No capitulo 3 serd feita uma andlise a respeitfbiaa como esses assuntos sao
apresentados em livros didaticos utilizados naslasatualmente, com o objetivo de
justificar as possiveis dificuldades encontradaksp@rofessores em abordar esse
assunto em sala de aula. Ainda no capitulo 3, tnar @obre a literatura sera feito com
0 objetivo de mostrar algumas possibilidades jaspeas e desenvolvidas para a
abordagem desse assunto na escola e que sao tdiedeissa proposta no seu discurso
metodoldgico e também nas atividades propostas.

Enfatizamos que as fundamentacfes tedricas nei@sspara o desenvolvimento
do trabalho foram: a teoria dos campos conceitpagnosta por Vergnaud, e a teoria
das representacfes semiodticas proposta por Duvaehribas as teorias, encontramos a
condicdo necessaria e suficiente para justificialtea na aprendizagem do conceito de
funcdo e em especial das fun¢des exponenciaisgddariogaritmicas pelos alunos no
ensino médio. Neste texto, além de apresentar iasigais caracteristicas de cada
teoria, destacamos a sua importancia no desenvaiormessa pesquisa.

A organizacdo do texto possui a seguinte ordemc#jmtulo 2 ha um resumo
sobre a proposta do trabalho acompanhado de algguestdes, destacando-se a
guestdo norteadora e as questdes adicionais qgeasurao longo da pesquisa. No
capitulo 3 ha a fundamentacado tedrica necessarsaqdesenvolvimento da proposta
central do trabalho. A fundamentacdo tedrica algamgandlise dos parametros
curriculares nacionais, a apresentacdo da teosa@mpos conceituais de Vergnaud, a
teoria das representacdes semidticas de Duval, ooseitos de matematica que
apareceram no decorrer da pesquisa e uma andliserdéura jA produzida sobre o
ensino e aprendizagem das funcfes exponenciagadtimicas no ensino médio.

No capitulo 4 apresentamos a metodologia presesta pesquisa, destacando 0s
aspectos mais importantes sobre a metodologiastgisa qualitativa que foi utilizada
na aplicacdo das atividades. Ainda no capitulopdesentamos o perfil dos sujeitos
analisados, como foi a coleta, escolha e analiselddos. No capitulo 5 apresentamos o

método de elaboracao e aplicacdo das atividadeestas. No capitulo 6 destacamos os
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resultados e uma andlise posterior realizada npogde alunos e individualmente.
Apresentamos algumas certezas e incertezas refeagmioposta elaborada e aplicada,
destacando os aspectos positivos e aspectos regatigervados durante a realizacéo
das atividades. No capitulo 7, que sdo as congidesafinais, a proposta é apresentar
algumas possibilidades de continuidade dessa [ss@0s docentes interessados e que
encaram o trabalho com fungbes como uma forma dmg@rer a aprendizagem dos
alunos através de modelagem com problemas.

A estrutura desta pesquisa pode ser visualizadsqaema apresentado na figura
2, em que apresentamos a organizacdo do processtvido na elaboracdo desse
projeto de pesquisa. Entende-se que esse esquesentgr na introdugcdo do texto,
possibilita ao leitor perceber a configuracdo glaEssa pesquisa, apresentando nele a
motivacdo, a fundamentacéo tedrica escolhida, edlgho das atividades, analise dos

dados obtidos e quais as perspectivas futuragggrasquisa.

[Prob\ema: 0 insucesso dos alunos }

Insucesso na aprendizagem de
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[respastas para a questdo norteadura}

Figura 2: Esquema apresentando a visao globalstpiza.
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2. Questao norteadora e objetivos

2.1 Questao norteadora

Para a pesquisa apresentada no curso de mestuadoteda elaboracdo do projeto
de pesquisa, surgiu o0 seguinte questionamem{presentar o conceito de funcgéo, a
partir da andlise de fendmenos e tabelas, envolverelacbes entre grandezas,
contribui na compreensao e aprendizagem de funig@esitmicas e exponenciais?”

A questdo proposta anteriormente € pertinente nestguisa, uma vez que a
preocupacdo neste texto € propor uma alternativaat@lho envolvendo o assunto
funcBes, em especial as fungbes exponenciais gtogzas.

2.2 Questdes adicionais

Em vista da questdo norteadora, durante a elamidgdproblema de pesquisa,
surgem outras questdes adicionais, nas quais destaessas:

« Como modificar atual o ensino desses conceitostpana-lo mais satisfatorio?

e Quais as dificuldades apresentadas pelos alunesteadimento do conceito de
fungéo?

» Propor atividades com recursos tecnoldgicos tamsocplanilhas eletrénicas e
softwares que esbocam gréficos, ajuda na constdmgiconceitos na sequéncia
didatica proposta?

* Ao final da sequéncia didatica, como realizar diagao da aprendizagem dos
alunos?

« E possivel criar alguma sequéncia didatica queleawss alunos no conceito de
funcao?

* Quais sdo os tipos de problemas que podemos teab@dhescola basica e que

envolvem as aplica¢des das fung¢des exponenciagaeitmicas?
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2.3 Objetivos

2.3.1 Geral

A investigacdo consiste em analisar as diretrizasionais e a abordagem
encontrada nos livros didaticos com o objetivo darcsituagbes possiveis para a
aprendizagem do conceito de funcéo. A elaboracaoresequéncia de atividades para
o ensino de funcbes exponenciais e logaritmicapm®@osta central da pesquisa, uma
vez que estes assuntos sdo abordados de manegdicialpna escola, tendo como

consequéncia a ndo compreensao pelos alunos.

2.3.2 Especificos

Os objetivos especificos dessa pesquisa sao:
1. Analisar o ensino do conceito de fun¢do no ensiadim
2. Verificar as orientacdes dos parametros nacioefésente a esse tema.
3. Analisar a apresentacdo do tema proposto nessaigeswmps livros didaticos
utilizados na escola basica, a fim de verificaré&iodo utilizado pelos autores para a
abordagem do assunto.
4. Elaborar um plano de acédo que integre o conceitdudedo as aplicacdes
especificas para os alunos do curso técnico ertiquas
5. Planejar, justificar, implementar e validar umaigatria de atividades na forma
de um material didatico envolvendo func¢des expoiaéne logaritmicas.
6. Utilizar com os alunos recursos tecnoldgicos digjita&com o objetivo de
potencializar a sua aprendizagem e tornar a irgtxgéio dos problemas propostos
na sequéncia didatica melhor compreendidos.
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3. Fundamentacéao tedrica

3.1 Escritos sobre func¢des exponenciais e logarittas
3.1.1 As diretrizes e orientacdes nos documentosodis

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) deixapliato o carater de
importancia que a matematica deve possuir par&uossno ensino meédio. A proposta
do documento é apresentar aos professores quais s@onpeténcias e habilidades que
os alunos devem possuir ao cursar 0 ensino médioarido a matematica uma
disciplina de carater formativo na qualificacdoreparacdo do aluno para a vida adulta
em sociedade.

Em PCN (1999, p. 40) encontra-se a importancia diepsor considerar a
matematica como uma ciéncia aplicada ao cotidiav® alunos, conforme mostra a
passagem a seguir:

A Matematica no Ensino Médio tem um valor formativo
que ajuda a estruturar 0 pensamento e o raciodadativo,
porém também desempenha um papel instrumentalépoisa
ferramenta que serve para a vida cotidiana e paitasrtarefas
especificas em quase todas as atividades humanas.

Em seu papel formativo, a Matematica contribui para
desenvolvimento de processos de pensamento e sicaqguile
atitudes, cuja utilidade e alcance transcendem biténda
propria Matematica, podendo formar no aluno a ddpde de
resolver problemas genuinos, gerando habitos dsstigacao,
proporcionando confianca e desprendimento paraisanaé
enfrentar situacées novas, propiciando a formagéoumha
visdo ampla e cientifica da realidade, a percepgébeleza e
da harmonia, o desenvolvimento da criatividade eouleas
capacidades pessoais.

A passagem anterior destaca a importancia da matantd&mo uma ciéncia que
resolve problemas praticos. O professor deve enpksw pedagogico durante a sua
aula despertar a motivacdo nos alunos, a curiosidad/ontade em aprender 0s
conteudos de matematica propostos. Para isso,fespor deve buscar problemas de
modelagens e propostas didaticas que vao alénudasdas pelo livro didatico.

As atividades realizadas em sala de aula devemamgor possuir carater

investigativo, capaz de proporcionar aos alunopraraizagem qualitativa e com isso
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evitar a memorizacdo de técnicas e algoritmos. Gonobjetivo de evitar as
memoriza¢des desnecessarias durante a trajet@oe estudo da matemética deve
possuir finalidades especificas no ensino médiodifetrizes deixam explicito que o
professor deve proporcionar a interdisciplinaridate suas aulas, fazendo o aluno
reconhecer a importancia da aplicacdo de conceitematicos em outras areas do
conhecimento. Em PCN (1999, p.42) ha uma listaidalidades sugeridas para o
professor contemplar o ensino da matematica:

» compreender os conceitgrocedimentos e estratégias matematicas que tpenmai
ele desenvolver estudos posteriores e adquirirfomaacao cientifica geral,

* aplicar seus conhecimentos matematicos a situagesrsas utilizando-os na
interpretacdo da ciéncia, na atividade tecnologinas atividades cotidianas;

» analisar e valorizar informacgfes provenientes déerdintes fontesutilizando
ferramentas matematicas para formar uma opinid@riproque lhe permita
expressar-se criticamente sobre problemas da Matanaas outras areas do
conhecimento e da atualidade;

» desenvolver as capacidades de raciocinio e resolugg problemas de
comunicacao, bem como o espirito critico e criativo

« utilizar com confianca procedimentos de resolucégotbblemagpara desenvolver
a compreensao dos conceitos matematicos;

» expressar-se oral, escrita e graficamente em siaagmateméticas valorizar a
precisdo da linguagem e as demonstracfes em Matamat

* estabelecer conexfes entre diferentes temas mates\& entre esses temas e o
conhecimento de outras areas do currigulo

» reconhecer representagdes equivalentes de um mesmeitg relacionando
procedimentos associados as diferentes represestacd

» promover a realizacdo pessoal mediante o sentiméatseguranca em relacdo as
suas capacidades matematicas desenvolvimento de atitudes de autonomia e
cooperacao.

Os termos que estéo destacados em italico natistaa refletem a proposta desse
trabalho de pesquisa. Essa pesquisa buscou coatemiroposta de apresentar aos
alunos uma finalidade para aprender funcbes, fung@eponenciais e funcdes
logaritmicas evitando a memorizacéo de técnicdgaginos, valorizando as formas de

raciocinio e expressao dos alunos.
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O ensino de fun¢des no ensino médio é uma questémiga, pois se considera
gue esse é um dos contelidos mais importantes gua@deve conhecer e se apropriar
dos conceitos matematicos envolvidos. Em PCN (1p988), ha o destaque que esse

conteudo deve possuir no decorrer do planejamesttagibgico do professor:

Além das conexdes internas a propria Matematica, o
conceito de funcdo desempenha também papel impepana
descrever e estudar através da leitura, inter@etae
construcdo de gréficos, o comportamento de ceetodnfienos
tanto do cotidiano, como de outras areas do comiescto,
como a Fisica, Geografia ou Economia. Cabe, parteam
ensino de Matematica garantir que o aluno adquédac
flexibilidade para lidar com o conceito de funcéio situacdes
diversas e, nesse sentido, através de uma variddaitiacoes
problema de Matemética e de outras areas, o alade per
incentivado a buscar a solucao, ajustando seuscionéntos
sobre fungBes para construir um modelo para ird&pao e
investigacdo em Matematica.

Isso sugere que o professor seja capaz de elabtivadades que propOe aos
alunos visualizar o conceito de funcdo em diveraesas de conhecimento. A
importancia em aprender esse conceito consisteapacwade do aluno ser capaz de
investigar, modelar e interpretar problemas queyesur na sua vida cotidiana ou
profissional.

Em PCN+ (2002, p.121), verifica-se a proposta passtudo das funcbes deve
permitir ao aluno adquirir a linguagem algébricancoa linguagem das ciéncias,
necessaria para expressar a relacdo entre grandemamdelar situacdes-problema,
construindo modelos descritivos de fenbmenos e iiatdn varias conexdes dentro e
fora da propria matematica. Sugere-se ainda nondeacto que uma proposta de ensino
desse conteldo pode ser iniciada diretamente meldonde funcdo para descrever
situacOes de dependéncia entre duas grandezastipeéono estudo a partir de situacdes
contextualizadas, descritas graficamente ou algaimente.

Por sua vez, nota-se a importancia dos problemaglamc¢éo ndo serem deixados
de lado no inicio do estudo, eles devem ser capdaesotivar e apresentar diversos
contextos para o aluno aprender funcdes. A enureerguantidade de situacfes
envolvendo funcbes permite que ao ensino desseelmmtseja incorporado com
exemplos do cotidiano e representacdes gréficas aqueidia e outras areas do
conhecimento utilizam para descrever fenbmenosgderdiéncia entre grandezas.

Partindo da hipotese de usar problemas de modelagensirvam de motivacéo

para a aprendizagem dos alunos, em PCN+ (2002]1)p.42 uma passagem no texto
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que valoriza a caracteristica interdisciplinar guossuem as fungbes exponenciais e
fungBes logaritmicas, deixando um pouco de ladu@wriedades e técnicas operatérias
e gue se detém no fato do professor explorar cois prafundidade os problemas
abordados:

O ensino, ao deter-se no estudo de casos espdeiais
funcdes, ndo deve descuidar de mostrar que 0 qaesesdo
aprendido permite um olhar mais critico e analisobre as
situagOes descritas. As fungdes exponencial eitagea, por
exemplo, sdo usadas para descrever a variacdo de du
grandezas em que o crescimento da variavel independ
muito rapido, sendo aplicada em &reas do conhetintamo
matematica financeira, crescimento de populac@ésnsidade
sonora, pH de substancias e outras. A resolucéagdacoes
logaritmicas e exponenciais e 0 estudo das prautes de
caracteristicas e mantissas podem ter sua énfaseudia e,
até mesmo, podem ser suprimidas.

Nota-se na passagem anterior que é desnecessariafessor dar énfase para
todas as propriedades e caracteristicas referaatestudo das funcdes exponenciais e
logaritmicas, uma vez que ao dar-se preferénci@xméoracdo de um determinado
assunto, o professor pode explorar de maneirafatétia todas as possibilidades de
conteudos com os alunos, evitando-se nomenclatutatalhamento excessivo.

Um aspecto considerado interessante € o questionamee o professor pode
fazer a si proprio quando vai propor o inicio de assunto na aula. Sera que isso é
realmente necessario? Qual a utilidade desse aspand a vida dos meus alunos?
Como posso saber se meus alunos realmente apreneesa contedo?

Os questionamentos propostos no paragrafo ants@or pertinentes ao se
investigar novas possibilidades metodoldgicas eotagfo matematica, uma vez que
leva o professor a “enxugar” um pouco o0s contelidoa serem abordados em sala de
aula. Trata-se que uma possivel diminuicdo da cdeg@ontetdos para trabalhar e
qualitativamente melhorar a abordagem de topicosraie na matematica do ensino
médio. Segundo PCN+ (2002, p.120) esse questiortarfeito pelo professor é valido
e pode justificar o sucesso ou insucesso de sengsaha aprendizagem de determinado
conteudo.

Por exemplo, se o Unico caso de fungdes inversa®su
alunos verdo no ensino médio forem as fung¢des exmoa e
logaritmo, ndo h& necessidade de todo o estude $obcdes
injetoras, sobrejetoras e inversiveis, assim coeno foco do
estudo estiver na analise de gréaficos e nas aptsaga funcéo
logaritmica, podemos questionar por que estudagaatmos,
caracteristica e mantissa.
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Um aspecto interessante observado nas diretrizgseétodo o aprendizado
envolvido, no entanto, perde contexto se ndo sécéapse aos alunos a importancia
dos logaritmos, em questdes tecnoldgicas e emsoci&acias, para expressar grandezas
cujo intervalo de variacdo € exponencial. Isso tuedm para reforcar a proposta de
trabalho desenvolvida e aplicada nesta pesquisapdoriza destacar a importancia do
estudo das fungdes, funcdes exponenciais e furlpfesitmicas do ponto de vista
aplicado em problemas do cotidiano e da ciéncia.

3.1.2 O que ha nos livros didaticos

Fundamentando-se nas sugestfes dos Parametrosu@ues Nacionais para o
ensino de funcdes, funcdes exponenciais e fungigaritmicas, analisamos quatro
livros didaticos que sao usualmente usados popalna ensino meédio:

* Matemaética, Volume 1, Manoel Paiva, 2009;

* Matemética Completa, 1° série do ensino médio, &iov e Bonjorno,
2005;

* Matematica, 1° série, Dante, 2006;

* Matemaética, 2° série, Dante, 2006.

Observamos que todos os livros citados acima faprovados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (FB\M) e fazem parte das diretrizes
propostas pelo Fundo Nacional de DesenvolvimentoEdacacdd (FNDE). Mais
adiante no presente texto apresentamos a justriicda escolha desses quatro livros
didaticos para analise nessa pesquisa, ressaltamdportancia que essas bibliografias
possuem para o professor-pesquisador envolvidoacpesquisa.

A obra de Paiva (2009) é a uUnica das obras anaBsgde expde o assunto
fungBes do ponto de vista proposto neste trabalhhgeja, através da relacao existente
entre grandezas ser chamada de funcdo. A apredentizc nocdo de relacdo entre
grandezas é feita de maneira intuitiva, possibifita ao aluno interpretar
adequadamente o assunto. Comparando com a progagsentada por Giovanni e
Bonjorno (2005), verificamos que a apresentacdoPdwa (2009) é devidamente
contextualizada, possibilitando ao aluno ter metindgdas em relacdo a definicdo de

funcdo na matematica, vista como relacéo entrelgras.

® Maiores detalhes podem ser obtidos diretamente fek http://www.fnde.gov.br/. Acesso em
20/01/2011.
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Muitas vezes nos deparamos com situagcbes que
envolvem uma relacdo entre grandezas. Assim, a ‘aaker
pago na conta de luz de sua casa depende do comsedido
no periodo; o tempo de uma viagem de automoOvet ehtas
cidades depende da velocidade média desenvolvittajato.

Quando uma industria lanca um produto no mercado,
para fixar o prego desse produto ela tem que kewaconta os
custos para a sua produgdo e distribuicdo, quendepe de
diversos fatores, entre eles as despesas com a&naigiuel de
prédio, custos das matérias-primas e salarios. Cess®s
custos podem variar, a industria tem que estard@qonando”
essas variaveis para compor o preco do seu produto.

Podemos utilizar a linguagem matematica para
representar essas situagdes de dependéncia eag®ualunais
grandezas. Faremos isso nessa unidade, estudamgdeBu
(Giovanni e Bonjorno, 2005, p.104)

Usamos as medidas para indicar o comprimento de uma
corda, a velocidade de um automével, a temperaterama
regido, a profundidade de um rio etc.

Toda caracteristica que pode ser expressa por uma
medida é chamada deandeza

Sao exemplos de grandeza: comprimento, area, vplume
velocidade, pressao, temperatura, profundidadepdemassa
e vazao.

A variacdo da medida de uma grandeza associada a um
objeto dependente da variacdo das medidas de outras
grandezas, por exemplo: o crescimento de uma pipande
do tempo, a taxa de evaporacdo das aguas de utepénde
da temperatura, a pressdo no mar depende da picdded
Para estudar essas dependéncias, podemos recerqeagdes
matematicas que relacionem as grandezas envolidaia,
2009, p.83)

E evidente a diferenca que existe nas duas passagessentadas acima. Nota-se
que em Giovanni e Bonjorno (2005)a nocdo de dependéncia entre grandezas €
apresentada de modo confuso e ndo aborda com @ @lgne vem a ser uma grandeza
ou exemplos dela. Os autores ficam somente no divaklacdo que possivelmente
exista entre grandezas e ndo apresentam o seutogre@ 0s alunos. A introducéo do
assunto proposta por Paiva (2009) mostra-se maifiaote, pois apresenta uma
abordagem sequencial para a ideia, mostrando g@studo da variacdo das grandezas e
suas dependéncias caracterizam o estudo das fumg@eatematica.

Em Dante (2006), versdo para a 1° série de ensétiorna introducdo ao assunto
funcdes € muito confusa com respeito a nocdo dedgeas e suas relacdes. O autor

comeca o capitulo de fungbes afirmando que: “O eitmale funcdo € um dos mais
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importantes na matematica. Ele esta presente sequpreslacionamos duas grandezas
variaveis. Vejamos alguns exemplos:” (Dante, 2@084). Em seguida ele apresenta 0s
exemplos, seguidos da resolucao analitica parawadalas situacdes e ao final hd uma
lista de exercicios propostos com a finalidade dscobrir padrées, regularidades
algébricas em tabelas de numeros. Essa forma dsespacdo inicial do assunto é

considerada néo eficaz em sala de aula, pois ceragsssivel que os alunos entendam
a construcdo de regras algébricas sem a apresentigéconceito de grandeza

adequadamente?

No que se refere a apresentacédo das funcdes exgmisenfuncdes logaritmicas,
os livros afastam-se das sugestdes propostas méméteos Curriculares Nacionais
(PCN). A abordagem encontrada nas obras analisaidagra uma série de assuntos ao
tratar esses tipos de funcdes. Os capitulos ddssnpara esses assuntos constituem
uma mistura mal elaborada de equacdes, inequapéasemas e graficos. Nao se
observa em nenhuma obra a necesséria fundamemagdse deve dar a importancia
dos assuntos e seu real motivo para serem estudadizsola.

A entrada do capitulo destinado a funcéo exponenagobras analisadas segue o
padrdo de apresentar um problema envolvendo crestompopulacional de uma
colénia de bactérias, conforme mostra a figura Jirédposta € interessante, porém se
verifica que a apresentacdo é superficial, poiagabs obras analisadas se concentram
no mesmo tipo de problema introdutério e ndo aptase exemplos de possibilidades
da abordagem alternativa para o assunto, comoxgon@o: 0 comportamento de um
medicamento no corpo de uma pessoa, rendiment@®waanca, etc. Neste livro, 0
autor pelo menos cita essas outras possiveis g@idisala funcdo exponencial.

O diagrama utilizado em Paiva (2009) para mostranicio do crescimento
populacional é um diferencial em relacdo as oubttaras, pois possibilita aos alunos
estruturar o raciocinio em etapas e visualizar temdtica envolvida no problema. O
apelo para a visualizacdo do problema em matemdtica recurso interessante que o
professor pode utilizar durante as aulas para pi@tézar a aprendizagem dos alunos,
aumentando as possibilidades de representacées pasanto abordado.

No capitulo destinado a funcéo exponencial, P&@89) faz uma revisdo sobre
regras de poténcias vistas no ensino fundamentah, @ objetivo de minimizar as
dificuldades futuras ao trabalhar com o assunto.&pdiesentadas as regras operatérias
sem justificativas, apenas com exemplos utilizaasldegras. Isso acaba sendo o pré-

requisito para iniciar o estudo da funcdo exporareijustificar o uso das equacdes
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exponenciais na matematica: resolver problemasajus a ciéncia e que envolvem as

funcdes exponenciais.

Introducgéao w

Varias situacBes do nosso cotidiano ou do universo cientifico, tais como juro em aplicacoes
financeiras ou empréstimos, crescimento populacional, depreciacdo de um bem, decaimento
radioativo etc., podem ser estudadas com o auxilio das fungdes exponenciais.

Para apresentar a fungdo exponencial, vamos partir da situagao a seguir, mostrando a relagéo
entre essa funcéo e uma forma de crescimento de grandezas.

A maioria das bactérias reproduz-se por biparticéo, isto é, cada uma delas se divide em duas
ao atingir determinado tamanho.

Bactéria E. coli em processo
. de biparti¢éo, colorizada
artificialmente, aumentada
2 23.100 vezes.

CNRISCIENGE PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK

Em uma cultura laboratorial, vamos considerar determinada bactéria, que se dividira em duas,
dando origem a primeira geracdo; cada bactéria da primeira geragdo sofrera biparticéo, dando
origem a segunda geragéo, e assim por diante. A tabela abaixo mostra o crescimento do nimero
de bactérias, a partir de uma bactéria, admitindo-se que todas sobrevivam a cada geragéo.

Niimero de
_ bactérias
Inicial 129 inicial ————————» @8
2 ge =5 1
e QEras;ao 2@ 12 geracao .
- 22 geracio 42 %
3§_§era;$o 8(2%) 22 geragdo 2
42 geragﬁo. 16 (29 32 geragdo — + Y‘}\

Note que a coluna onde se registra 0 nimero de bactérias apresenta as poténcias 2°, 27, 22, 23,
24, ... Assim, o nimero y de individuos gerados por uma bactéria serd, na geragao x, expresso pela
funcdo:
y=2

Admitindo que essas bactérias se bipartissem a cada 20 minutos, apds uma hora teriamos trés
geragdes e, em apenas um dia, haveria 72 geracdes. Admitindo, ainda, que todas sobrevivessem,
observe o nlimero de bactérias apenas na 722 geracao:

272 = 4.722.366.482.869.645.213.696

Ao final do dia, o nimero de bactérias seria: 2° + 2' + 22 + ... + 272
Essa soma, que aprenderemos a calcular no estudo de progressdes geométricas, € igual ao
nGmero “descomunal”:
9.444.732.965.739.290.427.391

Essa situagdo mostra o crescimento assustador da funcdo f(x) = 2% Igualmente espantoso € o

decrescimento de g(x) = [%) p

Fungdes como essas, chamadas de fungdes exponenciais, serdo estudadas neste capitulo.
Os pré-requisitos para esse estudo sao os conceitos e as propriedades envolvidas na potenciagao
e na radiciacdo no conjunto dos reais, que revisaremos a seguir.

Fungao exponencial  Capitule 8 169

Figura 3: Introducéo do capitulo de Fun¢bes Expoaenem Paiva (2009).

Dante (2006) propde inicialmente em seu capitulstidgdo as funcdes
exponenciais uma revisdo envolvendo as regras tOp@sade poténcia. Como Paiva

(2009), o objetivo é minimizar as dificuldades quassam ocorrer possivelmente na
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execucdo do trabalho com funcbes. Sem fazer apegsen de problemas ou
modelagens possiveis sobre o assunto ele apresemt@aesumo sobre a funcgéo

exponencial, conforme mostra a figura 4.

4-Funcdo exponencial

)

mos azora estudar a funcdo exponencial definida por f(x] = a*.

Definicao
Dado um namero real a (a > 0 e a # 1), denomina-se funcdo exponencial de base a uma funcéo f de
R em R* definida por f(x) = a* ouy = a™.
Exemplos:
fod = 3 59 fx) = [L] 59 f(x) = (/2
A 2
29y=5 42) f(x) = (0,4)" 62) f(x) = 10*

\s restricdes a > 0 e a # 1 dadas na definigdo sao necessarias, pois:

r2 2 = 0 = x negativo, ndo existiria a* (ndo terlamos uma funcao definida em R).
«Paraa<0Oex= -, por exemplo, nao haveria a* (n&o teriamos uma funcdo em R).

e Parz a = 1 e x qualquer nimero real, a* = 1 (funcao constante).

Exercicios propostos

37. Verifigue quais das sentencas dadas correspondem | 38. Dada a funcio exponencial f(x) = 4%, determine:
2 lei de uma funcio exponencial. ‘ 1
a) fx) =9 )y =x a) 1(3) d) f[—?j
= (0,666 N fx) = O |
e el | b) fi—1) o) m tal que fim) = 1
¢) f(x) = (—4)" g) fx) = 1 |
djy =2 h) 69 = (%] ‘ o) f(%] ) D) e Im(f)
114

Figura 4: FuncBes Exponenciais em Dante (2006).

Os exercicios propostos, conforme mostra a figwimna ndo priorizam o
raciocinio interpretativo dos alunos. Trata-se & simples repeticdo de técnicas e nédo
demonstram utilidade do assunto para os alunostadar esse tipo de exercicio em sala
de aula, o professor torna a sua aula desintetessatesnecessaria, pois os alunos néao
percebem o sentido em aprender as funcdes expaigerguiando proposto dessa
maneira.

Em seguida, Dante (2006) analisa duas situacdes gdaborar o esbo¢co dos
gréficos: uma funcdo exponencial crescente e aécaescente. Através de uma tabela
de valores, ele apresenta a construcdo dos graBoosseguida um resumo sobre as

principais caracteristicas desses tipos de funcBé&sta-se que no resumo hé
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representacdes genéricas que podem ser incomptasmilos alunos, uma vez que o
professor deve ter habilidade em abordar a repwss®Em genérica de elementos da
matematica. Para o aluno, somente fica a assocewdie as regras e o formato da
curva obtida. Em nenhuma passagem do texto, D20@6) expde as possibilidades
dos professores utilizarem o laboratério de infditadao abordar os graficos desse tipo
de funcdo. Na escola, dificilmente durante o mometds aulas, o professor esta
consciente do abismo que existe separando os matesnaticos e suas representacdes

na concepcéao dos alunos.

Fungdo exponencial

Brafico da funcdo exponencial

Vamos analisar os graficos de duas fungdes exponenciais, a primeira com a > 1 e a segunda com O<a<l.

15) f(x) = 2Xouy = 2* TV
x_’~3_.-2_»f1ﬂ[o~|1_'2_‘\’3—1> SI --------- ;
2 | 2% | 2 2’|2°§2* 22\2341 J

1
y=2x%%%l1~2 Ali: i 77777 J
— — — — — — — — 3_1»
2+--4
_//
ji: iz x
SRS e
2 f(x]=(%)x ouy = (%—)x \ 5
e o
x a | -2 | -1 o | 1 2 iq : 1
) 37|36 6) |G & ="
= .,1.)’ 8 4 2 1 \\ + \ L \ - | 3

Pela observacdo das tabelas e dos graficos podemos concluir que, pa

mcao exponencial:

= Como garantir que o gra-

Dif) = R, CD(f) = R, Im(f) = R%, f(1) = aef(x, + X)) = f(x,) - f(xa): fico passa por (0, 1)?
- Justifique por que o gréfico
o grafico & uma figura chamada curva exponencial, que passa por 0. 1) ndo toca 0 eixo X e nio
tem pontos nos quadran-
= grafico ndo toca o eixo x e ndo tem pontos nos quadrantes elv; teslll e V.

para a > 1 a funcdo é crescente (x; > X, = 2" a2

sara 0 < a < 1, a fungdo & decrescente (x; > X; = at < a);

= fungdo exponencial & sobrejetiva: Im(f) = CD(f), ou seja, para todo numero real b > 0, existe algum x € R tal

=ue 2% = b (todo namero real positivo € uma poténcia de a);
- funcio exponencial & injetiva (x; # X, = a'' # a2 ou a’ = a"? =X, =X
= funcdo exponencial & bijetiva, logo, admite fungao inversa;

= funcaio exponencial & ilimitada superiormente.

Figura 5: Graficos de Func¢des Exponenciais em DR0@6).
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O estudo da funcéo logaritmica, em Giovanni e Boigg2005) surge apos o
estudo da definicdo, propriedades e equacdes tiogeais. A abordagem do assunto é
feita do modo que os problemas de aplicagcdo e @ageel com o assunto surgem
apenas no final do capitulo e ndo possuem o dedédtaque. A apresentacdo do
assunto segue o modelo tradicional de ensino estnatura € como a de um resumo,
onde ndo é possivel realizar questionamentos ewericdes na metodologia proposta

pelos autores, conforme mostra a figura 6.

Fungdo logaritmica

A fungao exponencial f: R — R* definida por y = a*, com a > 0 e a # 1, é bijetora. Nesse caso,
podemos determinar a sua fun¢ao inversa.

Vocé ja deve ter adivinhado que a fungao inversa da fungao exponencial é a fungao logaritmica.

Observe:

y = a* = x = log, y ou, permutando as varidveis, y = log, x.
Comparando as duas fungoes, temos:

[ R > R* 5 f:R* >R

1x - f(x) = a* x - f1(x) = log, x

261 FUNCAO LOGARITMICA

Como os graficos de fungdes inversas sdo simétricos em relagao a bissetriz dos quadrantes
fmpares, o grafico da fungdo logaritmica é de imediata constru¢do, uma vez que jé vimos o gréfice
da funcio exponencial.

Portanto:

base:a > 1 base:0<a<1

— bissetriz — bissetriz

/1 X i 11\"

[—y=logax

Note que: » se a > 1, a funcdo f(x) = log, x é crescente
se 0 < a < 1, a fungdo f(x) = log, x é decrescente

Figura 6: Fungdo Logaritmica em Giovanni e Bonjd2@05).

Quando a proposta do assunto € demasiadamentecatéai matematica é
percebida pelos alunos como uma disciplina diigkem utilidade pratica, pois a Unica
atividade feitas por eles sédo calculos, que assvew® tem o minimo sentido.

Apresentar aos alunos a matematica do ponto da e®no ciéncia importante e



30

necessaria para a vida das pessoas, torna o edtudisciplina mais proveitoso e a
aprendizagem dos alunos melhor qualitativamente.

Em Paiva (2009), além do problema envolvendo mgeefeapresentado no inicio
do capitulo envolvendo funcédo logaritmica, o autpresenta outro exemplo
envolvendo o raciocinio de logaritmos. Para o aat@presentacdo desses problemas é
a motivacdo que os alunos tém para iniciar o esta® equagles logaritmicas e
consequentemente das fungdes logaritmicas, confmwsé&a a figura 7.

G Funcao logaritmica j

Vimos, neste capitulo e no anterior, que vérios problemas da cotidiano ou do universo cienti-
fico relacionam grandezas que crescem ou decrescem através do produto por taxas constantes:
juros em aplicagdes financeiras, crescimento populacional, decaimento radioativo, depreciagdo
de um bem etc. O estuda desses problemas exige o conhecimento das funcgbes exponencial e
logaritmica, com as quais economistas fazem projecdes, gedgrafos estudam populagdes, bidlo-
gos avaliam crescimento de culturas bacterioldgicas ou quimicos estimam o tempo de duragao
de substancias radioativas.

Espectrometro de massa, aparelho que
mede a massa atdrmica dos elementos
guimicos presentes em uma amostra.

Para exemplificar, vamos considerar uma amostra de 1 kg de pluténio, elemento quimico
que perde (,4% de sua massa a cada século.

Aplicando a férmula do montante, com taxa negativa, obtemos a fungio que descreve o
tempo ¢, em século, em fungao da massa remanescente M dessa amostra, em quilograma:

M=1(1 - 0,004) = M = (0,996)
s E=lo0g, g, M

Neste capitulo estudaremaos funces desse tipo, chamadas de fung¢des logaritmicas.

Chama-se fungido logaritmica toda funcéo f: IRT — IR tal que f(x) = log, x, em
que b & um nudmero real, positivo e diferente de 1.

Figura 7: Funcao Logaritmica em Paiva (2009).

Notamos que a possibilidade de envolver os alumosdescussfes sobre a
aplicacdo das teorias matematicas constitui um mumenportante em sala de aula,
pois assim 0s alunos manifestam suas opinidesanelexperiéncias e se envolvem com
0 assunto, pois percebem que ha utilidade em a@tlend

No inicio dessa secéo foi dito que a escolha dwsslididaticos analisados aqui

foi feita de acordo com a trajetéria profissional professor-pesquisador envolvido
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nesta pesquisa. Os livros de Dante (2006) faziarte ma bibliografia proposta na
escola na qual realizei 0 meu estagio docente €, 2ihde o uso dos livros desse
autor se fez presente até o ano de 2011.

O livro de Paiva (2009) faz parte de uma cole¢d® €u comecei a adotar para
preparar candidatos rumo ao ingresso na carreidgamiexército, marinha e
aeronautica. Em todos os editais de selecado pacums militares de nivel médio, a
bibliografia sugere que o candidato estude pelo lile matemética de Paiva. Os alunos
conseguiram ser aprovados em diversos tipos de ursmcna area militar
desenvolvendo os topicos de mateméatica que estsemies nos livros desse autor.
Considero gue essa bibliografia foi essencial paralunos conseguir 0 sucesso em sua
aprovagao.

O livro de Giovanni e Bonjorno (2005) foi a bibliadja utilizada pelo Insituto
Federal do Rio Grande do Sul — Campus Caxias de@ulos alunos do ensino médio
integrado no ano de 2011. Em todas as turmasgpaissada ao grupo dos professores a
utilizagdo do livro que analisamos aqui. Além djseesa obra constitui um titulo
comum presente em demais escolas de ensino b&ticpais.

Finalmente, ressaltamos que o0s apontamentos eapstrnessa secdo nao
constituem uma critica a proposta metodoldgicaadibgres, e sim uma possibilidade de
leitura que os professores podem fazer antes liteatth matematica proposta no livro
didatico com os alunos. Consideramos que 0 posiciemto que o professor assume
diante da bibliografigsugeridapela escola € decisivo na qualidade de aprendizags

alunos.
3.1.3 Uma breve revisao de literatura

Em busca de trabalhos ja realizados neste campestigativo, nesta sec¢ao
apresentaremos algumas pesquisas ja realizadatvehd@ pos-graduacéo e que estdo
disponibilizadas em bibliotecas on-line tais cotd6RGS', PUC-SP e UFF. Também
mostraremos as pesquisas em forma de trabalhoseapmdos em eventos que

envolvem educacdo matematica, tais como CIABMENEM. A exposicéo que aqui

* UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

® PUC-SP — Pontificia Universidade Catélica de Séad?

® UFF — Universidade Federal Fluminense.

" CIAEM — Conferéncia Interamericana de EducacaceMatica.
8 ENEM — Encontro Nacional de Educacdo Matematica.
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esta apresentada possui relacdo com a abordagémmgies, funcdes exponenciais e
funcdes logaritmicas no ensino médio.

Silva Junior e Gazire (2011) propdem que matematieatro do contexto
cientifico € uma disciplina de carater centralizadQuando os fundamentos
matematicos foram revisados na segunda metadecdim s€X, a matematica ganhou a
notacéo de ciéncia precisa e neutra diante dosnends que descreve sendo, portanto
considerada uma disciplina de grande importanaaemos usar a matematica como
um elemento reducionista, onde através dela pode¢peessar as leis da natureza,
levando em consideracdo que o conhecimento cemtifioderno procura determinar
regras fixas para o funcionamento dos fenébmenosredgeis. Logo os estudos sobre
funcgbes, funcdes exponenciais e fungbes logaritmséa de grande relevancia para o
aluno perceber a importancia da matematica na ragelel de situacdes problema.

Ardenghi (2008) em seu trabalho de pesquisa noratEsinvestigou a quantidade
de estudos realizados em nivel de pds-graduacado sk mestrado ou doutorado que
abordavam o assunto fun¢des entre o periodo dee 2005 no Brasil. Para Ardenghi
(2008, p.14) o conceito de funcdo “é nuclear pareomstru¢cdo do conhecimento
matematico. E um conceito abordado em todos ossnileeensino quer seja implicita
ou explicitamente, e se faz presente na busca tehdmento dos mais variados
fendbmenos.”. Logo, 0 estudo desse assunto deveasado como aspecto principal no
planejamento metodologico do professor.

Com relacao ao conceito de funcdo Régo (2000, gigdja em Ardenghi (2008,
p.14), afirma que o conceito de fungao:

Constitui-se, além disso, de um dos principais pré-
requisitos para grande parte dos contetdos des&h®Ino
Ensino Superior, uma vez inUmeros problemas dasciai€
Exatas, da Tecnologia, da Saude e Ciéncias Sdygiicadas
podem ser modelados e estudados utilizando-sedardg®uma
ou mais variaveis.

Com a verificagdo que o assunto é de grande i@pue no ensino de
matematica, Ardenghi (2008) realizou um mapeameatalistribuicdo das pesquisas
envolvendo o assunto fungdes. A quantidade de pEsjasta demonstrada na tabela 1
abaixo:
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Tabela 1Distribuicdo das pesquisas segundo Ardenghi (2022)

ANO
1972
1989
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

TOTAL

TIPO
MESTRADO DOUTORADO
TOTAL

- 01 01
01 - 01
01 - 01
03 - 03
01 - 01
03 - 03
04 - 04
02 01 03
01 01 02
03 - 03
06 - 06
06 - 06
04 - 04
08 - 08

43 03 46

Nota-se na tabela 1 o0 aumento no numero de pesquugaenvolvem o0 assunto

funcdes, verificando-se que atualmente esse assudéorelevante importancia para a

vida dos alunos. O autor sugere que o professoe toomhecimento da evolugéo

histérica do conceito de funcdo, para assim podientificar as dificuldades de seus

alunos e com isso elaborar sequéncias didatices efiaientes para a aprendizagem do

conceito de funcao.

Ainda segundo Ardenghi (2008, p.65), a sugestaoeéogprofessor deve:

Apresentar o conceito de funcdo abordando a passage
da linguagem natural para tabelas e vive-versapgoao
graficos e tabelas que representem funcbes, prtpadades
nos quadros algébrico e geométrico com as respsctiv
mudancas; leve em conta as concepg¢des prévias|auss a
sobre o conceito de funcéo, quando de sua apredentague
figuem atentos com as imagens que sao formadas akeioos
sobre esse conceito; que os professores realizenraln@ho
especial de acompanhamento com alunos que apresenta
pouco dominio dos conteudos anteriores ao ensirffondées;
que possibilite a troca de informagbes entre ososluque o
professor utilize linguagens menos formais que grasser
acessiveis aos alunos no inicio da apresentac@&ord®ito de
funcao, que o professor fique atento as divergassentacdes
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existentes do conceito de funcgéo, oferecendo aties de
tratamento e conversao das mesmas.

Na passagem anterior, ha mencéo implicita dos caicmeituais de Vergnaud e
das representacdes semidticas de Duval, mostrarelo qutor sugere ao professor que
em suas aula ha a fundamentacéao tedrica necegaéaia aprendizagem do conceito de
funcao pelos alunos. Mais adiante serdo apresengadarincipais caracteristicas dessas
duas teorias, fundamentais para a futura analiselados.

Togni (2007) em seus estudos de doutorado analisaesenvolvimento de
atividades que envolviam o conceito de funcdo émado uso de objetos de
aprendizagem virtuais em uma turma de ensino médinrno no municipio de
Lajeado, no estado do Rio Grande do Sul. Sua prapoa verificar como ocorria a
aprendizagem e compreensao do conceito de fungawéatde uma metodologia
baseada em resolucdo de problemas, juntamente coso ale objetos virtuais de
aprendizagem. A autora investigou quais 0s aspédfisos empregados pelos alunos
para resolver os problemas propostos com o usbjdeoe de aprendizagem.

No que se refere ao uso de tecnologia para poteacia aprendizagem em sala

de aula Togni (2007, p.79) afirma que:

A utilizacdo de tecnologias, mais produtivamentm
mais significado, ndo acontecera se estas forefizadths
apenas como meio de distribuicdo de licbes inginacs. A
tecnologia ndo pode ensinar os alunos; ao contrél@odeve
ser utilizada como parceira para que eles possastraor seu
conhecimento ao se envolverem com ela no sentido de
construcado de conhecimento e ndo reproducio, GavEY e
ndo recepcao, articulacdo e nao repeticdo, colgimra nao
competicao, reflexdo e ndo prescricdo. E nestpeetisa que
os alunos poderdo se tornar autbnomos, indepersdente

consequentemente pessoas com capacidade de diseerni
tomar decisoes.

Salientamos que a proposta do uso de objetos mgirpge ser uma ferramenta
para o professor ensinar conceitos de matematiceatarde aula, desde que o uso seja
adequado a proposta metodolégica no desenvolvintagatividades. I1sso evita que as
aulas de matematica se tornem um dos motivos deieva dificuldades dos alunos,
pois se 0s assuntos sdo abordados fragmentadoa eosgexto, acabam tornando a

matematica uma disciplina de dificil compreensao.
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Sobre os aspectos metodologicos envolvidos nas aldamatematica, Santos

(2010, p.54) afirma que:

Observa-se que, geralmente, o ensino de Matengdica
restringe ao uso do quadro, giz e livro didatics. dlas séo
meramente expositivas, sendo o assunto desenvolalo
seguinte sequéncia: definicdo, exemplos e exes;icio
repeticbes dos exemplos. Acredita-se que este gireato
reduz a aprendizagem de Matematica a memorizacdo de
conceitos e algoritmos. O aluno é levado a conceber
matematica como uma disciplina cujo Unico objetvaplicar
regras logicamente organizadas e sem nenhuma adglid
pratica. Também, no ensino de funcdes néo é ditereld uma
excessiva valorizagdo da manipulacéo algébricaledase do
uso de tabelas para a construcao dos gréaficosicalei entre o
conceito fundamental de funcdo e as diferentes &is
negligenciado. Desse modo, conduz ao  ensino
compartimentado do assunto.

A dificuldade em aprender matematica esta presmmtdos o0s niveis de ensino,

e a tentativa de justificar esse insucesso, estédaneeira cognitiva do aluno em

coordenar as representacdes sobre determinada@sAndrade e Kaiber (2011, p.10)

dissertam sobre esse aspecto:

Pode-se conjecturar que grande parte das difices¢dad
dos estudantes em Matemaética, ao longo da EscelasBa no
Ensino Superior, se assenta sobre o fato de ques$10s ndo
conseguem coordenar sobre um determinado conhe&oimen
matematico os diversos registros de representa&des
possuem o dominio isolado de determinada represent o
tratamento especifico que a mesma requer, masniesaa
incapazes de articular estas representacdes ptabeleser
uma apreensao do objeto matematico.

Para contornar as dificuldades apresentadas nagmmssanterior, Togni (2007)

defende que uma metodologia de trabalho baseadesohcédo de problemas, aliado

com o uso de objetos de aprendizagem, possibiitgparte dos alunos a conquista de

uma aprendizagem significativa, uma vez que hailpbdade dos alunos realizar

simulacdes, experimentos e experimentar formaggifieadas de resolver problemas,

observando a relacdo que a escola possui com ccat@iano. Com base nessa

metodologia, Togni (2007, p.152) conclui que as% propiciara a eles o que eles

mais desejam: um futuro melhor, e principalmentmhecimentos que lhes permitem

oportunidades profissionais e melhores condi¢coesdie.

Santos (2010) prop6e em seu trabalho uma invegigsabre o uso do laboratério

de informatica nas escolas do municipio de Alvoradtado do Rio Grande do Sul. A
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autora tenta conciliar o insucesso na aprendizaipsralunos com a falta de preparo e
motivacdo dos professores em propor uma praticadukigica alternativa, tornando as
aulas espacos de discusséao e participagdo dossalanosua pesquisa, Santos (2010,
p.132) evidencia que:

Cerca de 90% das escolas participantes da engrevist
possui laboratério de informatica e que 48,8% do$epsores
ndo o utilizam. No entanto, ao serem consideragagas as
escolas em que o laboratério esta disponivel paseeucdo e
preparacdo das aulas (65,9%), constata-se queenpasl dos
professores que o utiizam aumenta para 63%, e,
preponderantemente, na criagao de textos e planléaotas.
Dentre os pesquisados 78% considera importanteoodes
recursos computacionais, entretanto, destes af&had% os
implementaram. Segundo os Ultimos, nas atividades

z

ministradas, o numero de computadores é quase sempr
inferior ao nimero de alunos, vindo em detrimemt@m@cesso
de aprendizagem.

As propostas dos estudos apresentados até o moeremivem uma reflexdo que
deve ser feita por parte dos docentes quanto &epoéo do assunto a ser tratado em
sala de aula e também no que se refere a elabalagdlanejamento metodolégico das
aulas. Visto que o assunto € de grande debatemanidade de educacdo matematica,
as pesquisas ja feitas conduzem para o aperfeicwame pratica docente.

O ensino das fungdes exponenciais e funcdes logeais também fazem parte de
inimeras pesquisas no campo da educacdo matemBticantra-se em diversos
trabalhos propostas de sequéncias didaticas etldmmssencialmente para o ensino
especifico dessas fungoes.

Frederico (2008) em sua pesquisa no curso de edipacio propde uma analise
critica na forma como € abordado o conceito deritmga na escola basica. Ele salienta
a importancia de possibilitar aos alunos o desenmmehto de uma mente critica, onde
eles devem ser capazes de raciocinar sobre quegi@eainda néo tiveram contato,
apenas no momento em que os problemas lhe sa@ea@@ss. Em forma de critica,
Frederico (2008, p.52) aponta que uma “aprendizagezcanizada, fundamentada
somente em técnicas operatérias, gera mentes doatkes, e desta forma, alunos que
sdo treinados para s6 fazerem o que aprendem, spmElgamais serdo cidadaos
plenos”. Souza (2010) em seu trabalho de pesquisanestrado analisou se as

atividades apresentadas no Caderno do Professoestado de S&o Paulo contribuem

° A obra referida é: Sdo Paulo. Secretaria da Edc&aderno do professor: matematica, ensino
médio — 1° série, 3° bimestreCoordenacédo geral, Maria Inés Fini — Sdo Pauli&, 2008.
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ou ndo para a compreensao do conceito de funcamenpial. O Caderno do Professor
constitui um conjunto de contetdos divididos em dsitres e que de maneira geral,
procuram apresentar um material que se aproximgudoé usualmente mostrado nos
livros didaticos e tratado pelo professor em salawa.

O diferencial deste caderno consiste em trazer nme abordagem para o
assunto funcdes exponenciais, destacando-se axt@lizacdo dos conteddos e as
competéncias individuais dos alunos perante aréeieu escrita matematica. Com a
aplicacdo das atividades utilizando uma metodolagialitativa de pesquisa, Souza
(2010) obteve resultados positivos em seu estudstadando a importancia do
professor em desenvolver sequéncias de atividagepriyvilegiem ao aluno visualizar a
importédncia dos conteudos abordados na aula. Quantrdem dos problemas
utilizados, Araujo, Bonatto e Milani (2010, p.8)rafam que:

A pretensdo ndo € sugerir nem seguir uma sequéncia
linear de situagcBes para ensinar funcdes expongngias sim
apresentar e discutir contextos diversos que exlor
diferentes aspectos do estudo dessas funcbes. @abe
professor julgar o0 momento mais adequado em sudssac
docentes para trabalhar com uma ou outra ativid&e.
cenarios para o estabelecimento de articulagbese erg
conceitos sao diversos, sejam eles matematicodmuemovas
situacBes podem ser criadas.

Retomando ao uso da tecnologia para o ensino de(mns de matematica, aliado
com a possibilidade de abordar problemas em salautke Castro Santos (2009)
desenvolveu em sua pesquisa de mestrado uma seqdératividades para o ensino de
funcéo logaritmica, utilizando o software GeoGébra autora conclui que ao usar a
calculadora cientifica para testar hipOteses eizewala construgdo de gréficos
identificando as suas propriedades, facilitou apm@ensao dos conceitos envolvidos. A
autora ressalta que:

O uso do software GeoGebra como uma estratégia
didatico-pedagogica contribuiu para a aprendizaghstes
alunos. Todos os alunos envolvidos no process@chistm a
importéncia da visualizacdo do grafico na funcélizahdo o
software, além da possibilidade de testar outragdies de
modo dinamico e rgpido. (Castro Santos, 2010, p.190

19 Software livre que possibilita aprender contetidesgeometria e &algebra, dai o nome GeoGebra.
Disponivel para download emnttp://www.geogebra.org/cmsiu também em versdo de uso on-line:
http://www.geogebra.org/webstart/geogebra.htitesso em 26/01/2012.
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Os estudos apresentados nessa secéo nos conduaaimpareflexdo em torno da
pratica docente envolvida no ensino das funcoescOies exponenciais e funcdes
logaritmicas. As pesquisas desenvolvidas e mostraci@riormente, apontam a devida
atencdo que o professor deve ter ao propor atigglatvolvendo esses assuntos, em
relacdo aos aspectos cognitivos e metodologicoseptes em sua proposta.
Defendemos a ideia de que o estudo fundamentadoae®nte, acompanhado de uma
analise prévia dos alunos feita pelo professorsiptisa que ele elabore, crie e aplique
sequéncias de atividades capazes de conseguieradg@gem eficaz dos conceitos de

matematica pelos alunos.

3.2 Campos conceituais de Vergnaud

3.2.1 O que sédo campos conceituais

A necessidade de conceber a escola como um espac@ratiucdo do
conhecimento matematico, capaz de tornar cada alunsujeito que possui esquemas
de pensamentos e significacdes, permite a posksildi do professor diversificar o
trabalho em torno do desenvolvimento dos conceite®cedimentos matematicos. Isso
possibilita aos professores que possuem uma vis@essada para 0 ensino de
matematica, considerar a importancia de repensaa anetodologia. Nesta perspectiva,
pode-se dizer que na maioria das escolas ndo ha tranaposicdo didatica da
matematica, que ocorre quando o professor levanbemimento cientifico para a sala
de aula, sem adaptar os interesses, necessidpdssikilidades de ensino aos alunos.

A partir da tomada de consciéncia do professorwe aescola ndo deveria ser
apenas consumidora de conhecimentos académicas) e@ns produtor de saberes
matematicos, gera a possibilidade de concebermaomo um ser matematico que
possui esquemas proprios que sdo a base essem@ia pealizacdo de suas atividades
matematicas. Um olhar sobre a teoria dos camposeitanis proposta por Vergnaud
pode proporcionar ao professor um método conceitobrtante para compreender a
aprendizagem de matematica pelos alunos, em ebpataisando as nocbes de
esquema e invariantes operatérios propostos parnessa.

A teoria dos campos conceituais de Vergnaud é wuoaat que afirma que a
aquisicdo do conhecimento é moldada por situacfddgma e as acdes do sujeito

nessas situacdes. Atraves de situacOes-problem@rgusam ser resolvidos € que o
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aluno percebe o sentido do conceito. O campo cuat& colocado como uma unidade
de estudo com a finalidade de dar sentido as tificies durante o processo de
conceitualizacdo do real. Dessa forma, o profedeeenvolve o trabalho baseado nas
dificuldades dos alunos.

Vergnaud (1982) propde que o0 conhecimento estanado em campos
conceituais, cujo dominio ocorre ao longo de umioger de tempo, através de
experiéncia, maturidade e aprendizagem. O campaedaal € um conjunto de
problemas, situacfes, conceitos, relacdes, esgjtuconteddos e operacbes de
pensamento, interligados uns aos outros e, pravevee, entrelacados durante o
processo de apropriacdo das ideias matematicas.

O campo conceitual é definido também como sendonguoto de situagbes cuja
sua apropriacdo requer, por sua vez, o dominioadiessconceitos, procedimentos e
representacdes de naturezas distintas. Resumidanoentonceitos sdo definidos por
trés conjuntos: o primeiro é um conjunto de sites¢cue constituem eferentedo
conceito, o segundo € um conjunto de invariantesratfrios que produzem o
significadodo conceito, e o terceiro € um conjunto de reptagées simbolicas que
constituem o sesignificante

A linguagem e os simbolos séo ferramentas imp@sadtirante o processo de
acomodacao e o professor faz vasto uso deles emursgiEo de mediador; mas deve-se
considerar que a atitude principal do professorampver situacdes produtivas aos
alunos.

Para Vergnaud, as situagdes ndo precisam ser agaassnte de carater didatico;
elas podem ser um conjunto de objetos, propriedade®lacbes determinados,
envolvendo o sujeito em suas acdes. As situacGasnggentido aos conceitos, ou seja,
um conceito torna-se significativo por meio de wradedade de situacdes e diferentes
aspectos de um mesmo conceito estdo envolvidosferardes situacgoes.

Diante de cada situacdo problema, ocorre por pdoterofessor a busca de
ferramentas capazes de interpretar e analisardugfio dos alunos. Neste caso, a teoria
dos campos conceituais possibilita um olhar prafupdra o fenébmeno da producéo
matematica escolar.

Durante a resolucao de um problema matematico,néerypropde duas fases que
constituem o processo. A primeira fase é onde ecarrselecdo de informacdes e
determinacbes das operacfes a serem realizadasgunda fase diz respeito aos

processos de resolucéo propriamente ditos. Emwadadas fases ha objetivos, regras,
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representacdes e inferéncias. Assim, é importaaute @ compreensdo do pensamento
que ocorre durante a resolugcdo de um problemaoqgu®fessor saiba interpretar os
objetivos, regras, representacdes e inferénciaepres em cada situacao.

O conceito central na teoria dos campos conceituaigle esquema, que aparece
proposto em duas definicbes encontradas em Vergi29é):

Definicdo 1: O esquema € uma organizacdo invariante da atwigada uma

classe de situacdes dadas.

Definicdo 2:0 esquema é formado por quatro componentes:
Um objetivo, sub-objetivos e antecipacdes;
Regras de acéo, tomada de informacdes e controle;

Invariantes operacionais;

A

Possibilidade de inferéncias em situacdes.

As definicbes apresentadas anteriormente possueantedsticas importantes. A
primeira apresenta que um esquema pode ser concaimab uma classe de situagdes e
ndo a partir de uma producao isolada. Neste casgwema é tratado como universal e
traz consequéncias importantes na avaliacdo daugdiodmatematica dos alunos. Os
esquemas podem mudar de acordo com a mudancaiagasit O que se altera em uma
situacado ndo sdo as condutas observaveis e sira arganizacdo. Logo a func¢édo do
esquema é organizar as atividades de pensamentigidas nos problemas.

Na segunda definicdo encontramos uma descricdo énglessivel organizar a
compreensdo dos elementos envolvidos no pensaneemom isso possibilitar ao
pesquisador organizar categorias durante a suasené) papel do objetivo e suas
divisbes em subcategorias desempenham um papettannesta definicdo, pois sdo
eles que permitem diferenciar as condutas durarigsaa de uma solucdo para um
problema. As regras de acédo e tomada de informagesesponsaveis pela geracdo do
esquema, pois a conduta ndo é constituida aperexgds e sim da coleta e selecao de
informacgdes, assim como 0s controles que permitameito estar seguro do que esta
fazendo.

Os conceitos em ato sdo as atitudes que permitersugito selecionar as
informacfes relevantes para a producdo de uma &mplde acordo com 0S seus
objetivos. Os conceitos também permitem que o teupittermine as propriedades e
relacées que o ajudardo na resolugéo de um proptamseja, 0 conceito em ato ainda
pode ser considerado uma acéo pertinente no condextim problema. A passagem a

seguir explicita bem as noc¢des envolvidas na segdafinicao:
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Numa situacdo dada, o sujeito dispbe de muitoss tige
conhecimento para identificar os objetos e suas;des e a
partir dai estabelecer objetivos e regras de cangertinentes.
Os conhecimentos sdo conhecimentos em ato, desw)@aui
por ‘“invariantes operatorios” para indicar que ®ste
conhecimentos ndo sdo necessariamente explicgosmesmo
conscientes para certos entre eles. O conceitongiiante
operatorio permite falar nos mesmos termos as velzes
percepcédo, quer dizer da identificacdo dos objetateriais e
suas relacbes, da interpretacdo das informacoesptimas nas
situagBes onde h& espaco para a incerteza, e sspemos que
portam os objetos altamente elaborados da culfdexgnaud,
1998, p.10)

O importante é que o professor-pesquisador envmletan atividades em sala de

aula deve estar atento no que diz respeito ao®girnentos, algoritmos e esquemas

produzidos pelos alunos nas situagcbes em que sk&® énseridos. Os registros

produzidos nesses processos sao imagens parciieaessos mais amplos e abstratos.

Esses registros geralmente ndo traduzem as atdsdewh sua totalidade, apenas em

parte. O processo de identificar, descrever e sara#is atividades constitui uma etapa

dificil de ser realizada e exige do professor-pssglor esforco para realmente

compreender 0 que e como 0s alunos estéo elabooarsbus registros.

Entdo podemos dizer que o processo de revelacaestpgemas subjacentes a

atividade matematica ocorre em diversos momentosugra aula, entre 0s quais

destacamos:

Interpretacdo inicial que os alunos fazem das @ies Neste momento
eles organizam esquemas prévios para aplicar meste contexto
proposto;

As decisdes dos alunos durante a execugdo da splogdseja, quais 0s
procedimentos para produzir uma solugéo do prohlema

O momento que os alunos registram as informacOemthua execucao
dos procedimentos na busca pela solugcdo. Ao exiress seus
procedimentos em uma folha de papel, os alunosndeeeposicionar em
relacdo ao conhecimento e suas possiveis repredesataesultando assim
a solugéo;

A validacdo de uma resposta obtida pelo aluno m&erea quando ele
expde todos os seus calculos e procedimentos, guando ele é capaz de

verificar se a sua solucéo esta coerente de acordam problema;
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* Quando os alunos confrontam a sua solucdo perastduedo de outros
colegas, ha a possibilidade de existir diversidadepossibilidade de
resolucéo.

Na teoria dos campos conceituais de Vergnaud aonded&squema desempenha
papel importante no processo de apropriagcdo doseitos matematicos pelos alunos,
pois permite que eles reflitam e tomem consciédcga caminhos que percorreram
durante a execucgdo do problema. Neste contextsc@aepassa a ser considerada um
local de producdo do conhecimento matemético e s@wente de reproducéo.
Identificar os esquemas, fundamentando-se nos caropoaceituais pode revelar os
movidos das dificuldades na aprendizagem de maitanétambém revelar alunos que
possuem grande potencial matematico.

A teoria proposta por Vergnaud valoriza a produ@ita pelos alunos, que
diferem da formacado e concepc¢des sobre o conhemmeatematico que esta presente
na formacdo de professores. Ao reconhecer as gedudgos alunos, ocorre uma
desestabilizacédo do professor, que descobre aabaga uma nova forma de pensar em
situacdes que envolvem matematica, onde os alunpeoduzir o método de resolucao,
sao capazes de registrar e argumentar logicameinte determinadas situagoes.

Ao conceber essa proposta como uma alternativa @agasino, percebe-se a
necessidade de alterar as concepcoes pedagogipesiais na escola, conforme mostra
Resende (2006):

* Devem-se usar situacdes-problema que produzenfisggitas para os alunos;

* Os alunos devem ter a liberdade cognitiva de adiireso problema, ou seja, ter
a capacidade de validar as suas opc¢des escolhidastel a resolugdo, com a
minima intervencéo do professor;

* Inserir os alunos em situagBes a-didaticas, nadseproposto por Brosseau
(1998), onde eles sdo os agentes da aprendizagenmtferéncia direta do
professor;

 Deve-se valorizar os registros durante 0s proceatiose cOmo apoio ao
desenvolvimento do pensamento;

* Deve-se proporcionar aos alunos um ambiente da g#@onfronto de validacéo

dos diferentes métodos utilizados na resolucaaclolgma;
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* Valorizar a argumentagdo entre os alunos, na fodeadiscurso oral,
possibilitando a interacdo entre eles na discudedanétodos e procedimentos
utilizados na resolugéo da situacgéo;

» O professor deve ser capaz de identificar os esgsiesubjacentes dos alunos
para compreender os procedimentos adotados pefossalcom a finalidade de
planejar a intervencao e desempenhar o seu papstdiador.

Portanto ao identificar e compreender os esquenuaipidos pelos alunos € uma
oportunidade de aumentar a interacdo do aluno copmofessor em sala de aula,
possibilitando a construcdo de um didlogo eficiemds aulas de matemética. Esse
dialogo € capaz de produzir nos alunos um sigmfe@ficiente na aprendizagem dos

contetidos de matematica.

3.2.2 Sua importancia nessa pesquisa

Os campos conceituais de Vergnaud foram essenuggsa pesquisa por que
possibilitaram desenvolver atividades que envokmsss alunos na criagdo de
esquemas que facilitassem a sua aprendizagem éAtdeevuma sequéncia de atividades
desenvolvidas ao longo de cinco dias, foi posgiuskibilitar o contato dos alunos com
situacOes, problemas e contextos que envolvem ieag@b do conceito de funcdes,
funcdes exponenciais e funcdes logaritmicas emsagiles do cotidiano.

Através de uma organizacdo disposta em grupos, lesosa produziram
coletivamente os seus registros e impressdes ssbpeocedimentos na resolugéo dos
problemas, caracterizando a elaboracédo dos coseeitoremas em agao propostos por
Vergnaud. Nas atividades propostas ocorreu a phidade dos alunos discutirem e
elaborar a estratégia cognitiva que melhor se adapta cada problema proposto, sendo
gue nesse momento ocorre a possibilidade de staiaé compartilhar as ideias
matematicas presentes.

As inferéncias produzidas pelos alunos sao imptsamformacfes que serdo
utilizadas mais adiante na apresentacdo dos rdssltiessa pesquisa, mas por enquanto
é suficiente observar que o método proposto pognérd através de seus campos
conceituais possibilitou nessa pesquisa desenvalveompeténcias e habilidades em
grande parte dos alunos, e também reconhecer azldéides de aprendizagem

encontradas em alguns deles durante o desenvolirdes atividades.
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Os campos conceituais serviram para posicionar ofegsor-pesquisador
adequadamente no contexto da presente pesquisajapyroporcionou a ocorréncia de
uma readequacdo na postura algumas vezes adotadaalamde aula, na qual
prontamente o professor se dispde a ajudar os flpecante uma dificuldade. A
valorizacdo na interpretacdo e analise dos esquaesasvolvidos pelos alunos, a partir
de seus proprios registros possibilita o profeskscobrir alunos com alto potencial
matematico e que conseguem descrever corretamsmieocedimentos e tomadas de
decisbes durante a resolucéo de um problema. ¢ssibditou também descobrir falhas
na aprendizagem de alguns alunos da turma, queard&eguiam organizar 0S Seus
esquemas, executar 0s conceitos e teoremas empagahilitando a inferéncia sobre

determinado contelldo mateméatico.

3.3 Representacdes semidticas de Duval

3.3.1 O que séo representacdes semidticas

Antes de escrever sobre a teoria proposta por Devalias implicacdes na
aprendizagem de conceitos da matematica, vamoseayee algumas definicdes para o
termo semidtica, que caracteriza a teoria propgsta Duval. As definicdes
apresentadas abaixo estdo presentes em obramald@s com estudos na area de
psicologia cognitiva.

Em Santaella (1983, p.7) temos que "O nome semaidtiem da raiz
gregasemeion que quer dizesigna Semidtica, portanto, € a ciéncia dos signos, € a
ciéncia de toda e qualquer linguagem.". Ainda emt&gdla (1983, p.13), "A Semidtica
€ a ciéncia que tem por objeto de investigacaostadalinguagens possiveis, ou seja,
que tem por objetivo o exame dos modos de corgdituile todo e qualquer fendmeno
de producéo de significacéo e de sentido.".

Liszka (1996, p.2) apresenta que "Semiodtica ouckdgd a ciéncia das leis
necessarias gerais dos signos e esta especifiampesicupada com a relacdo dos
fendbmenos para com a verdade.". Em No6th (1995) prddontramos que "Semiodtica é
a ciéncia dos signos e dos processos significa(sesiose) na natureza e na cultura. A
Semiodtica, como teoria geral dos signos, tem aeio@logia do grego ‘semeion’, que

significa ‘signo’, e ‘séma’, que pode ser traduzido ‘sinal’ ou também ‘signo’.".
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As passagens acima demonstram que o estudo datisan@drelevante quando
gueremos compreender os processos envolvidos rinoersna aprendizagem de
determinado conteddo. Durante uma aula de matematic professor apresenta
diferentes signos referentes a um determinado @dotee isso faz com que os alunos
produzam representacdes desses signos. As fornmmapreésentacdo envolvidas durante
a aprendizagem dos conteldos sdo importantes pafgaofessor qualificar a
aprendizagem dos seus alunos.

Encontramos em Duval (1996) a afirmacéo de queoesso de aprendizagem na
disciplina de matematica ndo pode ser considerado professor como 0 mesmo
disponivel em outras disciplinas. A matematica & wi@ncia que pressupde como pré-
requisito uma atividade cognitiva diferente de asitireas de conhecimento. O autor
apresenta a importancia e a diferenciacdo dassemagdes semioticas utilizadas na
matematica, uma vez que as representacdes exelberantes funcdes, tais como
comunicacao, desenvolvimento das representacaeslegéio de conhecimento.

A ideia de representacdo é uma das noc¢Oes ceatras estudar os fendmenos
relativos a aquisicdo do conhecimento pelos aluAd®rma como um aluno aprende
esta intimamente ligada as formas de representgqgéoele faz sobre determinado
conteudo. Tudo depende de como estdo organizadegissros e impressdes internas
sobre determinado assunto e também da codifica¢dieada pela pessoa para
transformar as informac8es em registros confiaveis.

Na teoria piagetiana, nota-se que o desenvolvimelatointeligéncia possui
articulagdo com as ac0es realizadas pelo indivedas representacfes formadas pelas
acoOes, conforme apresenta a passagem abaixo:

E preciso tempo para interiorizar as acbes em
pensamento porque € bem mais dificil se represemtar
desenrolar de uma acdo e dos seus resultados emstele
pensamento do que se limitar a sua execucao niateria

A interiorizagcdo das acgBes supbe também sua
reconstrucdo em um novo plano e essa reconstrugde p
passar pelas mesmas fases, porém com uma maicengie
gue a reconstrucdo anterior da propria acdo. (Rid$69,
p.52)

A interiorizagdo das agdes e a nocdo de representagnam-se essenciais quando
estamos estudando quais as formas possiveis deedsse tratar uma informacdo em
um dado sistema de tratamento. A especificidade rdpsesentacdes consideradas

semidticas na matematica consiste no fato deldsmm&rem a um sistema particular de
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signos, linguagem, escritura algébrica ou cartesiande elas podem ser convertidas
em representacdes consideradas “equivalentes” enouira sistema semiético, mas
podendo atribuir significaces diferentes peloitugue as utiliza.

A nocdo de representacdo semiotica considera daebgdle existir sistemas
semidticos distintos e operacdes que permitam cterva informacdo de um sistema
para outro. Essas operacdes podem ser descritas @wora mudanca de forma. Um
exemplo dessa mudanca de forma é o tratamentopddol® alunos ao esbocgar o gréfico
de uma funcdo conhecendo a sua forma de repre@entacmatematica, comparado
com o problema de interpretacdo dado em linguagienallonde ha a necessidade de
transformar em linguagem algébrica e com isso miodu grafico. Com isso ocorre
uma mudancga pela qual o conhecimento é representado

Ao fazer uma analise do desenvolvimento dos confestios e dos obstaculos
encontrados nas representacdes fundamentais diracj compreensao dos textos,
aquisicao dos tratamentos I6gicos e matematicas denfronto de trés fatos que estao
interligados.

O primeiro fato € que ha& uma diversidade nos mEgistde representacao
semidtica, onde a oposicéo entre linguagem e imagama possivel diversificacdo. A
lingua natural e as linguas simbdlicas ndo podemasesideradas como formadoras de
um mesmo registro. Notamos que as imagens, esquémaas geométricas, graficos
cartesianos e tabelas sao sistemas de represemagaalistintos entre si e apresentam
questdes de aprendizagem especificas.

O segundo fato € que existe uma diferenciacdo eydreepresentantes e 0s
representados, ou seja, entre forma e conteudoneanrepresentacdo semiodtica. Essa
diferenciacéo é associada a compreensao do quespnegentacao significa juntamente
com a possibilidade de associa-la em outras rapeegies para integra-la em um
sistema de tratamento. Nota-se que essas reprg@estaio sao adquiridas prontamente
independentes de qual for o registro de repres&@mtagiotado e o estigio de
desenvolvimento dos estudantes.

O terceiro fato € que deve existir uma coordenagéie os diferentes registros
nas representacbes semiodticas. Conhecer as regraoriespondéncia entre dois
sistemas semiéticos distintos ndo € suficiente paeaeles possam ser mobilizados e
utilizados juntos. Isso significa que pode n&o mmouma apropriacdo do conceito

abordado que foi produzido em dois sistemas deseptacdo semioticos distintos.
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Esses trés fatos apresentados acima fazem paestutio relativo a semiosis, ou
seja, na capacidade intelectual dos sujeitos eabastcer relagdes de representacdo. A
disciplina de matematica possui influéncia direta donfronto apresentado
anteriormente, devido ao percebido insucesso darimailos alunos em relacdo aos
aspectos cognitivos envolvendo a aprendizagem digssplina.

Duval (2009) salienta que ndo devemos confundiobjato e sua representacgéo,
uma vez que realizando opera¢cdes em mais de vemsiste representacao, € implicito
o entendimento de que nenhuma das representac@isglaradas € propriamente o
objeto matematico, mas apenas estamos diante depmsentante, um ente que esta
“no lugar dele” com a finalidade de permitir o aa®a0s objetos matematicos.

Uma situagdo que serve de exemplo é o desenho deata) a palavra reta, a
equacado de uma reta, sdo todas as representatgresitds que se referem ao mesmo
objeto “reta”, mas nenhuma das representacfes fatdeuma reta, apenas estdo
representando. Tratando-se em aprendizagem de #atatamsao considerados
relevantes os registros que permitem o0 acesso gbood ao tratamento do objeto
matematico.

Até o presente momento, com 0s argumentos aprelesnp@de-se afirmar que ao
representar, tratar e converter em representagb@sticas, € necessario a mobilizacao
de sistemas cognitivos especificos para cada umatdadades propostas aos alunos.
Com isso, somente pode-se aprender efetivamenidess matematica através das
representacdes semidticas dos objetos matematibagante o processo de
aprendizagem é importante que o aluno saiba mamipsl representacées semidticas,
com a finalidade de transform&-las em outras, sessario.

Ainda em Duval (2003) nota-se que “a originalidddeatividade matematica esta
na mobilizacdo simultanea de pelo menos dois regisle representacdo ao mesmo
tempo, ou na possibilidade de trocar a todo o0 méonée registro de representacéo”.
Logo, as atividades cognitivas envolvidas no ensim@a aprendizagem da matemética
requerem regras de codificacdo proprias. Cada wmretpistros desenvolvidos possui
limitacGes representativas especificas, surginddapto a necessidade da utilizacdo de
outros sistemas de expressao e de representag@odallinguagem usual e de imagens,
como ferramenta para a verdadeira compreensaomeit® matematico.

Considerando a possibilidade de representar ososbf@nceituais matematicos,
Duval propde que a nocdo de tratamento e de cditves8o operacdes cognitivas

diretamente envolvidas durante processo de comgieadd conhecimento matematico,
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isto é, na construcdo dos conceitos. Para a apeeyein de matematica, é importante
destacar que a movimentacdo nos registros é oigalnaspecto para a solu¢do dos
problemas cognitivos encontrados pelo professardara sua aula.

Ao escolher o registro semidtico mais adequado ppliaar os tratamentos isso
implica primeiramente no desenvolvimento do racimgi consequentemente, leva a
resolucao correta dos problemas matematicos, bnfame conduz a aprendizagem. A
necessidade da diferenciacao entre o objeto matengsua representacao constitui-se
em um aspecto de relevancia para Duval, pois, apm®snsdo de um conteudo
conceitual repousa sobre a coordenacéo de pelosdemoregistros de representacao, e
esta coordenacgdo se manifesta pela rapidez e ataspmlade da atividade cognitiva de
conversdo. Ao dispor de varios registros é possisbelecer a distincdo essencial do
objeto matemético em relacdo ao registro na repr@s& semidtica, ou seja,
estabelecer a distincdo correta entre o repredergamrepresentado.

Podemos dizer que ocorre o processo de apropriggéonceito quando o aluno é
capaz de identificar um registro de representagioiGica do objeto matemético
estudado, escolhido em um conjunto onde ha vaegistros apresentados, de maneira
a favorecer a resolucdo de um dado problema. Panareender a proposta de Duval,
inicialmente deve-se perceber o quanto a matemdétapendente das representacdes
gue sao utilizadas para ter acesso a ela, e enmag®dugar, o professor deve saber

proporcionar estratégias especificas para o tralpgbagdgico com essa disciplina.

3.3.2 Sua importancia nessa pesquisa

As representacfes semidticas foram importantes anegssquisa, pois
possibilitaram desenvolver atividades sobre funcéi@scbes exponenciais e funcdes
logaritmicas que permitiu que os alunos criassenoy&egistros de representacao
semibtica das situagBes. Os problemas propostbanircomo objetivo propiciar aos
alunos a elaboracao de registros baseados em diegunatural, algébrica e cartesiana,
sendo possivel que eles transitassem entre ostrosgisriados e convertessem
adequadamente as informacdes.

Esperou-se possibilitar a aprendizagem de conceitakematicos através da
apresentacdo de problemas que usualmente ndo a@laads nas aulas de matematica
e que promovessem a interdisciplinaridade. As sgprtacfes semioticas surgiram em

varios momentos durante a sequéncia de atividddestaca-se que inicialmente os
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alunos deveriam manipular funcbes através de g<ifec tabelas, produzindo assim
inUmeras representacbes das situacbes apresentddapresentacdo da funcéo
exponencial e da funcao logaritmica através delg@mds de modelagem possibilitou
que os alunos desenvolvessem estratégias e mégadmssompreender a matematica
envolvida em cada um dos problemas. Essas estat@&gimétodos constituem a
semiodsis da situagdo e ao realizar a conversaaes tatratamento das informacdes
ocorre o processo de noésis na apropriacao dogitamsmmatematicos.

Logo, a teoria das representacdes de Duval conribessa pesquisa para
produzir a apropriacdo dos conceitos matematicesl@dos, através dos registros que
os alunos fazem ao se deparar com cada uma dagG&tupropostas. Ao realizar as
atividades em grupos, ocorreu a possibilidade domoa desenvolverem o0s seus
proprios registros de representacdo para a matamétivolvida de forma coletiva,
possibilitando que a escolha do registro maisfaadiso para a aprendizagem ocorresse
através da discussao realizada com o grupo ddhimba

Apéds termos apresentado a teoria dos campos coaiseite Vergnaud e a teoria
das representacdes semioticas de Duval, o mapaitmcapresentado na figura 8
abaixo apresenta as principais caracteristicasasledgas teorias com as relacdes

existentes nesta pesquisa.

[Campos conceituais (VEFQNBUU}J que;b[possibilita ao aluno formar esquemasj

\ |

\ £ aprendizagem através e 536
i ) l

possui etapas |
disponiveis

'

na forma de modelagem matematica
com funcgdes, fungdes exponenciais
e fungdes logaritmicas

[representagaes extraidas dos simbolos}

que foram obtidos por

que é {Representagéo Semidtica (Duval)]

o N P
[1 ) Analisar as referencnas] estudo dos simbolos,
e linguagem dos problemas
e 4 <+«——que possm
S0 ter um sianificad ] através de SemlOS'S
(20) Obter um significado e
\forma {tahelas enunciados literais, graﬂcos
[30) Obter um significante] \
\ﬁ)rma [concem em agdo para resolver os problemas conceito
\‘ matematico
[0 conceito do objeto matematico !deal:zado
constroi noesns forma

Figura 8: Mapa conceitual com os aspectos teddagsesquisa.
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A teoria dos campos conceituais e a teoria dagseptacdes semidticas possuem
relacdo intrinseca nessa pesquisa, pois atravéepaesentacdes que os alunos fazem
das situagOes para a apropriagdo do conceito eduoleles estdo utilizando as
representacdes semioticas para formar os esquentesem seguida serdo mobilizadas
estruturas cognitivas para criar 0os conceitos efio atambém os teoremas em acao.
Isso possibilita que os alunos naveguem entre as sepresentacbes semioticas
produzidas, utilizando os conceitos em acao paredo um significante para o
conceito, ou seja, possibilitar a formacdo de umésis para 0 conceito matematico
envolvido na proposta do ensino de funcgbes, funcéesonenciais e funcdes

logaritmicas.

3.4 Exponenciais e Logaritmos

Para a parte de fungées, utilizamos as referédeiasvila (2005), Anton (2007),
Goldstein e Lay (2007), Jakubovic,Trotta & Imen#8709). As trés primeiras obras sao
usualmente adotadas na disciplina de anélise ellgad@n cursos de graduacdo de
ciéncias exatas. A quarta obra apresenta diveitsag®es onde esta presente o conceito
de funcdo como relagdo entre grandezas. Destacqueo® objetivo no uso dessas
referéncias foi proporcionar aos alunos exemplos ndedelagens matematicas
apresentando o0s conceitos de funcdo, grafico, wariandependente, variavel
dependente, crescimento e decrescimento.

A fundamentacdo matematica para a parte das furejsmnenciais e fungdes
logaritmicas e consequentemente a elaboracdo atades para esses assuntos foi
extraida da obra de Lima e Carvalho (2000) intitaléA matematica do ensino médio,
volume 1”. Esses autores além de apresentar assidetematicas centrais no estudo
das funcbes exponenciais e logaritmicas, apresesmiarportancia no uso de problemas
em aula com os alunos com a finalidade de propoacia investigacdo na importancia

de se estudar esses conteudos na escola.
3.4.1 Exponenciais e logaritmos
Nesta secdo apresentamos as principais definicGespeiedades referentes as

exponenciais e logaritmos, com o objetivo de tonp@ssivel o estudo das funcdes

exponenciais e logaritmicas mais adiante. O nafsoencial tedrico para essa parte € a
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obra de Lima e Carvalho (2000) que prop&e a cogétrdas poténcias dos numeros de
forma muito natural, iniciando pelos nimeros nasurAinda observamos que nesta

secdo a representacdo dos conjuntos numéricos seguinte: numeros naturdis) ,
nameros inteirogZ ,)nameros racionai@Q ¢ nameros reaigr .)

Consideremos um numero real positigo Para todonON, a poténciaa” de
basea e expoenten € definida como o produto de fatores iguais a. No caso de
n=1 como ndo héa produto de um so fator, se convencjoea' = a por definicao.

Indutivamente podemos pensar na definicdo ale Assumindo quea' =a
devemos tera™! = aa". E evidente que para quaisquer valone® [N é valido que
a".a™"=a™", uma vez que em cada lado da igualdade temosdoiforden + m fatores
iguais aa. Generalizando, segue que para quaisquem,, ..., m [N vale:

arnl amz amk = a”h+m2+"'+mk

Em particular sam =m, =...=m_,_=m temos valida a propriedac(&m)k =a™,

Quando o expoente se torna um numero intaeirdZ , ele pode assumir valores
negativos ou zero. A poténcia’ deve ser definida de modo que seja preservada a
propriedade fundamental".a™ =a™™. Observamos que a definicdo d&= odorre
neste momento, pois deve ser verdadeira a igual@dde = a®*. Comoa' =a segue-
se que a unica definicdo possivel é @lle . 1

Em seguida notamos que, dado qualquetlIN devemos ter

a"a"za™"=a’=1, o que im Iicaa’”=i. Logo para estender o conceito de
n
a

poténcia do numero reah> ,Opara admitirmos expoentes inteiros quaisquer e

-n

. - 1
preservar a propriedad®.a™ =a™" devemos definira’ = ® a™ =—-. Observamos

que ainda continua valida a propriedza(&i?%)k =a™ para quaisquem,k 0Z .

Na continuacao da construcdo, vamos dar um sepdidoa poténcia’ quando o

. . . m
expoente € um numero racional da forma— com mOZ e nON, de modo que
n

r+s

continue valida a propriedade.a® =a'"*. Dessa Ultima igualdade resulta que devemos

m
ter parar =—:
n
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r — Qrtr+.+r

(@) =aa. a=a =a"=a"

Na igualdade acima nota-se galeé o numero real positivo cuja n-ésima poténcia

L ., . - A m
é igual aa™. Desse modo, a Unica maneira de definir a potéatjsonder =— e
n

mOZ enON é pondoa™" =4%a™.

r+s

Verificamos agora a validade da propriedadea® =a'™* com r =M e szg

n
assumindo sem perda de generalidagg> . Sabemos qu(ﬁ' )n =a" e (as)q =af.
Logo:

(ar as)q'n - (61r )qn (as)qn =aTa* " =a™aM =am™ "
Vemos quea'.a® é o nimero cujan-ésima poténcia valea™"". Isso quer

mqg+ pn_m
marpn_mM, P_ 4 segue quaa'.a®*=a"">.
an n q

Verificada essa propriedade precisamos a garastipoder calcular o valor de

dizer quea".a® = a™ "’ Como

a' e encontrar o seu valor em algum pontol[de Isso é garantido pelo teorema a
sequir.

Teorema 1: Fixado um numero rea#1, em todo intervalo deJ*, existe
. m
alguma poténcia’ , comr =—[Q.
n

DemonstracdoDados0< a < 8, devemos encontrar[]1Q tal quea<a <pf .

Sem perda de generalidade, consideramas> , seddo que as demais situacfes sao

tratadas de modo analogo. Como as poténcias deembepoatural crescem acima de
qualquer cota prefixada, podemos encontrar nUnme&saisM e n tais que:
/B—aj”

a.M

a<p<a' e 1<a<(1+

Da Ultima relagcdo decorrem sucessivamente fige”" <1+ ou seja,

L-a
aM
o<a" (al’”—1)<ﬂ—a.

m mi1 mm
Logo temos que —<M :>O<a”(a”—1]<[>’—a«:»0<a” -—a"<pB-a.
n

2/n M

Portanto as poténciag’ = , 1a"", a?", ... , a" sdo extremos de intervalos
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consecutivos e justapostos, todos de comprimentom#o queS —a. Isso garante
gue pelo menos um desses extremos esta e@négs, como queriamos demonstrar.
Pelo teorema anterior podemos estender a ideiaotBn@a para 0os numeros
irracionais. Consideremos um namero raa . Basta observar que dado um numero
irracional x, existem nameros racionais € S com r <s tais quer <x<s, logo
teremosa’ <a*<a’.
Para obter o valor da* construimos uma sequéncia nimeros raciofraisque)

se aproximam do numero irracional por falta. Ou seja, consideramos a sequéncia

crescente de ndmeros racionais<r,<..<r <..<x. Como a> 1 temos que

a" <a”<..<a" <..<a". Agora construimos uma sequéncia de nameros &Esion

(s,) que se aproximam do numero irracionxalpor excesso. Ou seja, consideramos a
sequéncia decrescente de ndmeros raciomads..<s, <...<s,<s. Como a> ]

temos quea* <..<a* <..<a*<a”.

Observamos que as desigualdades abaixo indicams&r@gdo de uma sequéncia
de intervalos encaixantes que convergem para uoo {ointo da reta real, que é o valor
da poténciaa® que ocorre quando — +o,

a"<a?<..<a"<..<a'<..<a¥<..<a¥<a®

Com o raciocinio desenvolvido até o presente momeaalizamos a construcao
da poténciaa’ com expoenter JJ. Passemos agora para a teoria dos logaritmos,
iniciando com a sua defini¢ao.

Definicdo: Dado um numero reah >0, o logaritmo de um nimeno>0 na base
a € o expoentey a que se deve elevaa de tal modo quea’ = XxEscreve-se
log, x =y e |é-sey é o logaritmo dex na basea.

Lima (1991) salienta que a investigacdo sobre aribbgo surgiu antes do
desenvolvimento das ideias sobre funcbes na lastdai matematica. A utilidade
original dos logaritmos consiste no fato que devadosuas propriedades é possivel
realizar calculos aritméticos longos através deguimentos mais simples.

Portanto, os matematicos do fim do século XVI tiadw@m no desenvolvimento
das chamadas tadbuas de logaritmos, que consistrameuwnir em uma unica tabela o
valor dos logaritmos de varios numeros. Assim, toelaque fosse efetuado um céalculo

aritmético extenso poderia ser analisada a relag@® os logaritmos das grandezas
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envolvidas. Vamos apresentar as propriedades dymitimos através do proximo
teorema.

Teorema 2: O logaritmo possui as seguintes projaded:

i) log,(xy) =log, x+log, y para quaisquerx,y>0 eb>0b# 1
i) Iogb(ij =log, x—log, y para quaisquerx,y>0 eb>0b#1.

i) log,(x)" =r.log, x para quaisquerx>0,b>0b#1 er0 Q.

iv) log, x = :ogk X

para quaisquerx>0, b>0b#1 ek >0k #1. (mudanca de
k

base nos logaritmos)

Demonstracao:

i) Considerandox,y> P b>0b#1 e impondo log,(xy)=m, log,x=n e
log, y =s pela defini¢cdo de logaritmo tem-se que:
log,(xy) =m < b™ =xy
log,x=n < b" =x
log,y=s < b=y
Dai b™=xy=b"b°*=b™°, onde concluimos quem=n+s ou seja,

log, (xy) =log, x+log, y, como queriamos demonstrar.
ii) Considerandox,y> 0 b>0b#1 e impondo Iogb[lj =m, log,x=n e
y

log, y =s pela defini¢céo de logaritmo tem-se que:

Iogb(ﬁj =m e bm =2
y y

log,x=n < b" =x

log,y=s < b=y

Dai b"===—=b"°, onde concluimos que m=n-s ou seja,

Iogb(ij =log, x—log, y.
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iii) A demonstracdo dessa propriedade ocorre erpastalnicialmente, vamos
mostrar que a propriedadieg, (x)" = n.log, x vale quandnON .

Estendendo a propriedade demonstrada em (i) teaepagan O N vale:

log, x" =log, (xx.:--.x) =log, X +log, X +...+log, x =n.log, x

Portanto,log, X" = n.log, x para qualquer nimero natural

Observando que o logaritmo de um é zero, verificaopoe a propriedade vale
quandor = Opois, log, x° =log,1=0= 0.log, X.

Consideramos agora 0 caso em gue 0 expoente € mrarminteiro negativo.
Note que parax > Qemosx".x" = 1 Logo, Iogb(x”)+logb(x‘”) =log(@®) =0, de onde
concluimos que Iogb(x’”)=—logb(x”) ou como nCON, segue-se que
Iogb(x‘”) = -nlog,(x) .

Finalmente, vamos para o caso do expoente ser umerou racional.

Considerandonzg com pd0Z e qON, ja verificamos que para qualquer numero

real x> 0temos:(x")' = (x?e)' = x?
Portanto, pelo que ja demonstramqdog, X" = Iogb(x")q =log,x" = plog, x o

que nos da a igualdade.log, x" = plog, x ou ainda log, X" :Eplogbx, como

gueriamos demonstrar.

Isso encerra a verificagdo da propriedade, porémlaavale destacar que a
propriedade vista aqui ocorre também para o case gesial onde 0 expoente € um
namero real. A demonstragdo segue um argumentollsam® com o apresentado no
teorema 1 dessa sec¢ao e sera omitida aqui.

iv) Considerandox,y> Pb>0b#1 e um numero reak >0,k # ,limpondo
log, x=m, log, x=n elog, b=s pela definicdo de logaritmo tem-se que:
log,x=m = b™ =x
log, x=n < k" =x

log,b=s <= k®=b
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Dai segue qué™ = x=k" = Db™ =k". Substituindo o valor db temos(ks)m =k"

. . log, x
0 que implicasm=n . Portantom= 108, X

tn|>

ou seja,log, x = como queriamos

k
demonstrar.

As propriedades verificadas no teorema 2 dessaoseeéio Uteis quando
desenvolvermos a teoria das funcdes logaritmicaeg@o 3.4.4.

3.4.2 Funcobes

Antes de desenvolver as ideias formais e apresesteonceitos e definigcdes, que
envolvem o assunto func¢des, Jakubovic,Trotta & ksefl979) apresentam ao leitor
uma lista de sete problemas envolvendo a integiietde situacdes praticas utilizando
gréficos e tabelas de valores. Essa proposta, dé&mostrar o assunto de uma outra
forma para os alunos, os autores proporcionam enslelvimento do método de
investigacao sobre problemas que o professor potaraem sala de aula.

Os enunciados apresentados por Jakubovic, Trottagtaés (1979) estdo a seguir.

Problema 1:0 espaco de frenagem de um veiculo € a distaecesearia para
que ele pare definitivamente, depois de acionadimem. O espagco de frenagem
depende, entre outros fatores, da velocidade enelguse encontra quando o freio é
acionado. Abaixo vocé encontra o grafico do esmgdrenagem na dependéncia da

velocidade de certo automéVelAnalisando o gréfico abaixo, responda as seguiinte
questoes: (...)

Espaco de frenagem (m)

Velocidade (km/h)

Figura 9: Gréfico do problema 1, Jakubovic,Trotténg&nes (1979, p.41).

1 Os autores citam que o automével em questéo édgeDDart 76 e os graficos foram elaborados com
dados publicados na revista Quatro Rodas.
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Problema 2: O consumo de combustivel de um automoével é fodoeci
geralmente, pelo nimero de quildmetros que eleopergastando um litro de gasolina.
O consumo de combustivel depende, entre outroeefatda velocidade que ele anda.
Abaixo vocé encontra o grafico do consumo na dejerid da velocidade de certo

automovet?. Analisando o gréfico abaixo, responda as seguiiestdes: (...)

Consumo (km/2)

Ve/ocidade (km//f}

Figura 10: Grafico do problema 2, Jakubovic, Tréttamenes (1979, p.42).

Problema 3:No dia 17/01/78, um jornal publicou, entre nototafotos referentes
a inundacdes, o gréfico abaixo. Segundo o propnaaj, o grafico mostra a evolugéo
do nivel das aguas no Rio Parana, em janeiro d@& (t&Mm como o relativo ao mesmo
periodo em 1977), em comparacdo com os indicegewgeiro de 1977, quando foi

atingido o ponto culminante da cheia. Relativam@npeimeira quinzena de janeiro de
1978, pergunta-se: (...)

10m 4

Nivel das dguas

Figura 11: Grafico do problema 3, Jakubovic, Tréttamenes (1979, p.42).

20 mesmo do problema anterior.
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Problema 4: Numa publicacdo do Cesgranrio, entidade respohspems
vestibulares unificados no Rio de Janeiro, ha wbeld que apresenta diversas faixas
de renda familiar e as correspondentes porcentateaprovacao. Assim, por exemplo,
considerando apenas os alunos cujas familias tém nemda de Cr€5200,00 a
Cr$7800,00, verificou-se que cerca de 22% delesrfaprovados. Com base na tabela
mencionada, relativa ao vestibular de 1977, elabosao grafico abaixo. Pergunta-se:

(..)

Porceritagem da aprovacao

: :

—— 1 e T
5 10 15 20 25
Renda familiar (Cr$ 1 000,00)

Figura 12: Grafico do problema 4, Jakubovic, Tréttanenes (1979, p.43).

Problema 5:No grafico abaixo tem-se a evolucdo da populagasilbira neste
século. Pergunta-se: (...)

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10
0
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970

Figura 13: Grafico do problema 5, Jakubovic, Tréttanenes (1979, p.43).

130 Cruzeiro (Cr$) foi a moeda do Brasil de 194067, de 1970 & 1986 e de 1990 & 1993. Sua adoc&o
se deu pela primeira vez em 1942, durante o Edtado, na primeira mudanca de padrao monetario no
pais, com o propésito de uniformizar o dinheiro  entirculagéo. Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cruzeiro_(moeda)cesso: 01/02/2012.
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Problema 6:0s gréaficos seguintes apresentam a evolucdo dgetatara e da
umidade relativa referentes a uma semana (os dadws colhidos na cidade de Séo
Paulo). Pergunta-se: (...)

2 FEIRA e 37 FEIRA 42 FEIRA 59 FEIRA 67 FEIRA s4BADO ~— DOMINGO 27 FEIRA —

X m Xit " X1 M Xt s xi d Xt M xi1 Mt
G 810 246810 246610 246610 246810 246810 246810 246810 246810 246810 246810 246810 246810 246810 246810
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g AN JEESESE L
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810 246810 10 G010 24681 1 0 10 10 10 1 102 10 246810 1o
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Figura 14: Grafico do problema 6, Jakubovic, Tréttanenes (1979, p.44).

Problema 7:0 gréfico seguinte foi publicado em um jornal. Btes oferece um
visdo da migracdo para o estado de S&o Paulo,eapmego o numero total de
migrantes, procedentes de outros estados, qualpasadirigiram em cada um dos anos
do periodo 1935-1977. Sobre esse periodo, pergenta-)

25¢

201

numero de migrantes (milhares)

i
il
1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1977
ano

Figura 15: Grafico do problema 7, Jakubovic, Tréttanenes (1979, p.45).
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Os problemas apresentados anteriormente mostranelaoionamento entre duas
grandezas variaveis. Dizemos que toda caracterigtie pode ser expressa por uma
medida é chamada de grandeza. Anton (2007) arganggiet muitas leis cientificas e
muitos principios de engenharia, fisica, quimicajematica, entre outras areas, sao
descritos por regras que descrevem uma relacdepmdéncia entre duas quantidades.

Em 1673 a palavra “funcéo” foi introduzida por Leid*, em uma tentativa de
designar a relagdo entre quantidades variaveisciagss por uma dada curva. Na
metade do século XVIII, EulEtiniciou a representacdo das funcées através ttas le
do alfabeto, tornando possivel trabalhar com fusceno sabemos até os dias de hoje.

Lima (2004) apresenta que uma nocao de funicd® — B consta de trés partes:
um conjuntoA chamado @ominioda fung¢éo (ou o conjunto onde a funcao é definida)
um conjuntoB chamado o contradominio da fun¢éo (ou o conjuntte@ funcao toma
valores) e uma regra que permite associar, de rneaodeterminado, a cada elemento

xOA, um anico elementd (x) 0B, chamado o valor que a fungcédo assumexem

Logo, temos a seguinte definig&o:

Definicdo: Uma funcdo € uma regra bem determinada que assoug Unica
saida a uma Unica entrada. Se a entrada for dersopat x, entdo a saida é denotada

por f(Xx).

Assim, a “regra bem determinada” mencionada nanigé@d anterior pode ser

representada no plano cartesignBssa representacdo chama-se grafico de uma funcao

Definicdo: O grafico de uma funcdd : A B um subconjunto do produto

cartesianoAx B formado pelos pares ordenad¢s f (x)) ondex[d Aé arbitrario.

14 Eves (2004) apresenta que Gottfried Wilhelm voribhiz (1646 — 1716) foi filésofo, cientista,
matematico, diplomata e bibliotecario alemao.

!5 Eves (2004) apresenta que Leonhard Paul Eulei7(27(r83) foi um grande matematico e fisico suico
de lingua alema que passou a maior parte de saa&&Ussia e na Alemanha.

6 Chamamos deigtema de coordenadas no plano cartesiarmmu simplesmentplano cartesianoo

lugar geométrico dos pontos marcados através decaumadenadas. Usamos dois eixos perpendiculares
entre si para representar a reta numérica realof@oma intersecdo dessas retas chama-se origem e
possui ambas as coordenadas nulas.
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AxB

Figura 16: Grafico de fungéo, conforme Lima (20045).

Neste caso, com base na definicdo anterior, dizeqnesa quantidadex[] A

chama-se variavel independente e a quantidé(e 1B é chamada de variavel
dependente. Usualmente, considera-se a notggad x . ()

Dizemos que uma funcéé : A - B chama-senjetiva quando dados quaisquer
x, YOA, aigualdadef (x) = f | Jmplica x=y. Ou seja, se considerarmgst y em
A teremos necessariamenfgx)# f y (ein B. Uma funcédo f : A~ B chama-se
sobrejetivaquando para todg [J B existe pelo menos um[J A tal que f(x) =y.

Antes de definir fungéo inversa, precisamos sabgueovem a ser a composi¢cao
de funcdes.

Definicdo: Sejam f : A—~ Be g:B - C funcgbes tais que o dominio da é
igual ao contradominio da f . A funcdo composgtaf : A -  c@hsiste em primeiro
aplicar f e depoisy. Mais precisamente:

(go f)(X) =g(f(x) para qualquerxd A

Para finalizar, vamos tratar da definicdo de fun@gd@eersa, que é a ideia
fundamental para compreender a existéncia da fulog@itmica a partir da funcéo
exponencial. Em Lima e Carvalho (2000, p.186) etraomos a seguinte definicdo para
funcao inversa:

Definicdo: Diz-se que a funcdog:B - Aé a inversa da funcgéo

f:A- Bquandoseteng(f(x))= ® f(g(y)) = ypara quaisquerxl Ae y[ B.
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Com base na definicdo acima, € verifica-se facitmeue se a funcdg é a
inversa paraf tem-se quef é uma inversa para @. Se g(f(x)) =x para qualquer
xOA entdo a funcdd é injetiva, pois:

F(x) = F(x)= g(f(x))=a(f (%)) =% =x,

J4 aigualdadd (g(y)) = y vélida para qualquey 0B, implica que a funcad é
sobrejetora, pois dado qualquerl B, consideramox = g(y)d A e teremosf (x) =y.

Portanto, se a funcad : A - Bpossui inversa entdd € injetiva e sobrejetiva,

ou seja, € uma correspondéncia biunivoca eAtre B. Reciprocamente, se ha uma

correspondéncia biunivoca entfee B entdo f possui uma inversg:B - A. Para
definir corretamente a funcag, observamos que o fato de ser sobrejetiva permite
dizer que para qualquerl] B existex[J A tal que f (x) = y. Definindox=g (y ), tem-

se que a funcdg:B - A associa a cadg[IBum unico valor dex[ A tal que

fx)=y.

3.4.3 Funcdes exponenciais

Observamos inicialmente que nesta secdo a repagdentdos conjuntos

numericos sera a seguinte: nimeros natufidis, naneros racionai$Q ¥ numeros
reais(R).

Lima e Carvalho (2000) iniciam o tema fun¢fes expeiaris fixando um namero
real positivo a, que nesta secdo sempre serd diferente da unidade. a fungéo
exponencial de bas&, f :0 - O, indicada pela notacad(x) = a*, deve ser definida
de modo a possuir as propriedades fundamentagua:se

i) a*ay =a*" ;

i) a'=a;

i) x<y=a“<a’ quandoa> le x<y=a’<a"quandoO<a< 1

A consequéncia das propriedades fundamentais aypaess acima, € a ocorréncia
de trés teoremas que iniciam a caracterizacaouagdés exponenciais.

Teorema 1. A funcdof:0 - 0" definida por f(x)=a* é ilimitada

superiormente.
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DemonstracdoBasta observar que todo intervalo numéricolehtontém valores

de f (r) =a’ onder é um namero racional.

Teorema 2: A funcao exponencial definida dorl] - 0" com a lei f(x) =a*é

continua eni] .

DemonstracdoPara verificar a validade desse teorema é neocessarhecer um

pouco da teoria sobre limites estudada na analsematica. Com o objetivo de

verificar a continuidade da fungéo exponencialificamos que dado, O é possivel

tornar o valor dqaX —-a®

tdo pequeno quanto se deseje, bastaxqeeja um valor
considerado muito proximo dg,. Na linguagem da analise matematica, escrevemos

que lim a* =a*. Para verificar a ocorréncia dém a* =a* basta observarmos que

Xg - X Xo = X

X=X%,+h comh> 0, ou sejax—x, =h. Entdola* —a*|=a®

a" —ﬂ .Quandoh - 0é

imediato notar quea” torna-se um valor muito préximo de 1. Coma € um valor

constante, entdo o produta®

a“—j pode ser o quanto menor desejamos, logo

lim|a* —a*®| =0 ou seja,lim a® =a*.
Xg — X Xg = X

Teorema 3A funcéo exponencial definida pdr:[0 - 0" com a lei f(x) =a* é
sobrejetiva.

DemonstracdoEsse teorema significa que para qualquer valdr lveeD existe

um valor realx tal quea” =b. Observando que todo intervalo numérico Eincontém

valores dea” onder é um nimero racional, escolhemos para gaddN uma poténcia

"

. . L 1 1
a» com r,JQ que esta no intervalo numerlcéb——;b+—j de modo que
n n

<1 portantolim a* =b.

‘b—arn
n X_’rn

Sem perda de generalidade, consideremss . Estolhemos as poténcias de
sucessivamente tais qua" <a” <...<a" <...<b. Certamente podemos fixar um
sO0Q tal queb<a®. Entdo temos que <r, <...<r, <...<s, pela propriedade (iii) j&
apresentada. Assim a sequéngja é monotona e limitada superiormente gorPelo
fato do conjunto dos numeros reais ser completooseque os valores dg sdo valores

aproximados por falta de um namero realou sejalim r, = x. Como pelo teorema 2

n - +oo
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a funcdo exponencial é continua, segue dim a™ =a*, verificando assim a

n- +oo
sobrejetividade da funcdo exponencifdlk) =a* como queriamos demonstrar.

Observa-se que a propriedade da injetividade ngaturexponencial segue

imediatamente da propriedade (iii) apresentada migioi dessa secdo, pois se

x<y=a‘<a’ ex>y=a*>a’quandoa> 1é imediato notar que # y.

Com isso, temos condi¢cdes de apresentar um eslaygoopgrafico da funcéo

exponencialf :0 - 0%, indicada pela notacdd(x) = a*, conforme as figuras abaixo:

Figura 17: Esboco dd (x) = a* paraa >1. Gréfico gerado nwinplot’.

Figura 18: Esboco dd (x) = a* paraO< a <1. Gréafico gerado n@Vinplot.

7 Software livre, disponivel erhttp://math.exeter.edu/rparris/winplot.html
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Lima e Carvalho (2000) ainda propéem um ultimo éeta com a finalidade de
permitir ao leitor conhecer as relacdes de equicaéque existem entre as afirmacdoes

gue caracterizam matematicamente uma funcao expiahen
Teorema 4: (caracterizagdo da funcdo exponencigix § : 0 - 0" uma funcéo
monotona injetiva (crescente ou decrescente) Amafides abaixo sdo equivalentes:
i) f(nx)=[f(X)]" paratodond Ze todoxOO ;
i) f(x)=a*paratodox0,ondef()= g
i) f(x+y)=f(x).f(y) para quaisquerx,y].

Demonstracdo:Para mostrar que as afirmacfes sdo equivalenE€s@mos

verificar a sequéncia de implicagbe@) = (i) = (iii)= i .(Para mostrar que

(i)= (i) observamos que a hipotese em (ilnplica que podemos ter

] , . m
f(rx) =[f (x)] onder & um nimero racional da forma= —. Como nr = m podemos
n

escrever [f(m)]" = f(nrx) = F (M) =[f (Q]" , logo f(rx)=[f()]™" =[f(0)]. Se
assumirmosf (1) =a teremosf (r)=f (r.]) = [f (1)]r =a ' comr Q.

Para completar a demonstracdo @ — ii , (Ssuponhamos sem perda de
generalidade quef x( »eja crescente, logah= f (0)< f () =a. Consideremos por
absurdo que exista unxO tal que f(x)#a*. Poderemos ter ouf (x)>a*ou
f(x) <a*. Digamos que sejd (X) <a*. Sabemos da andlise que é possivel obter um
namero racionalj tal que f(x)<a!<a*, ou seja, f(x)<f(j)<a*. Como f &)
crescente tendd (x) < f j(t@riamosx < j. Por outro lado também que <a* onde
tem-se quej < x. Essa contradicdo completa a demonstracdo)de i . ()

A implicagéo (ii) = (iii ) € trivial, pois pela hipétese emii ( $egue-se que
f(x+y)=a*¥=a*a’ = f(x).f(y) para quaisquerx,ydO. E finalmente para a
implicacao (iii) = ( femos que sd (x+y) = f(x).f y( Yale para quaisquex,y1(],
vale em particular quandox =y, portanto f(2x) =[f (x)]2 . Se escrevermos
y=(n-1)x comnZ, segue-se qué (nx) = [f(x)]n como queriamos demonstrar.

Uma pequena observacao merece ser dita: o teoreroaracterizagdo da funcao
exponencial apresentado anteriormente, pode serciwio também se trocarmos a
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hipétese da monotonicidade pela hipétese da codéida da funcdo exponencial. A

demonstracdo se altera apenas no pdgse> ii , d0)considerarx um ndamero

irracional. Entédo se temos= limr, com r,JQ, logo pela continuidade da funcéo

n— +oo

f (x) segue quef (x) = lim f(r,) = lim a™ =a*.

— +00

3.4.4 Funcdes logaritmicas

Observamos inicialmente que nesta secdo a repagdentdos conjuntos

numéricos sera a seguinte: nimeros natuisis, ndneros racionai$Q ¥ numeros
reais(R).

Partindo da ideia de funcdo inversa (secdo 3.4Bja-se que a funcdo
exponencialf : [0 - O, indicada porf(x) =a* e apresentada na se¢do anterior possui
uma correspondéncia biunivoca enfre e 0. Sendo f(x) =a* crescente quando
a>1 e decrescente quandb<a< , dfirmamos que essa funcédo possui inversa. De
fato, como f & )é injetora e sobrejetora, existe uma fungddl® — O tal que vale a
igualdade f (g(x)) = g(f (x)) = x, para qualquex 0"

A inversa da fungdo exponencial de basé a funcéddog, :0" —» [ que associa
cada numero real positive o valor delog, x chamado de logaritmo de na basea.
Logo, a fungdog:0" - O, indicada pela nota¢dg(x) =log, x, chamada de funcéo
logaritmica, deve ser definida de modo a possuywra@griedades fundamentais a seguir:

) g(xy) =g(x) +9(y);

i) x<y=log,x<log,y quando a> 1 e x<y=log,y<log,x quando

O<ax<l.

Destacamos que a partir das propriedades apreasrdaiina, € possivel verificar
0s proximos teoremas, onde cada resultado cazct@ma propriedade que envolve a
funcdo logaritmica. Salientamos que o resultadopdmeiro teorema possibilita

demonstrar os demais resultados considerando cgpatese a funcag(x) =logx em
vez deg(x) =log, x com uma base arbitrari.
Teorema 1: Dadas duas funcdes logaritmicasM 0" - [0 existe uma

constante reat >0 tal queM (x) =c.L(x) para qualquerxOd™.
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DemonstracdoSuponhamos inicialmente que exista um numeroaesdl tal que

L(a) =M (a). Mostraremos que neste caso, terh¢g) =M x paja qualquex> Q
Nota-se que sé&(a) =M a( ¢oncluimos qud_(a") =M (a" para qualquer 0Q, pois
L(@)=rL(a)=rM (a) =M (a"). Suponhamos por absurdo que existe alduen tal0
que L(b)#ZM p). Sem perda de generalidade, considerarh@s) <M b . Entéo

escolnemos um numero natural que seja suficientemente grande tal que
n.[M(b) - L(b)] > L(a).

Entdo M (b) - L(b) >% =L(a""). Chamamog = L(a"" .)Os mdiltiplosc, 2c,
3c, ... dividem a reta real em intervalos justapostie comprimentoc. Como
c<M(b)-L(b), entdo pelos menos um dos numems 2c, 3c, ... pertence ao

intervalo de extremo& b( é M ().
Dai tem-se que:
mc=mL@"") =L@"") =M @"")

Entdo L(b)<L(@™™ =M(@™")<M b) Como L k) é crescente, segue das

m/n m/n

desigualdades anteriores que<a e b>a™". Isso € uma contradicdo, logo

devemos tel.(x) =M X )ara qualquex> 0

Dadas L k) e M (x) duas funcdes logaritmicas arbitrarias, consideseim®

namerosL(x,) > Oe M(x,) > O para algumx, > 1Sejac = T((XO)) > 0. Consideremos
Xo
outra funcdo logaritmica N:O" - R definida por N(x)=cL ¥) Como
N(x,) = _| M%) _ i -
X,) = C.L(X,) = L(x) L(%)=M(X,), segue-se do que se provou anteriormente

gue N(X)=M ) para qualquerx> 0Oou seja, queM (x) =cL.X )para qualquer
xgor.

O teorema acima € a verificacdo que a propriedadenddanca de base dos
logaritmos vale também para as func¢des logaritmisas sera util, pois em todos 0s

resultados a seguir usaremos nas demonstracdescaofg(x) =logx em vez de
g(x) =log, x com uma base arbitrarea. Notemos que pelo teorema acima temos

a(x) :Iogaleoﬂ:i.logx:c.logx:c.f(x) onde f(x) =logx ec> 0.
loga loga
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No caso em québga< @screvemos:

g(x)=Iogax:|oﬂ:i.logx=c.(—logx):c.f(x) com f(x)=-logx ec> 0.
loga loga

Teorema 2: Uma funcdo logaritmicay:0" - O, indicada pela notacao
g(x) =logx, € sempre injetiva.

Demonstracdobe fato, pois sex, y[1" sdo diferentes entédow< you y > x. No

primeiro caso, resulta de (ii) guegx<logy e no segundo caso resultayy > logx
ambos quand@ > .INas duas situagfes quanidgx # logy. A demonstracao quando
O<ax<1 éidéntica.

Teorema 3: Uma funcdo logaritmicay:0" — O, indicada pela notacdo
g(x) =logx, é ilimitada superior e inferiormente.

DemonstracdoSuponhamos que dado um numero rgaldeseje-se encontrar

xOO"tal que logx> B . Para encontrar tal nimero procedemos do seguiwdo:

tomamos um numero natural suficientemente grande tal que>%. Como
0g

log2>0 temos nlog2>/f e sabendo quenlog2=Ilog2", segue quelog2">}g.
Considerando x=2", temos logx> /£, mostrando que a funcdo ¢é ilimitada

superiormente.

Para verificar que a funcao € ilimitada inferioregmbservamos que pelo fato de

Iog(lj:—logx , dado qualquer nimero real pode-se obterxOO" tal que
X

1 ]
logx >—-a . Pondoy == tem-selogy = -logx < a, como queriamos demonstrar.
X

Finalmente apresentamos um Ultimo teorema que feraracterizar a funcéo
logaritmica.

Teorema 4: Uma funcdo logaritmicay:0" — O, indicada pela notacdo
g(x) =logx, é sempre sobrejetiva.

Para verificar a validade do teorema acima neeeseg conhecer o lema a seguir,

pois ele sera utilizado na demonstracéo do teodema
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Lema: Seja uma funcdo logaritmicg:0" - O, indicada pela notagdo
g(x) =logx. Dados dois niUmeros reais quaisquev comu<yv, existex 1" tal que

u<logx<v.

Demonstracdo do lem#icialmente fixamos um nimero naturalmaior do que

log2 lo 2 log2 log2
09 . Logo, é valido quen>—— g 109 oy - u. ConS|derandoc—i temos
v-u V- u n n
i o lo
que os multiplos inteirognc= mi——logz log2™" decompdem a reta real em
n n
log2

intervalos justapostos cujo comprimerdte—— € menor que o comprimento-u.
n

Portanto, pelo menos um dos multiplos inteirosncainterior do intervalo de extremos
u e v. Denotandox = 2™" tem-seu <logx <v, como queriamos demonstrar.
Agora estamos prontos para apresentar a demorssttagatimo teorema 4, onde

faremos uso do lema anterior.
Demonstracdo do teoremaPara mostrar que a funcao logaritmica é sobrejetiv

precisamos mostrar que dado qualgbeéi] é possivel encontrar 00" tal que

loga =b. Vamos obterr determinando cada um dos seus algarismos que coargise
representacdo decim@l Vamos determinar a =a,,aa,..a, ..e em seguida,
verificamos qudoga =b.

Para determinar a parte inteieg, lembramos que a fungdo logaritmigax € )
crescente e ilimitada, logo devem existir numerdsirnos k tais queg(k) >b. Seja
a,+1 o menor inteiro tal queg(a,+1)>b. Entdo temosg(a,)<b<g(a,+ 1)

2

Considere a sequéncia de niumemys a0+— a0+— T a0+E, a, +1. Como

g(a,) <b<g(a, +1), devem existir nesta sequéncia dois elementoscatigos a, e

1 . 1 . . " , s
al+l_G tais queg(a,)<b<g al+F) , isto é deve existir um numero Intend ,

O0<a <9 tal que pondar, = a,,a = a, +1% teremosg(a;) <b< g(al +%))

'8 Todo nimero realy admite uma representacéo decimal da forma

&, &, L& NN . .
a=a,,aa,..a,..=a+— 10 102 "+ﬁ +... onde a parte inteira, € um nimero inteiro

qualquer e os algarisma,,N =1 podem assumir os valores 0, 1, 2, 3, 4, 5, 66798
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Utilizando essa mesma ideia, vamos descobrir aiafga a, .

2 9

Considerando a sequéncia de nimesos a, + +W’ v a1+ﬁ’

T

crl+i observamos que existe um numero inteeg 0<a, <9, tal que pondo

1
a,=a8;,,aa, =g, +%+%z tem-seg(a,)<b< g(az +Ej'

Prosseguindo dessa forma encontramos a representigdmal do numero

a =a,,aa,..4a,... tal que, pondar, = a,,aa,..a, teremos:
1
<b< +—| paran= Q
9(a,) g(an 10”) P

Agora vamos verificar quéoga =b. Se fosse verdadega <b, pelo resultado

do lema, € possivel obter> tal queloga <logx<b. Como a funcéo é crescente,

. - 1
teriamosa < x. Para um valor d& suficientemente grande tal qxe-a >ﬁ tem-se

<X.

quea+in<x, Iogoan+insa+ .
1C 10 1C

~ . ~ 1 L
Como a fungcdo €& crescente entawn+ﬁ<x 0 que implica

b<|og(an+%J<logx. Um absurdo, pois estamos considerarldgx<b. Do

mesmo modo ndo podemos tega >b. Novamente pelo lema, € possivel obter 0
tal queb<logx<loga, que implicax<a pois a funcdo é crescente. Entretanto, esse
fato acarreta qua < a, para algumn. Segue qudogx <loga, <b contrariando o fato
de queb <logx, como queriamos demonstrar.

Com os teoremas demonstrados anteriormente, teonosgOes de apresentar um
esboco para o grafico da funcdo logaritmigaldd™ - [0, indicada pela notagéo

g(x) =log, x, conforme as figuras abaixo:



Figura 19: Esboco dg(x) =log, X paraa >1. Gréafico gerado n@Vinplot.

Figura 20: Esbogo dg(X) =log, x para0<a<1. Grafico gerado n@Vinplot.
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4. Metodologia de pesquisa

Na tentativa de responder a questdo norteadoraa dessquisa, buscamos
desenvolver o0 método mais adequado e que fosselestdimente necessario para
permitir o entendimento do problema de pesquisaleito nesse estudo. Para isso,
recorremos a pesquisa qualitativa, proposto pak FR006) que aborda a questdo de
como trabalhar um problema de investigacao na faen@esquisa qualitativa.

Denzin e Lincoln (2005, p.3), citado por Flick (B)(Q.16), apresentam uma
definic&o inicial sobre o que é pesquisa qualiativ

A pesquisa qualitativa € uma atividade situada que
posiciona 0 observador no mundo. Ela consiste em um
conjunto de praticas interpretativas e materiais gunam o
mundo visivel. Essas praticas transformam o mufadwndo
dele uma série de representacoes, incluindo na&asaohpo,
entrevistas, conversas, fotografias, gravacfes @acgdes
pessoais. Nesse nivel, a pesquisa qualitativa emepostura
interpretativa e naturalistica do mundo. Isso §igmique os
pesquisadores desse campo estudam as coisas em seus
contextos naturais, tentando entender ou intempres
fendmenos em termos dos sentidos que as pessoas |he
atribuem.

Entende-se que ao aplicar a definicdo acima nesisalto, propde-se a adocédo de
uma postura adequada do professor-pesquisadoediastalunos na sala de aula. Na
busca pela compreensao do insucesso dos alungseraizagem do assunto fungdes,
em especial as fungdes exponencial e logaritmgcapaervacdes feitas sobre como 0s
alunos reagem diante das situacdes propostas etoslas pedagdgicos utilizados em
aula pelo professor-pesquisador constituem imptasarecursos durante 0 momento da
aplicacdo das atividades propostas e futura arddiselados coletados.

Com isso surge a importancia de analisar o elemdasenho de pesquisa
envolvido nesse trabalho. O desenho elaborado adamente na pesquisa € 0
principal instrumento para planejar o estudo ergara qualidade dos seus resultados.
Ragin (1994, p. 191), define a expresséao “desephmedquisa’ da seguinte forma:

O desenho de pesquisa € um plano para coletatisaana
as evidéncias que possibilitardo ao investigadspamder a
quaisquer perguntas que tenha feito. O desenho ndg u
investigagao toca em quase todos os aspectos dpasgaisa,
desde os detalhes minuciosos da coleta de dadassatécao
de técnicas de analise de dados.
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Neste trabalho, concebe-se que o desenho da pesipvis ser reflexivo e ocorrer
durante todas as etapas no projeto de investigd€dn.todas as etapas, deve-se
considerar a presenca de varios componentes e estolvidos e possuem relacdes
mutuas entre eles e que ocorrem durante o trabalide cada um desempenha um
papel importante e Unico durante a execucao detoroj

Maxwell (2005, p.5) resume através de um esqueamdpene mostra a figura 21,
0s componentes envolvidos na execucdo de um prejetieém disso, propde que o
conceito de desenho da pesquisa utilizado peloupsegtpr leve em consideracéo
diferentes abordagens, evitando-se a rigidez nendimhento do que vem a ser uma

pesquisa qualitativa durante as etapas envolvidas.

Propositos

[Contexto Cnnceitual]

Perguntas de
pesquisa

Métodos Validade

Figura 21: Modelo interativo de desenho da pesquisosto por Maxwell (2005).

No presente trabalho, nota-se a importancia doeesgumostrado anteriormente
no que diz respeito a construcdo e elaboracaotédades para ser utilizadas com os
alunos. A interatividade proposta por Maxwell (2D0&ugere que o professor-
pesquisador em suas atividades na sala de aula dsta constantemente
desenvolvendo métodos para validar os seus quastamtos criados durante o
momento de aprendizagem dos seus alunos.

Através de contextos conceituais foi possivel ekbamessa pesquisa uma
sequéncia de atividades envolvendo fungbes, fung@gsonenciais e funcodes
logaritmicas que permitiu validar os questionamemtiados inicialmente e através do
método pedagodgico proposto, promover a aprendizagsmalunos.

Quanto a metodologia de trabalho adotada na reatizdas atividades em sala de
aula, utilizamos a engenharia didatica proposta Awtigue (1996). Nesse tipo de

proposta, o0 ambiente de investigacdo sera a salaldeA teoria da engenharia didatica
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sera 0 nosso referencial para a producdo de caonéetn, envolvendo a execucado da
pesquisa e o ensino. Consideramos que o professsu& sala de aula constituem pecas
importantes para o desenvolvimento da pesquisalosaqui reafirmado o papel do
professor em ser professor-pesquisador durantece§so.

Artigue (1996) apresenta as fases da engenhaasicidSao elas:

1°) andlise prévia da situacao;

2°) construcao das situacdes didaticas da enganhari

3°) experimentacao;

4°) analise e avaliacédo dos resultados obtidoasednterior.

A andlise prévia da situacdo possui um carater fitapte dentro da pesquisa
qualitativa, pois € a partir dela que o professsepisador identifica as caracteristicas
que tornam o ensino de determinado assunto ire@tief no que diz respeito a
aprendizagem dos alunos. Nessa etapa, além dgp&ocepistemologica que envolve
o conteudo, o professor percebe o confronto erdréomanas de ensino geralmente
utilizadas e as concepcoes, dificuldades e obstaad trajetéria de aprendizagem dos
alunos. Dessa forma, Almouloud e Coutinho (200&}ateam aspectos importantes que
devem ser observados pelo professor-pesquisaddalaorar as situacdes didaticas:

* Analisar a importancia das situacfes para o alyr@rmeparticular, em funcéo
das possibilidades de a¢Ges e escolhas para agitstle estratégias, tomada de
decisdes, controle e validacdo que o aluno teracliss do aluno séo vistas no
funcionamento quase isolado do professor, que,osendediador no processo,
organiza a situacdo de aprendizagem de forma artoraluno responsavel por
sua aprendizagem;

* Prever comportamentos possiveis e tentar mostrao @analise feita permite
controlar seu sentido, assegurando que 0s compamtas esperados, se e
guando eles intervém, resultam do desenvolvimenta@ahhecimento visado
pela aprendizagem.

ApoOs a construcao das atividades, pode-se cazmterifase da experimentacao
como o momento de se colocar em pratica toda aéeegude atividades elaborada,
tendo em vista a reformulagédo quando as andlisessldurante a aplicacdo identificam
essa necessidade, o que provoca voltar a analia@aprrealizando as devidas
complementacdes.

A anadlise posterior fundamenta-se no conjunto ddoslaecolhidos durante a

experimentacdo que podem ser observacOes realidadaste a aula ou as produgdes
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dos alunos durante as atividades. Essas informagiiksm ser completadas por dados
obtidos pela utilizacdo de metodologias externagstijonarios, entrevistas, videos,
fotografias, portfolios, entre outros. O conjunte kksultados que serdo obtidos na
analise posterior contribuem para a melhoria dathecomentos didaticos sobre as
condicfes na transmissao do saber.

Assim, as analises e avaliacdes posteriores depedds ferramentas técnicas e
tedricas utilizadas com as quais a coleta dos daelwsitira a construcdo dos resultados
da pesquisa. Os resultados serdo avaliados pdiespon-pesquisador e as informacoes
resultantes serdo confrontadas com a analise pealizada. O objetivo é relacionar as
observacdes com os objetivos definidos previameateconcluir se houve a
aprendizagem dos alunos referente ao assunto almondasequéncia didatica.

Nota-se que nesse tipo de metodologia utilizadaaladacdo dos resultados
obtidos ocorre apenas com o confronto de hipoteeeslvidas na investigacdo e 0s
resultados da experimentacdo. Nao é realizada omaaracdo com grupos de alunos
externos ou com experiéncias didaticas realizadasoetra ocasido. A andlise e a
validacdo ocorrem entre os elementos envolvidaegaéncia de atividades proposta.

Portanto, partindo-se do principio de ser uma psaqgualitativa, organizada
através de um desenho de pesquisa e elaboradésattavengenharia didatica, através
de um mapa conceitual, conforme mostra a figurgp@8e-se organizar a metodologia
de pesquisa utilizada nesse trabalho, a fim degpcamar ao leitor uma viséao global da

justificativa dessa escolha metodolégica na pr@pdstensino elaborada.

Flick (2006) propde— [ pesquisa qualitativa que sdo > conjurjtp de praticas interpretatiyag e
‘ materiais que tornam o mundo visivel
Ragin (1994) precisa de
/ pela busca

i possibilita
que é [desenho de pesqmsa]
\ \ formular hipdteses sobre

- T como ocorre determinado
um plano para coletar e analisar as evidéncias que fonteno
possibilitardo ao investigador responder
a quaisquer perguntas que tenha feito

da compreensdo no insucesso dos alunos
na aprendizagem sobre fungdes, em
especial as fungles exponencial e logaritmica

estruturar o método

mais apropriado de
pesquisa

conduziu para

Nl

[e!aboragéo da sequéncia de atividades]

/ Engenharia Did4tica ral
através da ———» Artigue (1996) Maxwell (2005)

Figura 22: Mapa conceitual sobre a metodologiaedgjpisa envolvida nesse trabalho.

pressupde 4— [interatividade nos elementos ]

— do desenho da pesquisa

organizar adequadamente
0s sujeitos investigados na
proposta envolvida

propde
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4.1 Perfil dos sujeitos

O conjunto de atividades elaborado foi aplicadowsma turma de alunos da 1°
série do ensino médio integrado em plastitds Instituto Federal do Rio Grande do
Sul — Campus Caxias do Sul. Consiste em uma tusredwhos heterogénea no que se
refere & formagdo, pois ingressaram como aluno®scala ap0s cursar 0 ensino
fundamental em diversas escolas da regido de CdaiSsll.

Alguns alunos apresentavam dificuldades operatOrcasn 0s nameros
representados na forma decimal e fracionéaria, sgndoestes desconheciam a relacéo
que existe entre nimeros decimais e sua repredenmacforma fracionaria. Perante as
dificuldades encontradas por eles no ensino progusb Instituto Federal, o indice de
evasao da turma utilizada nessa pesquisa podeossiderado alto, pois no inicio do
ano de 2011 a turma era constituida de 35 alunas,aun longo dos bimestres, esse
namero foi diminuindo, totalizando agora 26 alurmsgjue representa uma diminuigédo
de aproximadamente 26% no numero de alunos da tétrdistribuicdo entre meninos
e meninas durante a execucao das atividades &@tleneninos e 50% meninas.

Antes do desenvolvimento desta sequéncia de ati@gjaverificou-se que grande
parte da turma apresentava muitas dificuldades ate@dos de matematica bésica, o
gue comprometia a aprendizagem de novos conceiesmtes no ensino médio. Com o
objetivo de evitar futuras dificuldades, alguns teddos foram retomados com o

objetivo de evitar falha no processo de aprendinaigéuro.

4.2 Coleta dos dados

Inicialmente foram organizados os grupos de alupesiriam realizar todas as
atividades durante todos os dias. A turma ficoidéia em sete grupos com um namero
médio de quatro alunos por grupo. A distribuicdo séguiu nenhum critério dado pelo
professor, os alunos juntaram-se por afinidadenditaidade em executar trabalho com
0s demais colegas.

As atividades de todas as aulas foram entreguesessgs para cada grupo,

inclusive a atividade do quarto dia que seria zadk no laboratério de informética da

9 Modalidade de ensino na qual o aluno cursa o ensiédio tradicional, juntamente com o curso
técnico. Disponivel emhttp://www.caxias.ifrs.edu.br/site/conteudo.php2td®sub=101 Acesso em
04/11/2011.
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escola. O material manuscrito produzido nas cinglasafoi guardado em pastas,
formando uma espécie de portféfipara cada grupo. No quinto dia, quando a aula
ocorreu no laboratorio de informética, as constesgéaboradas pelos alunos utilizando
o softwarewinplotforam enviadas para o e-mail do professor.

Ressalta-se que apesar da internet estar libeta@atd a aula para o uso nos
computadores, 0os grupos empenharam-se na execagdardfas propostas nesse dia e
nao acessaram a internet durante as atividades.dessionstra que as atividades
desenvolvidas ao longo da sequéncia proposta dasparo interesse, a curiosidade e a
vontade de aprender o contetdo proposto aos alunos.

Durante os encontros foram produzidos videos codinagom a finalidade de
serem utilizados na andlise das atividades aplca@a videos formam um material
potencialmente importante para o professor anadisgplicacdo de suas atividades em
sala de aula, uma vez que ele pode verificar gsstura e posicionamento em relagcéo
aos questionamentos dos alunos. Considera-se falee@dos alunos durante 0 momento
da realizacdo da sequéncia didatica € muito impiarta merece atencdo do professor-
pesquisador, pois € a maneira encontrada pelososaltlem manifestar suas
consideracdes, opinido e hipotese sobre o assuatesga sendo abordado.

Ao longo do bimestre, os alunos produziram indigichente o portfélio da
disciplina de matematica, registrando as suas ®spes e destacando 0s aspectos
considerados importantes que ocorreram durantalas do bimestre. O porfélio foi
produzido pelos alunos em forma de manuscrito, weaao tempo foi demasiado curto
para introduzir a concepcao de portfélio criadonmadalidade de ambiente virtual e
publicado na internet, conforme proposto na pesqdés De Bona (2010). O portfélio
produzido pelos alunos também foi utilizado paemalise dos resultados da sequéncia
didatica aplicada, com o objetivo de verificar seive a aprendizagem dos conceitos

matematicos envolvidos.
4.3 Escolha e anélise dos dados
Devido ao grande volume de material produzido pelhsios ao longo da

aplicacdo da sequéncia de atividades, nos restrosga alguns recortes das atividades

realizadas pelos grupos. O nosso objetivo é estadrepossiveis relacdes das producdes

% Organizacdo de um material que relata cada aala, @ntribuicdes na aprendizagem matemaética
desenvolvida durante as aulas.
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dos alunos com a fundamentacéo tedrica escolhidagtaabalho, que sdo os campos
conceituais de Vergnaud e as representacfes seasid Duval.

O que desejamos mostrar é que durante toda a gimickas atividades ocorreu a
apropriacdo de conceitos de matematica, desdeneipoi dia até o Ultimo da sequéncia
de atividades. Os videos produzidos durante as aétaimportantes neste momento de
analise, pois permite ao professor-pesquisadoralisu detalhes que no dia da
realizacdo ndo foram observados, ou ndo foram @engdidos com a necessaria
clareza.

Ressalto que pelo fato de ingressar na funcéo afegzor da turma no final do
més de agosto de 2011, no inicio das minhas atigglaomo docente ndo havia falado
com a turma sobre a possibilidade da realizacaontgossivel trabalho de pesquisa
utilizando a turma de ensino médio como meu camuuireco.

Porém, em conversa com o professor que ja minstalas na turma pesquisada
anterior a mim, ele ressaltou que embora ja tivesdmlhado a no¢do do conceito de
funcao, o trabalho desenvolvido por ele sobre faagle 1° e 2° grau ndo atingiu todos
0S objetivos esperados. Questionei sobre a padsitid de levar aos alunos o conceito
de funcado através de problemas do cotidiano, pb&sido a abordagem do conceito
das variaveis envolvidas, a no¢do de grafico modtraa relagdo entre grandezas,
abordar aspectos identificados em grafico tais cenescimento e decrescimento, a
abordagem de uma possivel relacdo entre grandegaaésade tabelas numéricas, enfim
comentei algumas possibilidades de um trabalhaquelvesse as noc¢des iniciais sobre
funcdes.

A abordagem feita pelo professor anterior da turomasistiu basicamente na
sequéncia de atividades proposta pelo livro did&botado pela instituicdo, em que 0s
alunos foram conduzidos rapidamente para a nocdong@o como relacdo entre dois
conjuntos, tradicionalmente abordada na matematica.

Com essa conversa me questionei quanto a aborddgdm para as funcoes
exponenciais e funcdes logaritmicas, conforme previsumula da disciplina na

instituicdo, apresentado diretamente a linguaddrx) = . e também sobre os aspectos

bY

relativos a aprendizagem dos alunos. Assim, peraebecessidade de mostrar aos
alunos uma nova abordagem para o assunto de furedemenciais e funcdes
logaritmicas, que se fundamentasse em abordamatasdo ponto de vista aplicavel e

ndo somente na abordagem tradicional de ensino.
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Logo, com a proposta de atividades em forma delgmuds, buscamos nos afastar
das seqUéncias de atividades prontas e que es@ondieis nos livros didaticos, e
atendendo aos Parametros Curriculares Nacionaibl)(ld€sejamos proporcionar aos
alunos uma visao global sobre o assunto.

Reafirmamos que para a andlise dos dados, optaonasigalmente apresentar a
producéo feita pelos alunos na forma de portfatitetivo, pois ao longo dos dias de
atividades, cada grupo foi desenvolvendo o trabaftas folhas impressas e
armazenando em pastas.

Os registros que serdo apresentados refletem isafeita pelo grupo de alunos e
orientada pelo professor, sobre os problemas quam&sentados, e as respostas dadas
por eles sdo frutos das andlises, discussao, ugéstide esquemas, manipulacdo dos
esquemas utilizando conceitos em acgéo, converssiestpiemas em conceitos que sao
apropriados para a aprendizagem.

Ao longo do 4° bimestre do ano de 2011 cada alintudna envolvida nessa
pesquisa desenvolveu o seu portfélio individualtemativa de elaborar uma espécie de
diario de bordo durante a realizacdo das aulaslefaide portfolio apresentada para a
turma foi prontamente aceita, pois eles consideramaproposta um diferencial nas
aulas de matematica.

Como a turma ndo conhecia a ferramenta portfélecessitamos fazer uma
discussdo em aula sobre o que era o portfdlio B @sasuas principais caracteristicas.
Ressaltamos que os portfélios apresentados pelososal nessa proposta inicial
consistiam em descricbes béasicas sobre a aula alerdi questdo. Mesmo sendo
descri¢cBes bésicas, alguns portfélios individuaisie apresentados durante a andlise
dos dados individuais, pois demonstram possuir ftaptes relacbes com a

fundamentacéo tedrica escolhida para essa pesquisa.
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5. Elaboracao e aplicacao das atividades

Nesta sequéncia de atividades é proposta a abonddgenocao de funcdo como
relacdo entre grandezas através de ocasifes pradoa situacdes problemas que
envolvem a analise de tabelas numéricas e intag#iet de graficos cartesianos.
Procura-se nao propor aos alunos o estudo de fasnprontas e que nao possuem
sentido na sua aprendizagem.

Em seguida, tem-se o estudo da funcdo exponenadid ®inc¢do logaritmica,
ambas do ponto de vista em aplicacées na ciénaidj€dvo € que os alunos percebam
através dos problemas que esses conteudos matesrsdm de grande importancia para
a modelagem de situa¢gBes. Neste momento ainda méalizada a construgcdo dos
graficos desses dois tipos de fungbes, somentdraBalhadas as aplicagbes sem a
necessidade do gréfico.

A construcdo da representacado grafica foi realizadaim conjunto de atividades
propostas com o uso do softwamnplof?, no laboratério de informatica da escola. Os
alunos foram conduzidos através da proposta pacangreensdo do conceito de
dominio, imagem, crescimento e decrescimento dascOfs exponenciais e
logaritmicas. Ja é sabido que a maioria do grupalgieos em analise, ndo tiveram
contato com informética no ensino fundamental papeender algum conteddo de
matematica. Isso foi uma novidade para a maioggsperava-se que o0s resultados dessa
proposta resultassem qualitativamente em sua apegyean.

Para a realizacéo das atividades, os alunos forgamiaados em pequenos grupos
com uma média de quatro participantes. Esse pequempo deveria realizar todas as
atividades propostas juntos, a fim de proporciananteratividade entre os alunos da
turma. Cada atividade foi entdo disponibilizadaaais de folhas impressas e na
atividade realizada no laboratorio as construc@esizadas pelos grupos foram
armazenadas para a analise posterior da producao.

Durante as atividades, os alunos foram acompantmelogprofessor-pesquisador,
gue diante das perguntas feitas pelos alunos, zandam respostas e outras perguntas
que se apresentaram necessarias para uma melhemdi@gagem dos conceitos

propostos, fundamentando-se na teoria de Piageaphieacdo do método clinico

L Software livre, disponivel erhttp://math.exeter.edu/rparris/winplot.html
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aplicado a uma situacéo de sala de aula. Esseréatodo de investigacao valido neste
caso, pois visa orientar os alunos durante a egg@l das tarefas propostas.

Ao mesmo tempo em que este roteiro de atividadepliéado, cada um dos
alunos desenvolveu o seu Portfolio, que segundoBbDea (2010, p.23) “é um
instrumento de avaliacdo reflexiva para o estudantgrofessor, sob o aspecto de
estratégia de aprendizado”. Esse Portfélio ser&iderado uma parte importante do
trabalho de pesquisa realizado, pois sera capderdenstrar a capacidade de expressao
individual de cada aluno no seu aprendizado demdiea.

A organizacao das atividades seguiu as seguirdpast

» Dia 1 — Conceitos iniciais sobre funcdes atravéspdeblemas

No primeiro dia de atividades os alunos foram omgdos em grupos de 3 ou 4
alunos, de acordo com a afinidade que ha entre Algedita-se que a afinidade é
caracteristica essencial para a colaboracdo ea@dierna execucdo das atividades
propostas. Todas as atividades da sequéncia fasponibilizadas impressas em folhas
guardadas dentro de uma pasta, que é a pastaidadds do grupo. Essa pasta serviria
para armazenar os dados coletados da turma, umajuezodos os alunos estao
envolvidos com as atividades.

As primeiras atividades deste dia sédo constitufdasproblemas envolvendo a
relacdo entre grandezas, através de tabelas nasériepresentacdes gréficas. S&o ao
todo sete problemas, dos quais os quatro prims&oduncdes dadas através de tabelas
numeéricas e os demais sdo atividades de interfetagbre gréaficos extraidos de
paginas da internet. Os graficos mostram situaefiggis e encontradas no cotidiano
dos alunos, demonstrando para eles a importanaatddo desse assunto.

A resolucédo dos problemas foi feita em grupo, apovrando a troca de ideias
entre os alunos. Cada aluno pode compartilhar aginégo de modo a colaborar com o
grupo na execucao das atividades. O papel do pmfes longo das atividades foi o de
orientar 0s grupos na execuc¢do dos problemas,relgusolicitado na duvida do grupo,
ele deveria saber direcionar os alunos ao racmadiedutivo, evitando fornecer as
respostas dos problemas.

Através de problemas praticos, foi mostrado aososligue a relacdo que existe
entre grandezas é chamada de funcdo. Usam-sestabepresentacdes graficas para se
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apresentar os problemas. A noc¢éo de variavel depém@ independente € utilizada na
resolucao dos problemas iniciais.

Com os problemas propostos, esperava-se que assgiencebessem que a nocao
de funcdo esta presente em situacdes do cotidiaqueeo estudo desse assunto na
disciplina de matematica é fundamental para complezeos fendbmenos que 0s cercam
no cotidiano. Durante a resolugdo dos problemageraga-se dos alunos a
diferenciac@o do conceito de varidvel independerdependente. Em alguns problemas
foi solicitado que eles explicitassem essa difexenc

Nos problemas de interpretacdo grafica, era espexdeitura das informacdes no
grafico, com a identificacdo do crescimento e dmuneento das quantidades.
Intuitivamente, esperava-se que o0s alunos obtenhBinmacdes sobre crescimento e

decrescimento dos fendmenos.

 Dia 2 — Funcéo exponencial ; Dia 3 — Func¢éao logamiica

Apés a realizacdo das atividades do primeiro d&,alnos neste segundo e
terceiro dia foram colocados diante de situacdeblpma que envolve o uso da fungéo
exponencial e funcdo logaritmica. Foram organizambssgrupos de trabalho definidos
na primeira aula, com o objetivo de compartilhas@es ideias.

O material foi entregue impresso, e na resolu¢&ocdtculos foi permitido o uso
da calculadora. Essa ferramenta surge como um a®datalisar os calculos para obter
a resposta dos problemas propostos. Os problenraseapados possuem um nivel
intermediario de analise e interpretacdo, soliddados alunos o esforco necessario
para a construcao das fungdes solicitadas.

Destaca-se para os alunos que a funcado exponéngidizada na modelagem de
algumas formas de crescimento ou decresciment@mniess em alguns fendmenos da
natureza, como também no funcionamento dos jurospostos, importantes na
matematica financeira. E também destacado que @@dulogaritmica € utilizada para
modelar inUmeros fendmenos da natureza, tais caratwular a intensidade de
terremotos, a altura de determinadas plantas, depsdlucdes quimicas, entre outras.

A apresentacdo do estudo dessas funcbes é esqmrea aluno perceber a sua
importancia em diversas situacdes cotidianas. Agake situacées-problema, os alunos
foram conduzidos na resolucdo algébrica das eqsapde modelam cada problema,

com o objetivo de obter uma resposta satisfatGmacada situacdo. A modelagem
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envolvendo funcdo exponencial e logaritmica foieapntada através de tabelas
numéricas, nas quais os alunos deveriam interpostdendmenos e deduzir a lei de

formacao de cada problema, com a orientacdo degsof se necessario.

» Dia 4 — Atividades no laboratério de informéatica

O contato com a tecnologia é essencial para apréederminados conteudos na
escola. Nos trés primeiros dias de atividades, losoa ndo haviam feito ainda a
construcdo dos graficos das funcbes exponenciaigagitmicas. Nesse dia, através do
softwareWinplot, eles foram conduzidos para atividades que enwolveconstrucao e
interpretacdo dos graficos dessas funcdes. Os gfiggyam a construcdo dos graficos
e com isso foi realizada a andlise das propriedddssas funcdes, tais como: dominio,

imagem, crescimento/decrescimento e concavidade.

* Dia 5 — Atividade avaliativa

Neste ultimo dia de atividades, os alunos fizerana avaliagdo que consiste em
resumir os conteudos trabalhados na sequénciaaigabposta. A atividade avaliativa
foi realizada em grupo, nos mesmos que foram orgdos no inicio. Os
questionamentos sao feitos de modo a verificarssaluinos conseguem interpretar as
situacBes-problema utilizando as fungdes exponsneigaritmicas.

A atividade foi disponibilizada impressa em folhagode ser feito o uso da
calculadora para realizar os célculos. Ao finalgdinto dia, foi realizada a analise de
todo material produzido nessa sequéncia de atigglad armazenado no portfélio
produzido pelos grupos, com o objetivo de verifisarocorreu a aprendizagem dos
conceitos desenvolvidos relacionando com os aspésboicos envolvidos.

E importante salientar que estas atividades caestituma parte do contetido que
esta sendo desenvolvido durante o ano letivo, piartsédo de carater obrigatorio nesta
etapa de permanéncia dos alunos na escola. Emdretmrnobjetivo principal desta
sequéncia didatica € proporcionar aos docentes alteenativa para o ensino de
funcbes, em especial as fungbes exponenciais eitlogzas através de situagbes-

problema.
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6. Resultados e analises posteriores

6.1 Andlise dos resultados do grupo

Antes de realizar uma analise sobre a producdaldoss estabelecendo conexdes
com 0s aspectos teoricos apresentados no capitutarédnos uma exposicdo das
observacdes realizadas durante as aulas, atrawsalise dos videos produzidos e das
observacoes feitas pelo professor no momento dzagfb das atividades. Em seguida,
faremos uma discussédo sobre a producédo dos alomosase na teoria dos campos
conceituais e nas representacdes semioticas.

A aula inaugural foi onde ocorreu a apresentacaoptoblemas sobre funcoes
misturando situagBes com tabelas e graficos, amitlp situacdes cotidianas. Baseado
nas observacfes nota-se que os alunos alcancaraxp@stativas para essa aula. A
elaboracdo dos problemas que envolvessem situaggigiianas foi decisiva para
manter o interesse do grupo na execuc¢ao da atidad

Notamos que os problemas abordados nesta aula pEElgDnopostos novamente
com outros alunos, sendo que o professor pode pr@pouma de suas aulas uma
apresentacdo de problemas que envolvem apenasinazicom tabelas, valorizando
assim o processo dedutivo dos alunos. Em outro mimme professor pode elaborar
problemas que envolvem somente interpretacdo cdficgs, valorizando assim a
analise das grandezas envolvidas, tal como o anestd e decrescimento no grafico.
Neste primeiro dia, durante a execucao das tapelas alunos, observou-se que:

» Os grupos desenvolveram a leitura inicial de too®groblemas da atividade

proposta, como um modo do grupo inteiro conhec@ralslemas propostos;

* A estratégia para resolver as situacdes, devidierapo da aula, foi dividir os
problemas entre os integrantes do grupo. Quandgiasar dificuldade, eles
faziam discussdo entre os integrantes e soments algdimas conclusdes
chamavam pela orientagéao do professor;

» Os grupos procuraram demonstrar clareza na estait@matica para descrever a
resolucdo dos problemas, uma vez que isso demornsipacidade de
argumentacao;

» Nos problemas dispostos em tabelas numéricas, @imdbs grupos conseguiu

elaborar a lei matematica que modelava cada sigaca
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* Na andlise grafica, conseguiram identificar as awais do problema e

identificar a nocao de crescimento e decrescimggasayrandezas;

» O tempo de dois periodos foi essencial para ardgitdentificacdo e resolucéo

de todos os problemas propostos, ndo havendo,nporata de tempo para a
execucao das atividades.

No segundo dia, ao desenvolver o trabalho comrag®és exponenciais percebeu-
se a falta de conhecimento por parte dos aluncsreres a alguns conteudos
desenvolvidos no ensino fundamental, tais comoegmagem e regras de poténcia.
Antes do trabalho na modelagem de situacdes utdiza fungéo exponencial foi feito
uma revisdo sobre as regras de poténcias vistagsioo fundamental, com o objetivo
de diminuir a dificuldade na execucdo. Isso familin compreensdo e formulacdo das
expressdes utilizando a funcéo exponencial.

Ao levar para os alunos contextos atuais e quehdaawo a modelagem com esse
tipo de fungéo a aceitacdo e receptividade foidggyor parte dos grupos. Em nenhum
momento os alunos consideraram a hipétese dosepnall estarem fora de contexto e
sim que as situacdes os faziam perceber onde andita estava presente na suas
vidas. Nesse segundo dia, durante a execucaoreéastpelos grupos, observou-se que:

* No problema de crescimento populacional, como armmdcdo era que a

populacdo “dobrava” a cada ano e a outra populéciidticava’, a totalidade
dos grupos deduziu que a lei de formagéo era umgiéudo primeiro grau da

forma y=2x onde x era a quantidade de pessoas do ano anterior que se

quisesse determinar;

» Apds uma discussao sobre como funcionava o crestinexponencial, atraves
da analise de uma situacéo, os grupos consegueduzid a lei matematica para
modelar o problema do crescimento populacional,

* Na situacdo do decrescimento da quantidade de remédorganismo de uma
pessoa, 0S grupos montaram a tabela com os vaholieados e ainda seguiram
com mais alguns calculos para deduzir que a quatdigpoderia ficar da forma
0,000000....., mas nunca poderia ser zero, pois a poténciaroderar um
resultado muito pequeno, mas nunca ser zero absolut

* No problema de valorizagdo do imovel, alguns grupostaram o calculo com
10% do valor inicial, caracterizando a situacdo @armim sistema simples de

capitalizacdo. N&o foi dito para eles que isso wra exercicio do sistema
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composto de capitalizacédo, apenas foi feita a dexlda valorizacdo do imovel
utilizando a fung&o exponencial;

* Alguns grupos apresentaram dificuldade na intesgéet do célculo com
porcentagem, pois no ensino fundamental havianmalttrado muito pouco, ou
nada, esses tipos de calculos. Outros grupos aeatiz 0 calculo de
porcentagem utilizando a regra de trés, demongirasgim o conhecimento
desse tipo de raciocinio;

* Em geral, os grupos conseguiram modelar as sitaagdeolvendo as funcdes
exponenciais, deduzindo a sua lei de formacédo stifiibando as variaveis
independentes e dependentes nos problemas.

A proposta do terceiro dia foi a abordagem da fanig@aritmica através de
problemas cotidianos, procurando evitar o métoddid¢ional de ensino do assunto.
Esse método de abordagem foi importante, pois lpibssi 0os alunos perceberem que
antes de realizar os célculos é necessario conhauer utilidade para o assunto
proposto. Antes de abordar os problemas foi feitestudo do logaritmo através da
definicdo e suas propriedades.

Esse procedimento adotado antes foi importante fpailtar a compreensao dos
alunos na hora de executar o procedimento de Emldos problemas. Os grupos
diferenciaram corretamente a variavel dependeniedependente nos problemas e
tiveram um pouco de dificuldade em executar o édl@igébrico. Foi unanime o
comportamento entre os alunos que os problemasiatms foram inéditos, os grupos
ndo imaginavam que esse assunto possuia aplicagdediversas areas da ciéncia.
Nesse dia, durante a execugéo das tarefas pelussahbservou-se que:

* Os alunos comentaram que as situagbes envolvenapliGacdo da funcéo
logaritmica foram inéditas e que eles ndo imagimagauso dessa funcdo em
aplicacdes tao interessantes;

* Na substituicdo da variavel independente pelo vptoposto, 0s grupos nao
tiveram dificuldades em compreender o que devesiafato. A dificuldade
apresentada por alguns alunos foi no célculo alggbdas expressdes
encontradas nos problemas;

* Os conceitos de variavel independente e varidvelertdente foram bem
utilizados nesses problemas, os alunos consegud@mificar cada uma delas

nas situacGes propostas;
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 As regras de poténcia foram lembradas com o objetér auxiliar os calculos

com logaritmos, uma vez que acelerava a deducéesgasta;

* Em geral, os grupos conseguiram realizar a modelagias situacdes

envolvendo funcdes logaritmicas.

No quarto dia de atividades, os alunos trabalharam a construcdo dos gréficos
das funcdes exponenciais e logaritmicas utilizamdoftware Winplot. Podemos dizer
que o uso da tecnologia foi um recurso importantamte a execucédo dessas atividades,
pois possibilitou aos alunos construir graficossualizar propriedades, formular
hipéteses e verificar a sua validade, ou seja,ndprematematica. Nota-se que ao
elaborar atividades que devem ser executadas omtabio de informéatica, o professor
deve ter a atencdo de propor aos alunos contextesos deixem envolvidos pela
proposta, evitando que os alunos busquem a intem@io espaco de evasdo da
atividade.

A sequéncia de atividades propostas no laboratigionformatica alcancou os
seus objetivos integralmente, pois envolveu a tuema um trabalho que ocorreu
durante todos os dois periodos. Eles fizeram aagts graficas e puderam visualizar
as propriedades de cada tipo de funcéo. A aceitagauso do softwar&Vinplot foi
unanime pela turma, que questionou o professorraepessivel aprender outros
conteudos de matematica utilizando esse tipo desec

Um questionamento que surgiu por parte da turma apge dia de atividades foi:
Quais conteudos sdo possiveis de aprender na dililtando o Winplot?No momento
da pergunta levantada pelos grupos, a resposta mpdaa turma foi que além da
possivel abordagem sobre func¢des, podem ser temlmihconteddos de geometria
analitica e trigonometria. Em um curso superiordairé possivel abordar calculo
diferencial e integral, funcdes de 2 ou 3 varideessiperficies quadricds

Esse tipo de questionamento levantado pelos aleoaduz o professor a elaborar
atividades que envolvem os mais diversos conteddawmateméatica onde a tecnologia
pode servir como recurso para tornar as aulas cam qualidade. Estas atividades
podem ser propostas novamente com outros alunds,mprofessor em um dia explora
somente a representacao grafica da funcdo expahenob outro dia apenas a funcao
logaritmica. As observacoes registradas nessedienf

2 Uma superficie quédrica é uma superficie repradentm trés dimensdes que possui a equacdo geral
ax’+hby*+cz’+dxy+ exz+ fyz+ gx+hy+iz+j=0 com abcd.e,f,gh,,j
sendo nUmeros reais excesphb,C Z 0.
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* Os alunos comentaram que ao utilizaWmplot foi imediato verificar como era
o formato dos graficos propostos nas atividades;

* Os grupos nédo possuiram dificuldades em utilizébgica do software para
inserir as funcdes no programa. Como foi informaddolha de atividades que
a exponencial deveria ser digitada utilizando o¢@ legaritmo deveria utilizar
parénteses, 0s alunos conseguiram se expressatacoente no software;

* Ao manipular oWinplot os grupos foram descobrindo outras ferramentas do
software. Por exemplo, eles descobriram como fasea desenhar varios
graficos ao mesmo tempo na tela e também como nudame das funcdes
que eles haviam construido;

» Os alunos empenharam-se integralmente nas atiidad@ostas, néo fizeram
uso da internet para consultar métodos ou outra®lugbes para 0sS
guestionamentos.

* A aceitacdo do uso do software foi boa pela tu@sagrupos consideraram que
a utilizacéo foi valida para visualizar mais fa@ime a representacdo gréfica das
funcdes exponenciais e logaritmicas.

Durante a execucdo das atividades no ultimo diagmgpos demonstraram
familiaridade com a interpretacdo dos dados diggosin tabelas e ndo possuiram
dificuldade com o conceito de variavel dependentmdependente. A questdo de
esbocar o grafico sem o auxilio do software usaauia anterior foi a questdo mais
complicada considerada pela turma, pois eles dewecbnstruir o grafico utilizando as
informacdes registradas por eles na aula anterior.

Os objetivos propostos nesse dia foram plenamécdagados e essa atividade foi
0 encerramento da sequéncia didatica propostgyrgaarou trabalhar com fungdes, em
especial a funcdo exponencial e a funcdo logardtnaiglicadas na modelagem de
situacOes-problema. Observou-se nesse dia que:

* Inicialmente o0s grupos realizaram a leitura dosblemas propostos na
atividade, com o objetivo de todos os integrantathecerem a proposta desse
ultimo dia de atividades;

» Durante a resolucdo dos problemas os grupos carsmito material construido

nas aulas anteriores, com o objetivo de relembganatopico anterior;
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* Na substituicdo da variavel independente pelo vatoposto, 0os grupos néao
tiveram dificuldades em compreender o que devesiafaito. A dificuldade
encontrada por alguns alunos foi no célculo algélias expressoes;

* O problema que causou mais davida nos alunos @mnatrucdo dos gréaficos
sem o0 uso do softwakinplot pois eles deveriam lembrar as propriedades que
haviam relatado na atividade anterior. Eles corissgudiferenciar as variaveis
independentes das dependentes nos problemasfic@@ni dominio e imagem
das funcdes solicitadas.

Apds apresentar o relato das observacgfes feitasntduas aulas que ocorreram as
atividades da sequéncia didatica, agora faremap@sigdo dos materiais coletados das
atividades realizadas pelos grupos, com a finalidiel apresentar as possiveis relacdes
com a fundamentacao tedrica escolhida para essg tple sdo 0s campos conceituais
de Vergnaud e as representacdes semiodticas de.Duval

A discussdao seguira a sequéncia de atividades stasyano sentido de apresentar
as producdes dos alunos na ordem em que foi dds&tava proposta. Apresentaremos
uma comparacao das atividades realizadas entneipssy com o objetivo de relacionar
a teoria com os resultados obtidos.

No primeiro problema proposto da sequéncia anabisam resolucdo de trés
grupos, na qual consideramos que as diferencasempaelas entre as resolucdes
possuem relacdo intrinseca com a teoria desenaolidabela apresentada aos alunos
no problema procura demonstrar o saldo da conteabande uma pessoa que investe
uma quantia de dinheiro.

Na tentativa de obter uma expressdo matematica@menstrasse a relacao entre
as grandezas da tabela, observou-se que o grumocébpu a relacdo diretamente,
conseguindo identificar as variaveis dependentelependente envolvidas na situacao,
apresentando um exemplo de que a expressdo pdiosiegada apresentava sentido.
Isso demonstra que o0 grupo identificou na situagfoesentada os elementos
conceituais necessarios para a elaboracdo da sdpresmtematica. Ao apresentar um
exemplo para o leitor, os alunos consideram gue fessilita a compreensao de quem
estda lendo o problema pela primeira vez e tambématedlido o seu argumento

proposto na resolugéao.
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Problema 1: Uma pessoa aplica hoje em fundo de investimento R$10,00 e a cada
dia que passa, 0 seu saldo na conta bancaria € modelado de acordo com a tabela:

Tempo(dias) Saldo (Rs)
1 10
2 100
3 1000
4 10000
5 100000
X S(x)="?

Apés x dias, qual a expressdo matemdtica S(x) que pode representar a
quantidade de dinheiro que essa pessoa possui?

6(s)+ AU N

VNS A AR

obs.: a quantidade x é chamada de varidvel _\ .o non
; - - s A X
a quantidade S(x) é chamada de varidvel __ )\ oy ool o 0

Figura 23: Dia 1, problema 1, resolucdo do grupo 1.

Nota-se que todos 0s sete grupos apresentaram Xpres&80 para relacionar as
grandezas apresentadas na tabela. Destaca-se cesphgado proposta pelo grupo 2 a
nocdo de varidvel estd associada com as palavkedviglas no problema: saldo e
tempo. Isso demonstra a dificuldade do grupo 2 ramsitar entre as representacoes
semidticas desenvolvidas e extraidas do problema @ater através das referéncias
propostas um significado para a expressdo mateandtiizando a nocao de variavel

dependente e independente.

X NGO
( io) e SHedole

1 s " 2 N o _‘l‘"/
obs.: a quantidade x é chamada de varidvel wwﬂ*{-‘@mﬂum‘x
a quantidade S(x) é chamada de varidvel Oy Ty eV Piv

Figura 24: Dia 1, problema 1, resolucdo do grupo 2.
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A resolucao do problema pelo grupo 3 foi a apresgitt da expressdo matematica
envolvendo as grandezas. Destaca-se que esse grepocheu a tabela proposta,
continuando a sequéncia numérica para o saldo.eBaeagrupo os trés pontos na tabela
ndo destacam uma quantidade qualquer e finita ajgagta serem seguidas e sim a
presenca das trés proximas etapas do calculo quéordin apresentadas. Isso mostra
que a nocao de quantidade arbitraria de etapason&entificada pelos alunos desse
grupo, logo a sua concluséo para a expressao ntataerfa feita através do estudo de
alguns casos particulares envolvendo a tabelaeqsta.

Tempo(dias) Saldo (R$)
10
100
1000
10000
100000

\ oo

Tyl b WN

g Nosessery)

X Stxj=7

Apés x dias, qual a expressdo matematica S(x) que pode representar a
quantidade de dinheiro que essa pessoa possui?

obs.: a quantidade x é chamada de varigvel W{Q//Ee/}k:fé%&
a quantidade S(x) é chamada de variavel ___{22/)/nly i

Figura 25: Dia 1, problema 1, resolucdo do grupo 3.

Para a resolucéo do problema 2, a proposta erasjgeupos verificassem que a
relacdo entre as grandezas podia ser expressa yas ekpressdes mateméticas,
caracterizando uma funcdo estabelecida por palEs. entanto alguns grupos
apresentaram dificuldades em obter tais expressoes.

O grupo 2 definiu as expressdes observando os dadoscidos na tabela e
marcando onde se verificava a validade da expredsdozida por eles. Esse grupo
conseguiu identificar as variaveis envolvidas eaci@rizou corretamente cada uma

delas como dependente ou independente. Nota-se guepo ndo possui dificuldade
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quanto ao aspecto da simetria ha expressdo matemakes conseguem identificar que

a expressad(t) = .ou...=P ) pode representar a mesma situacao.

O que se percebe no grupo 2 é que houve nesteeprahlma pequena confusdo
quanto ao expoente dois na expressao valida pemamo um e dois. Caracterizo isso
ndo como erro, mas apenas uma desatengdo na htemslerever a expressao para a
folha. Conceitualmente, o grupo sabe o0 que a esfoesbtida por eles significa e
enxergou isso na tabela, ocorreu apenas um pecungamo na hora de transcrever ao
lado. Cognitivamente, 0 grupo possuiu a capacidedeerceber os diferentes signos
presentes na tabela, e representar a relacdoanggeandezas através de uma funcéo

definida por partes sem ter tido esse assuntoiamtemte nas aulas de matematica.

Problema 2: Na tabela a seguir, é apresentado o nimero de pessoas que chegam
em um show, com o passar do tempo.

2 Tempo Namero de pessoas
( (horas)
X.{0 = F(\i) 1 1000
) 2 2000
3 ' 3 6000
ﬁol‘r‘l@:?(d’) 4 8000

1 PH)=1

Figura 26: Dia 1, problema 2, resolugéo do grupo 7.

O grupo 6 também conseguiu estabelecer as expsegs@gematicas para
representar a relacdo entre as grandezas, pordacal®®s a tentativa do grupo em
apresentar o dominio da funcdo construida por @egrupo identificou queP t ()
significava a expressdao matematica e também umivebstervalo” numérico. Na
verdade, a representacdo deveriatéer. caso o desejo fosse expressar o dominio da
funcdo. Pelo fato do tempo ser uma grandeza cantomialunos consideraram a ideia
de expressar o dominio através de intervalo numé@ grupo ainda destaca a
capacidade de generalizar a proposta da tabelacasao o simbolo de infinitox(),

demonstrando a capacidade de abstracdo matemaética.
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Apéds t horas, qual a expressdo matematica P(f) que pode representar o nimero
pessoas que ja chegou para o show?
Q0= (%) »Q\,\x,OJY\,d@ Q L3 lj

2000 .T =9 (D vczmmé@ vm {3,00)

obs.: a quantidade t é chamada de varidvel _ude puyvdente
a quantidade P(f) é chamada de varidvel __ ot pamdemit

Figura 27: Dia 1, problema 2, resolucdo do grupo 6.

A resolucédo proposta pelo grupo 4 para este prabd#monstra a dificuldade do
grupo em obter a expressdo matemética que repaesdahcdo envolvida no contexto.
A tentativa do grupo é expressar atraves de paavrgue eles estdo visualizando na
tabela, para no final utilizar a expressdo “e aspon sequéncia’” no desejo de
generalizar a ideia. Porém isso ndo demonstra dnidordos conceitos matematicos
necessarios para tal formulagéo, nota-se que agéxtrdos signos e da criacdo de uma
representacdo semibtica para a situagdo ainda élifimadade para esse grupo.

Apé6s ¢ horas, qual a expressdo matematica P(f) que pode representar o nimero
pessoas que ja chegou para o show?

J." s o B . i ot
7 -\L— h 0 JTA s ’3’1 e @)y AU tmen ] Ala A I;)Cr”,w,,. ,v/—'s:’;k'\/})‘;,s){l”;/n

'5[? 0 para200) ,imas & pare 3~ hora o 5 oL
LA g ero (,/( /)(;55 Oy

aif w e B BT m »
1 eﬂ’f‘aw pare. L/QQ;_’N\ D é’CS ,Pz/’ - C/ },) 0,0 AUt (>m%651 pafa 1L00 . o
obs.: a quantidade ¢ é chamada de varidvel __in / e peng 4o u 7/‘ ¢ assi m per seg /Me"m -
a quantidade P(f) é chamada de varidvel __4 tpon loento ¢ fa

Figura 28: Dia 1, problema 2, resolugéo do grupo 4.

No problema 3 a relacdo entre as grandezas é not@megponencial, porém
observamos que em nenhum momento foi dito aos atue alguns problemas
caracterizavam a funcéo exponencial, isso seriedado mais adiante.

Observa-se que o grupo 3 se fixou na quantidadmiaes presente no nimero de
bactérias, realizando ao lado da tabela propogtmsalcalculos para se convencer da
hipétese que haviam formulado. Observa-se que sepga dos trés pontinhos abaixo
do seu célculo demonstra a capacidade do grupoesmraizar o pensamento. Sem
maiores dificuldades, o grupo obteve uma expregaém a relagdo entre as grandezas e

identificou corretamente as variaveis envolvidas.
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Problema 3: A tabela abaixo representa a variacdo do nimero de bactérias em uma
fatia de pdo deixada sobre uma mesa em um dia quente:

o Tempo NUmero de bactérias(n® de

oo A4 (horas) individuos)

{ ’DC;’ = | 0 1
1 100

R 2 10000

. 3 1000000
4 100000000
1 N(t)="?

Apoés ¢ horas, qual a expressdo matematica N(¢) que pode representar o nimero
de bactérias encontradas nessa fatia de pdo?

o 85
AOO:L&

obs.: a quantidade t é chamada de variavel /
a quantidade N(f) é chamada de variavel _

Figura 29: Dia 1, problema 3, resolucdo do grupo 3.

Na resolucdo proposta pelo grupo 1, observa-secassiglade da explicacao
através de palavras acompanhar a expressdo maiarwaitnulada pelo grupo. Nota-se
gue a sequéncia de passos explicada pelo grupecastnte com a légica matematica
para o calculo. Isso demonstra pelo grupo o domitgo conversdo entre as

representacdes semidticas extraidas do probleneniificacdo das variaveis ocorreu

sem dificuldades.

Apds ¢ horas, qual a expressdo matematica N(7) que pode representar o nimero
de bactérias encontradas nessa fatia de p&do? ) o ) ‘ j

v LN .lt ! - \ A a3 - 5 7
MESERN B quanSideachshenes .
i /-1\‘ A /i“ ¢! L\f' C/\\C GRS NS
L O Qg 5 2 Sl )
| {1 A~ .

obs.: a quantidade t é chamada de varidvel i, r by
a quantidade N(t) é chamada de varidvel

Figura 30: Dia 1, problema 3, resolucdo do grupo 1.

A relacdo entre as grandezas apresentada no pBleincaracterizada por ser

linear, ou seja existe uma relacdo de proporcidadé envolvida entre as grandezas.
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Esperava-se que os alunos conseguissem expressanaeres dificuldades a relacao,
porém alguns grupos apresentaram dificuldade readmexpressar matematicamente a
relacdo entre as grandezas. O grupo 2 apresent@expticacao através de uma frase e
nao conseguiu elaborar a expressdo matematicaelese a dificuldade do grupo em
extrair as representacdes semioticas necessariasdpaenvolver a conversao dos

signos em uma expressao matematica.

Problema 4: A tabela abaixo apresenta o valor pago por um empresario que utiliza
0 servigo de téxi para realizar visitas aos seus fornecedores de matéria prima. Ele
sempre percorre uma gquantidade inteira de quilémetros a cada deslocamento.

Distdncia (Km) Valor Pago (R$)
R$15;00
2 R$30,00
3 R$45,00
4 R$60,00
d Vd)="

JL deola d coudémaiie Lumamdo, R 45,00,

Figura 31: Dia 1, problema 4, resolugéo do grupo 2.

A resolucédo proposta pelo grupo 2 demonstra a g de elaboracdo da
expressdo acompanhada de uma explicacdo fornetm&es de uma frase. Para o
grupo ha total clareza no que estao elaborandaneritindo para o leitor. Acompanha
ainda a correta identificagdo das variaveis endalvino problema. Isso demonstra a
capacidade do grupo em converter as informacdeasdad tabela em estruturas

organizadas e matematicamente corretas.

Analisando a tabela acima, qual a expressdao matematica ¥V (d) que pode
representar o valor pago pela viagem de d quildmetros?

N = 0

\
h " s ,—h_(n//_ OUACA
AP 4 WL & 4

o o ABN AL

obs.: aquantidade d é chamada de varidvel L .o\t o\
a quantidade V (d) é chamada de varidvel _ sy c . ol

Figura 32: Dia 1, problema 4, resolucao do grupo 2.
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Os ultimos problemas das atividades referentesiatepo dia sdo todos sobre a
apresentacdo da nocao de funcdo através da seaeefacao grafica. Procurou-se levar
para os alunos problemas que estavam diretamegadoB ao cotidiano deles, na
justificativa de apresentar o estudo das funcé@socmnportante e necessario para a
interpretacdo de problemas praticos.

A andlise das resolugbes elaboradas pelos grupasopaproblemas envolvendo
graficos demonstra a capacidade dos alunos enzaealitratamento das informacdes
disponibilizadas nas mais diversas formas grafidasalunos realizaram a interpretacao
das situacdes identificando corretamente as puaguies de crescimento e
decrescimento, também associando corretamentesengeedas variaveis envolvidas.

Pela observacdo na resolucdo apresentada pelo @rupercebe-se a correta
identificacdo das propriedades de crescimento esi@mento no grafico. Mesmo nao
possuindo 0s eixos orientados, como usualmenteoddadio junto com o gréfico de
fungéo, os alunos associaram o crescimento dovaxeal para cima, observando as
indicagbes numéricas e a evolucdo do tempo no lixzontal para a esquerda. O
grupo 6 demonstrou a compreensdo dos conceitos alidvel dependente e
independente envolvidos na situacdo. Isso demorstaiacdo de esquemas e a
presenca dos conceitos em a¢do no momento deeaddligrafico, possibilitando a

apropriacdo das ideias matematicas envolvidas.
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Problema 5: A representacdo grafica a seguir apresenta o processo de venda de
alguns modelos de carros populares.

Grafico de vendas dos populares- julho de 2010 a julho de 2011 -
NoticiasAutomotivas.com.br

Fonte: hitp://www.not

Com base nas observages feitas no grafico acima, pergunta-se:

i) As vendas do veiculo Gol apresentaram penodos de crescimento? Em qual(is)
epoca(s)? Justifique sua resposra Jormn s ) Ydao e MOV 10, DEV/AD, rraonee (44,
O VAL Y\’ﬂ VIV AV.Y IR V- VWINPT s;i’,_j MU UM o

A

ii) As vendas do veiculo Uno apresentaram periodos de decrescimento? Em qual(ls)
época(s)? Justiﬁque sua resposta. Sum, o AN e

\\‘ A "j» OLA UYLO :';z;:;z‘:‘r,»"fd

ADM /48 eree ol A @
13

iii) No periodo de junho(2011) a julho(2011), qual o carro popular que possuiu

maior crescimento nas vendas? E qual 0 carro que possmu 0 maior decresczmento

nas vendas? Justifique sua resposta. “owios reows cpwerre@ale . Gl rroyt Grows
VSN U0 (,j,\;«!f y

iv) Analisando mensalmente cada um dos pericdos de venda, é possivel afirmar que

em algum periodo houve somente diminuicdo no nimero das vendas'? Justifique
sua resposta.

Ay (e G " AL/ /.;,—~. e i MA AL O
WYYy AOYEAFID IR ) £ ), b OO

Figura 33: Dia 1, problema 5, resolucdo do grupo 6.

A resolucéo proposta pelo grupo 1 para o problemm&tra que o uso da palavra
“até” pelo grupo demonstra o conhecimento da pedjade de continuidade da funcao
em um determinado intervalo de tempo apresentadgrafico, pois 0 esboco esti
sendo apresentado. Durante a analise do problesneel®-se que a caracteristica da
continuidade da funcdo constituiu uma caractedstigportante para a elaboracdo das
respostas. Todo o argumento proposto pelo grup@swucao esta fundamentado na
ocorréncia da palavra “até”.

A conversao dos esquemas produzidos através daeagéhfica permite afirmar

que o grupo 1 alcancou a apropriagdo dos conceigosnatematica propostos no
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problema. Nota-se que a conversao das represeatsedeoticas atraves da extracdo de
informacdes da situacdo problema em informacOesetiais para a aprendizagem
ocorreu naturalmente pelos alunos integrantes ujmogt.

Com base nas observagdes feitas no grafico acima, pergunta-se:
i) As vendas do veiculo Gol apresentaram periodos de crescimento? Em qual(is)
época(s)? Justifique sua resposta. B o g N p—
e Lens o dis” Copnpaatmdiold ML ouladng L wpvtandnd G4 CESEY
m"fﬁr i T o At 2ot o odudia e ot 20M 3B hertlim® 1u s Grodis
i) As vendas do vemuio Uno apresentaram DErIOdOS de decresamento? Em qual(is)
época(s)? Justnﬁque sua resposta.
5 {”7 —_— ,’.'b, ‘:;‘,"’_,"- A o Augrni
0 Qs 200 Ko Poeles R OA L
iii) No perlodo de ]unno(ZOh) a julhe(2011), qual o carro popular que possuiu
maior crescimento nas vendas? E qual o carro que possum 0 maior decregc;mento
nas vendas? Justlﬁque sua resposta. ;
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iv) Analisando mensalmente cada um dos periodos de venda, é possivel afirmar que
em algum periodo houve somente diminuicdo no nimero das vendas? Justifique
sua resposta. ‘
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Figura 34: Dia 1, problema 5, resolugéo do grupo 1.

O problema 6 proposto apresentava um contexto ratii@ e relevante presente
no cotidiano dos alunos. Tratava-se de um grafige gpresentava as variacdes
ocorridas na porcentagem de multas pagas nas daderanergia elétrica. A novidade
desse problema € que o gréafico apresentado aassadstava mostrando as informacdes
através de barras verticais, caracterizando unodrmmn&®, usualmente utilizado na
disciplina de estatistica.

Pela resolugdo produzida pelo grupo 5, percebesseogconceito de variavel
dependente e independente foi apropriado pelo gite@unos, logo a mobilizacdo dos
esquemas necessarios para a aquisicdo desse comieiserdo mais necessarios. A
representacado feita do conceito de variavel estd gaz mais nitida pela turma de um
modo geral.

Todos os grupos conseguiram identificar os periodogumento e diminuicdo da
porcentagem de multas apresentados no graficaalteasdo assim a aquisicdo dessa
propriedade matematica. Novamente, reafirmamos ajpgsar de ndo possuir eixos

orientados no grafico, os grupos identificaram etamente o crescimento e

% Histograma é um tipo de gréfico utilizado na gina de estatistica. Pode ser apresentado utiizan
barras verticais ou horizontais para mostrar a&el@ntre duas grandezas.
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decrescimento do eixo, através das representagditss futilizando os simbolos
disponiveis no gréfico.

A criagdo, organizagéo e desenvolvimento dastesasiem forma de esquemas,
e a transicdo entre as representacfes semidticagiziias durante a andlise dos
gréficos propostos conduziu os alunos para a apgdw dos conceitos matematicos
envolvidos. O confronto das hipéteses individuaism@a dos colegas reafirma a teoria
proposta por Verghaud na aquisicdo dos conceitois, ¢ através do confronto das
ideias que é possivel que o aluno organize a suandipagem, revendo as
possibilidades, estudando casos ndo pensados amda®ja desenvolva a matematica
escolar de acordo com a sua interatividade comotega&s, professor e problemas

propostos.

Problema 6: Leia o seguinte texto: “O projeto Multa Zero visa reduzir a valores
préximos de zero a quantidade de multas (ou cobrancas por excesso) pagas nas
faturas de energia. Apés a Ultima atualizacdo dos dados e correcbes no sistema
Contaluz (banco de dados de faturas de energia elétrica da USP), verificou-se que
em 1997, a porcentagem de multas era 7,5%, baixando para 2,1% em 2000. Em
2005, este indice foi para 1,4%, em 2006 para 0,8%, em 2007 para 1,1%, em
2008 para 0,6%, e em 2009 este indice deve fechar em aproximadamente 0,7%,

conforme apresentado pelo gréfico abaixo.”
Extraido de: hit

“o hultas
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Fonte: hitp://www.usp.be/p

Com base na leitura do texto e em suas observacbes feitas no gréfico acima,
pergunta-se:

i) Em qual(is) periodo(s) houve uma diminuicdo na porcentagem (%) de multas
pagas pelos usudrios dos da energia elétrica? Justifique sua resposta.

i) Em qual(is) periodo(s) houve um gumento na porcentagem (%) de multas pagas
pelos usudrios dos da energia elétrica? Justifique sua resposta.

iii) Qual a varidvel independente neste problema?

iv) Qual a varidvel dependente neste problema?

Figura 35: Dia 1, problema 6, resolucdo do grupo 5.
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A resolucéo proposta pelo grupo 7 reafirma a idei@riormente apresentada do
“até”, agora com a ocorréncia do termo “a”. O grupexpressa em sua resolucédo a
ideia de uma funcao continua apesar das barragafloogestar separadas. I1sso sugere a
interpretacdo do tempo como uma grandeza contiadguindo intervalos para o
crescimento e decrescimento da porcentagem de snultgjo, observa-se que as
condi¢cdes necessarias para a aquisicdo do comeefingéo através de problemas, e a
identificacdo das varidveis envolvidas estédo priodiazresultados qualitativos.

Com base na leitura do texto e em suas observacdes feitas no grafico acima,
pergunta-se:

i) Em qual(is) penodo(s) houve uma diminuicdo na porcentagem (%) de multas

pagas pelos usuanos dos da energia eletrlca7 Justlflque sua resposta. \

D0 1998 o V00O & 200D o X 004 » ym 1D ) Deus o) LOV0L OB ¢
e ooy, OO I dﬂf@g &;)cm o (5 } f(\/"wf\ (@,/

i) Em qual(ls) periodo(s) houve um aumento na porcentagem (%) de multas pagas
pelos usuarlos dos da energia elétrica? Justlflque sua resposta ) o
Y 3 ¢ s oy e ald YAPs

D0 J0 o L O0Y v 20D Wy 200 Dy 04 KONVW) g
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iii) Qual a varidvel independente neste problema?

‘\/ }‘ Ne  COFo ,ﬂ}«p VY WO
iv) Qual a varidvel dependente neste problema?

{, v ’"«"L‘l’f-:f ) \M: IM/WJJ/;V) ]

Figura 36: Dia 1, problema 6, resolugéo do grupo 7.

O ultimo problema proposto do primeiro dia da segigdidatica tratava de uma
modelagem grafica sobre o comércio de lacteos asilBentre o periodo de 2008 até
setembro de 2010. A ideia era fazer o fechamergcatieidades do presente dia com
um problema que tivesse um questionamento solees@gdo dos graficos de funcdes.
Trouxemos também a nocdo de fungdo constante atrdwétermo “estabilidade”
utilizado na interpretacéo do grafico.

Uma andlise da resolucéo proposta pelo grupo Byifgeconcluir que as nocoes
de interse¢do dos graficos, crescimento e decrestimcomparacao e interpretacao de
pelo menos dois gréaficos, foram os objetivos plesratm alcancados. Nota-se que o
grupo 5 se apropriou dos conceitos matematicoseptes no problema, que pela
observacao feita durante a aula pelo professommesapr, verificou-se que durante a

resolucdo o grupo néao possuiu dificuldade.
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Com base nas observacdes feitas no grafico acima, pergunta-se:
i) Em algum momento as importagbes e as exportagdes foram em quantidades
iguais? Justifique a sua resposta.

i

ii) Qual dos trés graficos apresenta maior periodo de estabilidade entre
Janeiro(2010) e Julho(2010)? Justifique a sua resposta.

iii) No periodo de Agosto(2010) a Setembro(2010) qual possuiu maior crescimento:
exportacdo ou importacdo? Justifique a sua resposta.

iv) Entre Marco(2010) e Agosto(2010) houve um crescimento ou decrescimento nas
importacSes de lacteos? Justifique a sua resposta.

Figura 37: Dia 1, problema 7, resolucdo do grupo 5.

Ainda em relacdo ao ultimo problema apresentadgrimoeiro dia de aplicacao
das atividades, destaca-se a resolucdo elaborddagpgo 1. O grupo em questdo
sentiu a necessidade de apresentar um exemplo icane&traido por observagdo no
grafico proposto, conforme a resposta do item fié)figura 38. Isso demonstra que
para ocorrer a confirmacéo das hipdteses consiaenaelo grupo se fez necessario a
utilizacdo de uma representacdo expressa atravésmdedlculo para justificar o
raciocinio. A elaboracdo e manipulagdo desse esguém é tarefa trivial, pois deve-se
extrair da representacdo grafica os elementos sé&oes para elaborar a justificativa do

argumento proposto por eles.
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Problema 7: A representagdo grafica a seguir apresenta a analise da balanca

comercial de lacteos do Brasil no ano de 2010.
50
% e Exportagdes Importacdes Saldo
40

30
20 Q

10

*Média mensal
Fonte: AlicewehMDIC
qum 1. Ealan;a comertlal de lacteos brasnelra em US$ mllhoes
Fonte: htip i bovina br, I f

Com base nas observagdes feitas no grafico acima, pergunta-se:
i) Em algum momento as importagbes e as exportacSes foram em quantidades
iguais? Justifique a sua resposta.

Ne bucods o 2009 \)Fe'ux EYNIE-SREIN J\)-)?'\WJY\IOJ),&/) U asmeeriborma

ii) Qual dos trés graficos apresenta maior periodo de estabilidade entre
Janeiro(2010) e Julho(2010)? Justifique a sua resposta.
0 ,\M,vkgof—?’ A M%wjfo/u@%, hon e condEnds-  danda 2009 oKL
\g,ﬂwbﬁ ab 2040.
iii) No periodo de Agosto(2010) a Setembro(2010) qual possuiu maior crescimento:
exportacdo ou importacdo? Justifique a sua resposta.
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iv) Entre Margo(2010) e Agosto(2010) houve um crescimento ou decrescimento nas
importacGes de lacteos? Justifique a sua resposta
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Figura 38: Dia 1, problema 7, resolucdo do grupo 1.

O encerramento das atividades realizadas no pondér nos leva a considerar a
relevancia que os problemas propostos possuiraaapapropriacdo dos conhecimentos
matematicos por parte da turma. Possibilitamosahwsos o contato com situagdes-
problema que serviram como referéncia para a a@@ir manipulacdo e
desenvolvimento de esquemas, que segundo a temriZedjnaud sdo fundamentais

para o sujeito apropriar-se dos conceitos mateosatic
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No momento em que 0s alunos elaboravam o0s seusereagu ocorreu a
necessidade deles criarem representacfes semidjigastornassem possivel o
entendimento do conceito de fungcdo como relacae gnandezas. I1sso possibilitou a
aprendizagem dos conceitos envolvidos pelos alupos souberam manipular as
representacdes semidticas criadas por eles. A sti8oudos problemas em grupo
favoreceu o confronto de hipéteses individuais cas dos demais colegas,
possibilitando a reavaliacdo das ideias apresentzai® fosse necessario.

No segundo dia de atividades foi abordada a fueggonencial, adotando-se a
investigacdo de problemas como o fio condutor taglades. Os problemas propostos
envolviam as situagdes: crescimento populacioraicentracdo de medicamento no
sangue e valorizagdo de um imoével. Os problemagaeicomo pré-requisito que 0s
alunos ja tivessem se apropriado do conceito déawarabordado na primeira aula da
sequéncia didatica.

Diante dos problemas, os alunos deveriam, atraeedeitlira e interpretacao
extrair as informacgfes necessarias para a resotiggiquestdes. A discussdo em grupo
também pode ser considerada um elemento imporpamngea aprendizagem, pois € o
momento que 0s alunos possuem para apresentaol@gas e seu ponto de vista e
argumentar sobre as suas hipéteses levantadaglingimente.

O problema envolvendo crescimento populacionalidhieente causou algumas
davidas, pois os alunos usaram o raciocinio da qgooignalidade para elaborar a
expressdo matematica. Essa conclusao foi obtiddalawepresentacao incorreta que a
turma fez dos termos “dobrar” e “triplicar”. Elessaciaram imediatamente & nogéo de
multiplicar por 2 e por 3 respectivamente, poréso ideveria estar de acordo com a
tabela preenchida previamente. Os grupos deduzipamanto que as funcbes eram

f(t)=2t ou como também escreveram=2xe ¢(t)=3tou ainda y=3.x. Ao

verificar esse erro conceitual, ocorreu a discusiaom exemplo, no qual detalhamos
ao maximo o crescimento da populagédo envolvida-sEea construcdo de uma tabela
expressando o numero de individuos que estava ela etapa. Todos os alunos
participaram da construcdo do exemplo, percebendoagfuncdo solicitada deveria
possuir algum elemento relativo a poténcia de ummend. ApOs essa discussdo 0s
grupos conseguiram obter as respectivas fungoes.

Destacamos aqui a resolucdo proposta pelo grupa dqual verifica-se que apds o
grupo completar a tabela proposta na questéo, gegair obter respectivamente cada

uma das fungdes, a justificativa dada contemplactmcinio que envolve a base que
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esta na funcdo exponencial. O argumento dado pelpogé que pelo fato de uma
populacdo “triplicar” e a outra “dobrar” tem um mento que € “natural” que uma
ultrapassa a outra em quantidade de individuosaamk no inicio a que triplica estar
em desvantagem. A nocdo conceitual envolvida pste tgpo de argumento € muito
ampla e exige que o aluno manipule esquemas corasegacdes semidticas menos

elementares, para chegar a essa concluséao.

Problema 1: Devido as doengas ocorridas em uma pequena cidade, serdo utilizadas
duas fungBes f(¢) e g(¢t) para modelar o crescimento populacional dos ratos e das

pessoas respectivamente, em um periodo entre 0 e 5 anos. Inicialmente, ha 50000
ratos e 10000 pessoas. O pesquisador verificou que a cada ano que passa, a
populagdo de ratos dobra de tamanho e a as pessoas triplica. Vamos construir uma
tabela para representar essa situacdo (pode deixar as poténcias indicadas):

Tempo(anos) NO de ratos Tempo(anos) | N© de pessoas
0 50000 0 10000
1 106.0¢O 1 O X
2 0 00C 2
3 Yo 00O 3
4 4 0
) 5 -

Vamos generalizar a ideia? Para uma quantidade de tempo qualquer, qual é a
fungdo que representa o numero de ratos e qual a fungdo que representa o nimero
de pessoas dessa cidade? Quando o niimero de pessoas supera o niumero de ratos?
Justifique a sua respgs’ga.

A X p A .
| RPN Ih @ A 5 - y 18 I
k | o 1 ¥ YOO A XA st s < £ <
) LEYT A \ e »
A 1 R i X 1
{ T " ( Vi PYs £
A " 8 i ¢ o

r7‘
i
5
-

Figura 39: Dia 2, problema 1, resolucdo do grupo 1.

O que se observa € que apos a discussao realiaada professor-pesquisador,
em que se explorou com mais detalhes o problemereseimento populacional, os
alunos de todos 0s grupos, ou seja, a turma inteingeguiu mobilizar as estruturas
cognitivas necessarias para elaborar a solucaootitema.

Na resolucdo do problema 2 referente a funcdo expmal, destacamos que 0s
grupos conseguiram manipular a funcéo apresentadsua forma de representacdo
algébrica, atribuindo valores e calculando quadidasem precisar da intervengédo do
professor durante o0 processo. Isso mostra que @noanceitual de variavel ja esta
assimilada pela turma, uma vez que o campo comateitferente a variavel foi
amplamente desenvolvido no primeiro dia de ativdatha sequéncia didatica. A
transformacdo que ocorre entre os esquemas cagni@aborados pelos alunos

consiste em tornar possivel a apropriacédo do candeifuncao exponencial.
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Destacamos a resolugdo proposta pelo grupo 1 papeoldema. O grupo
apresenta os cdalculos e o desenvolvimento de uMelatana qual é mostrada
explicitamente a relagdo entre as grandezas temguaetidade. A organizacao dos
valores na coluna do tempo demonstra que a ordermc#@ariavel independente é um
meio de demonstrar a organizacao do raciociniad@irtota-se no item (b) do problema
2, que pelo fato de apenas ter abordado com a tasmfancdes exponenciais sem
efeitos de translacao vertical ou horizontal, peeta dada pelo grupo 1 ndo levou em
consideracao efeitos de translacdo. Isso demopatea 0 professor que ao trabalhar
campos conceituais especificos, ele proporcionaahgsos evidenciar os esquemas
cognitivos especificos do assunto abordado e twomtria criacdo das representacdes
semidticas especificas do assunto, ndo ocorrergfttle@tmente aos alunos descobertas

matematicas proprias durante a aula.

Problema 2: Quando uma pessoa toma um medicamento, ele vai sendo eliminado
naturalmente de tal modo que a quantidade ativa do remédio no organismo, segue

¥
uma lei exponencial da forma Q(t)=QD.(%j . Onde @, é a quantidade (em mg)

ingerida inicialmente. Pergunta-se:

a) Construa uma tabela para a quantidade de medicamento ativo no organismo de
uma pessoa que ingere inicialmente 2000mg para =0, t=1, t=2 e t=3. Essas
quantidades estdo aumentando ou diminuindo? Justifique a sua resposta.

T P s o o v D oy e B S TOA TR Ty 8 |
Lopmfpc G : ) W L2)

b) E possivel que todo esse medicamento seja eliminado do organismo, ou seja, é
possivel que a quantidade Q(¢) seja zero apds algum tempo?
T f
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Figura 40: Dia 2, problema 2, resolucdo do grupo 1.

Ainda com relagéo ao item (b) do problema 2, o grbpdestaca que nao foi
possivel obter o tempo que tornasse zero a qudetida remédio no organismo, pois
apos realizar alguns testes numéricos e considerambssibilidade de generalizacéo
das contas efetuadas, o grupo concluiu que a giaaietisempre seria nimeros da forma

0,000000.. ndo podendo entdo chegar no “zero inteiro”.
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b) E possivel que todo esse medicamento seja eliminado do organismo, ou seja, é
possivel que a quantidade Q(¢) seja zero apds algum tempo?

Figura 41: Dia 2, problema 2, resolugéo do grupo 5.

A questéo de valorizacdo do imovel foi consideradzela turma a aplicacdo da
funcdo exponencial mais interessante, sendo quepdssivel ainda fazer uma
associacdo com a caderneta de poupanca e os sedisnaetos. Inicialmente
destacamos a resolucao proposta pelo grupo 6, aleoguintegrantes demonstraram o
dominio do conceito de variavel independente e eguisam deduzir a expressao

matematica para representar o valor do imovel.

Problema 3: Um imével localizado em Caxias do Sul (RS) possui hoje uma avaliagéo
de R$30000,00. O proprietario percebe que a cada ano que passa, o imdvel valoriza
10% do” seu valor do ano anterior, devido ao aumento do bairro onde esse imodvel
estd localizado. Ele comega a fazer alguns calculos matematicos para analisar a
possibilidade de vender esse imével daqui alguns anos e ganhar mais dinheiro com
isso. Complete a tabela abaixo, que descreve a valorizagdo desse imével em um
periodo de 6 anos.

Tempo (anos) Valor (R$)
‘ R$30000,00

VAR WIN|FO

Obtenha a expressdo da fungdo V(¢), que é a fungdo que calcula o valor do imével
em um determinado ano 7. \J it} 20000 < 4,4

Pergunta-se: o

a) Qual a variadvel independente da fungdo V (¢)?

» kY
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b) Em quanto tempo o imdvel estarad valendo o dobro do que ele vale em =07
VO = 30,000

b‘y’j J = \jx'_‘; +:j\r~>;"" & & s

= 50Ub4,54

- bQ3O ¥ e

Figura 42: Dia 2, problema 3, resolucdo do grupo 6.
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Na resolucdo do item (b) percebemos que o grugmdsentou um esquema para
explicar ao leitor a forma de obter o valor do imldguando a variavel independente
valer 8 anos. Nota-se que a lista de valores amades foi obtida através de uma
sequéncia numerica iterativa, utilizando-se o valoterior para obter o seguinte da
sequéncia. A demonstracdo desse tipo de racioemiolve a ocorréncia de inUmeros
conceitos e teoremas em agdo, onde a conversataménto da informagao ocorrem
apos ja ter acontecido a formacédo de algumas epEEDes semidticas para o assunto.

O raciocinio apresentado pelo grupo 3 para o meproblema consiste em
continuar a construcao da tabela de valores obpdos o imével. Porém nota-se que o
grupo afirma que o tempo procurado na questao é&alar entre 7 e 8 anos, pois 0
valor de R$60000,00 estarad entre R$58461,51 e R¥GAE No momento da aula
questionou-se para 0 grupo 3 0s motivos que tamaassivel essa conclusdo. O
argumento utilizado pelo grupo foi que o imovel peense valoriza com uma
porcentagem, logo se o imdével assumir um valor maidre dois outros valores dados,
ocorre que entre o maior valor e o segundo maidistiahavera uma desvalorizacdo do
imovel, sendo isso um absurdo. Notamos que a dpgajor desse tipo de argumento
matematico pelos alunos € feito apds mobilizarsasiiras cognitivas adequadas para
organizar os esquemas e propriedades matematieagarpente conhecidas e ja
representadas.

Obtenha a expresséo da fungdo V' (¢), que é a fungdo que calcula o valor do imével
em um determinado ano ¢. ZD.C00 - 4,4

Pergunta-se:

a) Qual a variadvel independente da fungéo V' (¢)?

b) Em quanto tempo o imdvel estard valendo o dobro do que ele vale em ¢t =07?
Jondxe Fe 8 ames, pocs

6 ameA = D2446,¥D

I omeh = AP 44, '3%:—2’

Y oo = 049207 bd3

Figura 43: Dia 2, problema 3, resolugéo do grupo 3.
No terceiro dia de atividades foi apresentada &&anlogaritmica através de

problemas que envolviam o estudo da escala RiahtpH (potencial hidrogeniénico)

de substancias quimicas e o crescimento de alqposde plantas. Observamos que o
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conteudo que envolvia os problemas despertou ceste dos estudantes, pois eles ndo
consideravam a possibilidade do logaritmo ser agbcem diversas situacbes de
utilidade no cotidiano. Essa foi a motivacao pasalunos conceberem a importancia
do estudo dos logaritmos na escola.

De forma geral, todos 0s grupos apresentaram utogaso satisfatoria para o
problema da medi¢do da escala Richter do terren@saalculos desenvolvidos pelos
grupos demonstraram a organiza¢cdo dos conceitmentas em acao necessarios para
a execucao das tarefas. Apresentamos a resolugaionugiro problema proposto deste
dia pelo grupo 3, destacando que as etapas delcapresentadas demonstram a
organizacdo conceitual e a transicdo entre esquew@se utilizando conceitos e
teoremas em acéo.

Problema 1: lLeia o texto: "A escala de Richter foi desenvolvida em 1935 pelos

sismélogos Charles Francis Richter e Beno Gutenberg, ambos membros do

California Institute of Technology, que estudavam sismos no sul da Califérnia

(EUA), utilizando um equipamento especifico — o sismégrafo Wood-Anderson. Apds

recolher dados de inimeras ondas sismicas liberadas por terremotos, criaram um

sistema para calcular as magnitudes dessas ondas. A histéria ndo conservou o

nome de Beno Gutenberg. No principio, esta escala estava destinada a medir

unicamente os tremores que se produziram na Califérnia. Apesar do surgimento de

varios outros tipos de escalas para medir terremotos, a escala Richter continua
sendo largamente utilizada.”

Fonte: htip

Usa-se a escala Richter para se determinar a intensidade dos terremotos que
ocorrem no planeta. Essa escala numérica vai de 0 até 8,9 que € o terremoto mais

intenso que se tem noticia. A funcdo usada para descrever esse fenémeno é dada
E
por [(E)= logm(7 — ] onde £ é a energia liberada no terremoto em quilowatt-

hora(kWh). Calcule a intensidade na escala Richter para as seguintes energias

liberadas: 3\ 2 "—7‘ oS _ ) 2
é)E l710 kwh T (%[0 ) J.@g\o(#“ ‘0‘3>~V,3?; GVQ@}(OOO )

e 1 & JL@%\O(\D\ ~V «\ama w@ D\Qﬂq/,zq -8

=Y

b)E 7.107 kWh 1(7 ((j*‘ ( V)AJ;J 'JL@%\@(JU )

N0 i

o o AP%,WL A (1P

©) E=7.10° kwh I (¢- fo/ Q, Q,@%\O(‘{((\Oq > 3 Q@%;u( )

_,‘«_w8 Lw,jgo(to)waa Belgp 2 e B aplie = 5,33
= -

d) Se a energia liberada é cada vez maior nos terremotos, o que ocorre com o valor
da sua escala Richter? Justifique a sua resposta.

Guundio LU (8U U i Jhbtoda Mo itwmdte,
bW‘WC A" ) et Toch i SO & fQdecceo
ML -
Figura 44: Dia 3, problema 1, resolucdo do grupo 3.
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O problema envolvendo o pH (potencial hidrogeniénie substancias quimicas
foi considerado pela turma o mais interessanteereeito dia de atividades, pois como
os alunos sdo do curso médio integrado ao técriquasticos, a disciplina de quimica
€ uma das disciplinas mais importantes do seuctloriDestacamos que a curiosidade
dos alunos evidenciada pela situagcéo apresentada peoblema, fez com que a turma
conversasse com a professora de quimica esclatecrasd duvidas e curiosidades
sobre esse assunto. No curriculo da escola, esssido € abordado com os alunos no
segundo ano do ensino médio. Na resolucdo desdd#emr@ verificamos que a
apresentacao de um texto informativo inicial pabgh aos alunos conhecer um pouco
sobre a origem do termo pH usado em célculos qaénic

Apresentamos a resolucdo proposta pelo grupo 7rdolgma, destacando as
principais caracteristicas observadas na resol@@adando o grupo identificou a relagéo
matematica para o calculo de pH, iniciou os cakylara descobrir quanto valia o pH
de cada substancia proposta. Para cada uma ddaamigs dadas o grupo 7 evidencia
as notacée® (10* ,)P@07), P@0O™) e P@L0®). Observa-se nessa agio que 0 grupo
associa de forma correta a varidvel independenferdsio, calculando o valor do pH
de cada solucéo. Essa identificacdo da variavelpeadente pode ser associada com a
formacdo do conceito de variavel construido nasidaiiles da primeira aula da
sequéncia.

A ocorréncia de teoremas em acdo é freqlente abugés proposta pelo grupo 7,
pois sdo utilizadas a definicho e as propriedades ldgaritmos na resolucdo dos
calculos. Apos obter valores de pH para cada sudistéo grupo soube classifica-las de
acordo com a definicdo do ponto de vista da quiniReaa realizar a classificacdo das
substancias percebe-se que ja estava formado @itmme ordenagdo pelos alunos,
pois eles deveriam classificar observando as dalsigdes > (maior) e < (menor).

Destacamos ainda a necessidade do grupo em mudgsquema conceitual

envolvido no calculo do logaritmo. Quando o céloekigiu que os alunos soubessem o

valor delog,, (LO), eles recorreram para a equagdo exponeh6fat  obt€ndox= 1

para a resposta. Isso mostra a fluéncia entre ogiesms e representacoes
desenvolvidas pelos alunos perante o problema, elederecorrem para outras formas
de representacdo, que podemos considerar semjatimais 0 objetivo de obter uma

solucéo para o calculo de logaritmo.
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Quanto ao item (b) do problema 2 destacamos quee@@sentar 0s numeros

10™"* e10™ na sua forma decimal utilizando a transicéo emjpeesentacdes semioticas

distintas, o grupo procurou desenvolver uma forraea poder comparar essas duas
12
quantidades. Ao transformdi0* :(%J = 0]** = 0,00000000001 a cada sinal de

igual observa-se a mudanca na forma de represensagd@iotica para a quantidade
10"* . Os alunos realizaram essas mudancgas com owabgigtivisualizar qual o melhor

critério de comparagdo que eles podiam usar. Quatek representaram na forma
decimal cada uma das quantidades puderam compdisfatriamente os dois valores

entre si e deduzir uma conclusao.
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Problema 2: leia o texto: "pH é o simbolo para a grandeza fisico-quimica
potencial hidrogenibnico, que indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade de
uma solucdo aquosa. O termo pH foi introduzido, em 1909, pelo bioguimico
dinamarqués Soren Peter Lauritz Sorensen (1868-1939) com o objetivo de facilitar
seus trabalhos no controle de qualidade de cervejas. O "p" vem do aleméo potenz,

que significa poder de concentragdo, e 0 "H" é para o fon de hld IO ( A
Fonte:

O calculo matematico para determinar o pH de um solucdo aquosa é dado pela
relacédo P(H*):—logm( *) onde H" representa a quantidade de ions de

Hidrogénio na solucdo. A definicdo inicial de solucdo dcida, bdsica e neutra é: para
pH =7 temos uma solugdo neutra, pH >7 tem-se a solugdo bdasica e para

pH <7 tem-se a solugdo acida. A faixa de valores é 0 < pH <14 Entretanto, hoje
é de conheumento cientifico que ha solugbes com pH fora dessa faixa.

Fonte:

o 1 eoo0

Um quimico, em seu trabalho cotidiano de laboratério precisa calcular o pH de

quatro solucBes que estdo dispostas na figura acima. Antes de efetuar os célculos,
ele obteve as quantidades dos ions de Hidrogénio das solugGes:

qu da solucdo Concentragdo
Azul H =10"
Rosa H*=10"
Verde H'"=10"
f ‘ ( Laranja H' =10"
) a) Classifique cada uma das solugfes da tabela acima em acida, basica ou neutra,
4\7@ \};\ %C}-‘ efeFu.ando alguns calcuif)s ] Ew & ,w

7 iﬂ“ z.w

b) Pelas regras de poténcia, qual das substéncias na tabela acima possui a maior
concentragdo hidrogenibnica? E a menor concentragdo? Justifique a sua resposta.

y o

3 Y ). ¥ y 33 ~ o Iy, F N
¥ &= H {3 NN

S R W Ul 7 O 1910.0.9/938

§:>J’“ 0= MJ 010¢ I7p)
O /
LO S kﬂm MOy gy db n.

Figura 45: Dia 3, problema 2, resolucéo do grupo 7.

Diferentemente do grupo 7, a resolucdo apresemi@dagrupo 5 para o problema
do pH envolve a observacao de outras caractedstit&#ta-se que o grupo 5 nao recorre
para outra forma de esquema conceitual para oloaeuog,, (L0), uma vez que eles ja

haviam aprendido como obter o valor desse tipoodaritmo escrito em base 10 em

aulas anteriores a sequéncia didatica.
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Para a resolucdo do item (b), o grupo 5 estabeleca comparacdo entre
expoentes, sendo portanto considerado desneceas@inparacao entre as quantidades
através de outras formas de representacao. Issondém a capacidade do grupo 5 em
deduzir uma conclusédo utilizando menos represeesagémioticas do que o0 grupo 7.
Esse fenbmeno é comum em sala de aula, pois cada @ésenvolve a quantidade de
representacdes semidticas que considerar mais atleqpara efetuar as conversoes
entre os esquemas 0 mais natural possivel, tornafidaz a sua apropriacdo dos

conceitos.
Cor da solucdo Concentracdo
Azul H* =107
Rosa H* =1
Verde H* =16~
Laranja HY=10"

a) Classifique cada uma das soluctes da tabela acima em &cida, bdsica ou neutra,
 efetuando alguns calculos.

BERAY '
[ K\

His-Jee |k

RN 4o = e 2 3
s~ \‘,, ~ AN ¥ '

A

b) Pelas regras de poténcia, qual das substdncias na tabela acima possui a maior
concentracdo hidrogenidnica? E a menor concentracdo? Justifique a sua resposta.

Figura 46: Dia 3, problema 2, resolugéo do grupo 5.

O ultimo problema apresentado no terceiro dia daéecia didatica envolvia uma
modelagem utilizando a funcado logaritmica para g@rhar a evolucdo da altura de
um tipo de arvore. Destacamos a solucao propostd@® grupos, pois consideramos
que as solugBes apresentam por parte dos alunmsioid de esquemas e relacao entre
as representacfes semidticas distintas.

O grupo 7 apresentou a conclusdo para o item (@ dpr surgido uma
impossibilidade algébrica no calculo do logaritmolicstado. Nota-se que a
impossibilidade do grupo avancar no célculo é déooia das representacdes
estabelecidas e da presenca dos teoremas em agiados na situacdo. Na resolucao

do item (c) o grupo 7 recorreu para outra formaesiguema conceitual para obter o
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logaritmo, uma vez que ja havia sido utilizada ewsanica no problema anterior.
Destaca-se nessa resolugcédo que 0 grupo consegancat as expectativas esperadas e

se apropriou dos conceitos matematicos envolvidos.

Problema 3: Um bidlogo ao estudar uma determinada espécie de drvore na
Amazdnia, modelou o crescimento dela de acordo com a relagdo
C(t)=1+0,5log,(t—2), onde ¢ representa o tempo em anos e C(f) é a altura em

metros.

Pergunta-se:

a) E possivel calcular o tamanho da arvore quando 7 = 07 Justifique a sua resposta.

C(x) -2 3 (C=al) oL oduonTy | o

O 0 - o & SOROEMA

c) Obtenha a altura da arvore quando 7 =11 e 1=29. A altura diminui, aumenta ou
permanece constante com o passar dos anos? Justifique a sua resposta.

C(Q) = 1402 gy, (41-20) /o
A Bian. /C(x)=14Q05-2

~ (A Y = AN o) / 1y <
<‘_,,_ E\~ \k J = < ‘ § \,% ,} ( \ 3
PR 5 C / A b = 4.4 |
L | 2z =T -
A Y it
1 i W 3 b e ) 5 F,}
e =it ( L) = ol
3 7, AR
/ \ g
T Cex) 24
& N L4
3 - > 4 o) )

Figura 47: Dia 3, problema 3, resolu¢éo do grupo 7.
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Em comparacdo com a solucéo apresentada pelo gregt@d a proposta elaborada
pelo grupo 1. Esse grupo conseguiu mobilizar estst cognitivas necessarias para
responder os dois primeiros itens sendo considaladnecessario explicitar o calculo
matematico. Porém observa-se na resolucédo do iemué a execucao dos teoremas
em acao falha apds o grupo ja ter feito o célceloatla logaritmo.

Com isso, eles recorreram para outras formas domaceicom a finalidade de
obter o valor do logaritmo, na qual exigiu a foréage outras representacdes para a
compreensao desse conceito. No momento de retaonasquema que ja vinha sendo
desenvolvido, 0 grupo se equivoca ao realizar aagfge numeérica entre os valores,
sendo que eles fazem primeiro a soma para apOoplicalt o resultado.

Uma possivel justificativa para esse equivoco € auepresentacdo da soma
estava mais visivel que a representacdo da ma#gép, logo o grupo 1 concebeu que a
operacdo de soma deveria ser efetuada antes dacapeate multiplicacdo. Nao houve
consulta aos esquemas e registros ja apropriad@s gaxecucdo das operacdes

matematicas elementares, implicando o erro do gnapetapa final da resolugéo.
Pergunta-se:

a) = possivel calcular o tamanh&da arvore quando ¢ = 07? Justifique a sua resposta.

”‘ ’\}:l
v ¢,

b) Qual o dominio matematico dessa funcdo?
i Fr s Ao @

(

" / jus fF i, .= 7 | - N y
Trrative e ernda. oo 6 ',0:‘.'1)/;’\) Ak darn

T O olpu~ NIND T "Tn«\.ﬂ»« s
v

¢) Obtenha a altura da érvore quando /=11 e ¢=29. A altura diminui, aumenta ou
permanece constante com o passar dos anos? Justifique a sua resposta.

om0 Ve () T X C pq) = A4S Leges (27)=
r{I) - 144 ANBA 5, D ) - - L (
ez, 3 (AR i
Q75 O, i —:;,—%
> / %
q s }CE B o W
7 O b
J %
0 &
K = ik oo =3
[+ & -
= IN " ~ A
w"""/} OJ v /Vf'( = L g

A e s | A
/" }}/ JonS, OAANNAMAA Corr o /LW~/¢/—« oS oS

Figura 48: Dia 3, problema 3, resolucdo do grupo 1.



115

No quarto dia de atividades da sequéncia didascalunos foram envolvidos na
construcdo dos graficos referentes as funcbes exp@is e funcdes logaritmicas
utilizando o softwaréNinplot Acreditamos que essa atividade ao final da seug@én
proporcionou o fechamento da proposta apresenpais,se partindo da apresentacdo
de problemas envolvendo o cotidiano, conduzimoslosos para a compreensdo do
conceito de fungdo como relacdo entre grandezasieéim para o reconhecimento do
conceito de variavel dependente e independente gamsente no final propor a
construcao dos gréficos.

As atividades realizadas no laboratério de inforcaabcorreram durante dois
periodos consecutivos, logo o tempo foi suficieptea os alunos realizarem as
resolucdes dos problemas. Os conceitos até agamalliados na sequéncia didatica
seriam evidenciados nesse dia, onde os alunosaci@lot em pratica 0os teoremas em
acao necessarios para a se apropriar dos conpeitsentes nos graficos. Notamos que
todos os grupos se envolveram na execucdo dadaates usando Winplot, j& que era
a primeira vez que muitos dos alunos estavam aenelod matematica através da
informatica como recurso. A analise das atividadiesse dia consiste na apresentacao
da resolucdo proposta por alguns grupos, destacamdwincipais aspectos tedricos

envolvidos. Nos anexos encontram-se alguns graficoduzidos pelos grupos.
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Atividade 1: Utilizando o software Winplot, na opgdo de janela 2D, ao pressionar o
botdo F1 do teclado, ird aparecer a seguinte janela:

I |

travar intervalo tomar peribdica
{ xmin 500000
| wma 500000

| espessuiadalinha |1 densidace de plotagam |1

oo siuda ok | cancelar

’Lv

No campo de digitacdo para a fungdo f(x), deve ser digitada a fungdo f(x)=3".
Observe que identificamos y = f(x), pois ndo ha diferenca nessa representacdo.
Atencdo: para fazer o software “entender” que x deve ser um expoente, vocé deve
digitar sempre antes do expoente o simbolo ~. Antes do “ok”, altere a espessura da
linha para 2, afim de proporcionar uma melhor percepgdo sobre essa representacio |
gréfica. Em seguida, pressione o botdo “ok”. Visualize o que acontece. Pergunta-se: |
essa fungao apresenta um crescnmento ou decrescnmento? Justlﬂque a sua |
resposta. \) 3 A 52> Q
Na opgao edltar da Janela de mventano, reescreva a fungao para
f(x)=(-3)", utilizando os parénteses. Em seguida, pressione o botdo “ok”. O que
aconteceu? Justifique a sua resposta. - -
Construa o grafico da funcdo f(x)—ﬂ , sem atrlbwr 0s parenteses O que
aconteceu? Justifique a sua resposta. .\ Or{ Dy ‘ (g GpOUliadds ¥ i
Faca agora outras construgdes graﬂcas Construa no mesmo sistema de eixos, e
os graficos de: f(x)=5", g(x)=7*, h(x)=6". Compare os quatro graficos, quanto: i
ao crescimento/decrescimento, concavidade, dominio e imagem. Descreva a suaL; —_— :
anélise. f|=s
Complete as lacunas do texto a seguir, escolhendo uma das palavras| LA Ky
disponiveis. WXL

"A conclusdo que pode-se chegar nesse caso é: na funcdo exponencia/
f(x)=b", com a base b maior que 1 o gréfico serd cbncavo para |
(cima/baixo). A funcdo serd _(( 1 1} (crescente/decrescente), seu dOITlInIO e

h S (todos/alguns) numeros reais e a sua imagem serd o conjunto dos @ )
numeros reais _ o (positivos/negativos).”

Figura 49: Dia 4, atividade 1, resoluc&o do grupo 7

A solucdo do problema 1 proposta pelo grupo 7 radatma figura anterior
apresenta caracteristicas importantes quanto a pmlagdo das representacdes
semidticas criadas pelos alunos para resolver dlgrma. Notamos que eles
conseguiram identificar através do esbo¢o do grafimduzido com dNinplot as
propriedades da funcdo exponencial de base maiogudo um. Ao questionar a
construcdo do grafico da possivel funcddgx)=(-3)*, o grupo 7 mobilizou as
representacdes semioticas das propriedades dascigstéanteriormente aprendidas
juntamente com o conceito em acado de variavel plaegar a conclusdo que nao era
possivel fazer o esboco desse gréfico, pois o segdtivo tornaria a base da funcao
negativa. Em nenhum momento o grupo consideropétdse do software estar com
algum erro ou os dados de entrada digitados perestar errados. Nos que se refere as

outras atividades desse dia, 0 grupo 7 alcancen@ectativas desejadas.
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Na segunda atividade apresentamos a resolucaopadmayrupo 5. Esse grupo
apresenta detalhadamente as caracteristicas d@®efumaqui propostas para a
construcdo do grafico n&inplot O detalhamento das observacdes feitas pelossafino
as informacdes que eles descrevem nos leva a aogokel ha o dominio do campo
conceitual de funcdes por eles, onde diante deacsitu que sdo colocados, eles
conseguem verificar e explicitar as propriedades gstdo apresentadas na tela do
computador.

Atividade 2: Com as ferramentas ja utilizadas no exercicio anterior, vamos analisar
agora mais um tipo de fungdo exponencial. No campo de digitagdo para a fungdo

/’l X
f(x), deve ser digitada a fungdo f(x) :LEJ . Antes do “ok”, altere a espessura da

linha para 2, afim de proporcionar uma melhor percepcdo sobre essa representacao
gréfica. Em seguida, pressione o botdo “ok”. Visualize o que acontece. Pergunta-se:
essa fungdo apresenta um crescimento ou decrescimento? Justifique a sua
resposta. >

Na opcdo ‘“editar” da janela de inventdrio, reescreva a funcdo para

1N . ) u
f :(— E/l , utilizando os parénteses. Em seguida, pressione o botdo “ok”. O que

aconteceu? Justifique a sua resposta. .

. « 1Y . _
Construa o grafico da funcdo f(x):lgj , com o sinal negativo fora dos
N
parénteses. O que aconteceu? Justifique a sua resposta.
Faca agora outras construcdes graficas. Construa no mesmo sistema de EIXOS

1Y 2y 2 ,
os gréficos de: f(x) :(Ej , g(x) :(?J , h(x) :(EJ . Compare os quatro gréficos,

v guanto ao crescimento/decrescimento, concavidade, dominio e imagem. Descreva a

(x} Ly sua anélise.
< Complete as lacunas do texto a seguir, escolhendo uma das palavras =d

! disponiveis. <

“A conclusdo que pode-se chegar nesse caso é: na fungdo exponencial f(x)=>5b",

com a base b menor que 1, o gréfico sera cbncavo para __ /() (cima/baixo). A

funcdo é _ii: (crescente/decrescente), seu dominio serd

‘(todos/alguns) ndmeros reais e a sua imagem serd o conjunto dos ndmeros reais
X (positivos/negativos).”

Figura 50: Dia 4, atividade 2, resolu¢do do grupo 5

Observamos ainda na atividade anterior a nocao edoat envolvida na
explicacdo do grupo para a nao criacdo do grafctudcao f (x) =(—é) . Os alunos

raciocinaram observando que o sinal negativo egteesente na base da funcao, logo

nao era possivel obter o grafico, diferentementando a funcdo analisada foi
f(x)= —(é) . Neste caso, eles observaram que foi possivaitieor o grafico e que as

caracteristicas de crescimento e concavidadee@waim. Isso demonstra por parte dos
alunos o dominio do campo conceitual das proprieslaple uma funcao possui. Foi
percebido pelos alunos que uma alteracdo na fotgabrica de uma funcdo pode

alterar as caracteristicas do gréafico dessa funcéo.
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Ao abordar a construcao do grafico da funcéo ltgéséa destacamos a resolucao
apresentada por dois grupos. Na primeira parte toidgordada a funcéo logaritmica
crescente que possui a base maior do que um, absesvque 0 grupo 6 destacou a
diferenca entre o logaritmo ser negativo e a suaegativa. Esses dois fatos explicam
fendbmenos distintos no esboco do grafico. A ref@eétao contrario” significa para o
grupo “simétrico”, no sentido que o gréfico ficdleddo em relacdo ao eixo horizontal.

Isso demonstra a manipulacdo explicita de esqueroaseituais para andlise da
situacao proposta aos alunos.

Atividade 3: Vamos estudar um pouco as propriedades da funcgdo logaritmica e sua
representagao grafica no Winplot. Da mesma forma que na funcdo exponencial,
sera utilizada a janela 2D, com a escrita da funcdo na forma explicita, ou seja, da = &=
forma y = f(x). Para escrever um logaritmo de base 10 no Winplot, basta digitar m()g?)
log(x). Um detalhe para ndo comprometer a atividade. Quando desejamos mudar a SR
base do logaritmo, deve-se usar a seguinte notacdo: log,(x) serd digitado como

log(2,x). Se for digitar log,(x), deve ser inserido como log(5,x), e assim
sucessivamente.
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Construa no mesmo sistema de eixos, os grdficos de: f(x)=log,(x), §
4
; g(x)=log,(x), h(x)=log,(x). Apds essas construcBes, compare os graficos

. obtidos, quanto ao crescimento/decrescimento, concavidade, dominio e imagem.
)
————____Descreva a sua andlise.

T — Em seguida, digite a “funcdo” f(x)=log_,(x). Pressione o botdo “ok”. O que
\/ F\\_v aconteceu? Justifique a sua resposta.
T o \ Construa em um mesmo sistema de eixos as fungdes: f(x)=log,(x) e

b
92 LY

)

bCL g

0
( >+
e

\

p e L_g(x) =—log,(x). Vocé percebe alguma semelhanca? Justifique a sua resposta.

o J Complete as lacunas do texto a seguir, escolhendo uma das palavras
(\ disponiveis.

Figura 51: Dia 4, parte 1 da atividade 3, resolud@igrupo 6.

Ainda destacamos que o grupo 6 relatou nesse diauknmue a caracteristica de
simetria ndo era somente percebida nas fungbemenpais e funcdes logaritmicas,
pois ao trabalhar com fungbes de 2° grau (quadsdtiao inicio do ano, eles
visualizaram propriedade semelhante ao colocarinat segativo na frente da funcao.
Isso demonstra que o0s registros de representag@agtcas desenvolvidos em
atividades anteriores a essa sequéncia didatieewaest sendo relembrados naquele
momento.

Na segunda parte da atividade 3 analisamos a peopladorada pelo grupo 1. A
identificacdo dos conceitos referentes ao domimagem, concavidade, crescimento e
decrescimento foram evidenciadas pelo grupo ded@wmnreta, demonstrando a correta

utilizagdo dos esquemas conceituais ja apropriagtos atividades anteriores. Os
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esquemas produzidos e manipulados pelos alunamdsizem para a correta conversao
dos registros de representacédo envolvidos, loga paprendizagem dos conceitos de

matematica.

“A conclusdo que pode-se chegar nesse caso é: na funcdo logaritmica
f(x)=log,(x), com a base b maior que 1, o gréfico serd céncavo para

(cima/baixo). A fungdo é (crescente/decrescente), seu dominio seréd
0s numeros reais (positivos/négativos) e a sua imagem sera

(todos/alguns) ndmeros reais.”

Agora, vamos colocar uma base no logaritmo que seja menor que 1. Construa
o grafico de f(x)=log,, (x). No Winplot, vocé deve digitar f(x)=1log(l/5,x)para
realizar essa construgdo. O que vocé observa sobre o crescimento/decrescimento,
concavidade, dominio e imagem dessa funcdo. Descreva a sua analise. (). Jocnorco
Faga agora outras construgdes graficas. Construa no mesmo sistema de eixos, ;.
- os gréficos de: f(x)=log,,(x), g(x)=log,(x), h(x)=log,,(x). Compare os -
PO quatro graficos, quanto ao crescimento/decrescimento, concavidade, dominio e ¢
... imagem. Descreva a sua andlise.
i Para encerrar, complete as lacunas do texto a seguir, escolhendo uma das
palavras disponiveis.
“A conclusdo que pode-se chegar nesse caso é: na funcdo logaritmica
f(x)=log,(x), com a base b menor que 1, o gréfico seré céncavo para

O 5 £ il = .
(cima/baixo). A fungédo é __ (crescente/decrescente), seu dominio sera
0s numeros reais (positivos/negativos) e a sua imagem sera

(todds/alguns) numeros reais.”

Figura 52: Dia 4, parte 2 da atividade 3, resoluddigrupo 1.

No ultimo dia ocorreu a realizacdo da atividadeliatrga dos grupos, com o
objetivo de verificar se eles se apropriaram doeewos de matematica abordados nos
quatro dias da sequéncia didatica. Os resultadbdosbpela turma com a avaliacédo
alcancaram as expectativas planejadas inicialmddéssaltamos que a dificuldade
apresentada pelos grupos foi na constru¢do dosagdafem utilizar o softwaMyinplot,
destacando que neste momento eles tiveram quezirafguemas conceituais novos
para tratar da situacao.

A elaboracao de novos esquemas requer a organidasdaunos, pois através de
representacdes extraidas de uma situacdo novéyrass alevem organizar 0s registros
das representacdes semidticas para conseguirarealizonversdo em registros que
promovam a apropriagdo dos conceitos, ou seja,ibiidss a aprendizagem de
matematica. Ao longo da andlise exposta aqui ctamstes que a turma alcangou 0s
objetivos inicialmente propostos pela sequénciatitid. Possibilitamos com essas
atividades apresentar um conjunto de situagbes smdmanifestava o conceito de
funcdo, funcdo exponencial e funcédo logaritmicavas de problemas presentes no
cotidiano.

Do ponto de vista da teoria dos campos conceitdaisvergnaud o uso de
problemas e situacbes em sala de aula implica pa@uno a elaboracdo de
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representacdes que entdo proporcionam o0 desenesliomde esquemas, que
simbolizam a organizacdo das representacdes eadrdim problema matemético. Essas
representacdes, segundo Duval, sdo consideradasotisas) pois através da
interpretacdo, avaliacdo e organizacdo das infdies®cos alunos manipulam os
esquemas cognitivos para converter as represestagde registros, ou seja,
transformam as referéncias apresentadas em umac&ituem significado e
consequentemente em significante que é a fase gral a apropriagdo do conceito
apresentado.

ApoOs termos apresentado uma analise da producéarrda relacionando com a
teoria dos campos conceituais de Vergnaud e aatdas representacdes semidticas de
Duval, o mapa conceitual apresentado na figura 58eguir destaca as relacbes
existentes entre a producdo dos alunos durantqugseia de atividades e 0s aspectos
tedricos envolvidos. Consideramos 0 mapa conce#usgguir um recurso necessario
para o leitor visualizar as conexdes entre a furtdagido tedrica adotada e a producao
dos alunos. Salientamos que a cor amarela encantradmapa sdo as etapas das

atividades propostas durante a sequéncia didatica.
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os grupos desenvolveram célculos algébricos e
realizaram discussdo sobre a matemaética envolvida,
_¥| organizando os esquemas cognitivos necessarios para a
’ apropriacdo dos conceitos envolvidos

a interdisciplinaridade do assunto na

forma de investigagdo de problemas X
presentes no cotidiano 7y
A 3 '
) ) impIicZ)u d
através de promoveu onlde
<« 4 A v w
¥ [crescimento populacionaIJ ,_/" ',’
[concentragéo de remédio no sangue] escala Richter ~' P R
[pH de solugdes qmmlcas} kA
/ crescimento de plantas
envolveu

;
)
;

valorizag&o de imovel

[Situag6es, problemas, experiéncias]
\ envolveu
utilizamos possibilita aprender
[30) FUNGOES LOGARiTMICAS]

[20) FUNGOES EXPONENCIAIS]

antes de fazer

onde
gerou
que possibilitou N
0 sujeito aprende através das B
[representagﬁes que constréi e manipula discuss&o sobre a 40) ESBOCO DE GRAFICOS usamos
importancia dessas
fungdes no cotidiano
aos alunos reconhecer o conceito ,
traves d de fungdo como relagdo entre conduz para atraves de
AWayes oe grandezas /
l possibilitou | 5°) AVALIAGAO
analisar a evolugdo dos alunos /
quanto a elaboragdo de esquemas . uso do
e organizacdo das representacdes possibilitou -
_—"| semidticas (DUVAL) produzidas. recurso para o ensino de
que envolveu contetdos de matematica
verificar a apropriacdo
dos conceitos desenvolvidos o 7 m q
durante a sequéncia didatica _ 5 ideal para promover o desenvolvimento
[a e?(léacigeéti%aassdri;aorlﬁzaes} - € de competéncias e habilidades dos alunos
que séo |
onde
software livre, sem restrigGes
quanto ao uso

19) formagdo da semidsis: o aluno extrai
representagbes da situagdo os alunos alcangaram os
objetivos propostos pelo
professor-pesquisador \
onde

matematica apresentada

alunos analisaram
20) formagdo da noésis: o aluno manipula as
representagdes através dos conceitos e
tabelas, teoremas em agdo convertendo os esquemas a aprendizagem das funces através de problemas que
em registros envolvem a relagdo entre grandezas se torna
uma alternativa para o professor desenvolver o
seu trabalho em sala de aula

expressoes algébricas,
graficos

proporcionou

onde

apropriacdo dos conceitos de
] matematica

reconheceram a relagéo
existente entre as grandezas

Figura 53: Mapa conceitual apresentando os resdtdd analise da producdo dos alunos
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6.2 Analise dos resultados individuais

O portfélio individual foi uma tarefa sugerida paaturma com o objetivo de
verificar a forma utilizada por eles no momentcedpor as sua ideias no que se refere
as aulas de matematica ocorridas. Em vista da padglisponibilidade de tempo para a
elaboracdo do portfélio em formato digital, os alsirse envolveram na criagdo do
portfélio manuscrito. A aceitacdo da proposta pellana foi grande, eles apenas
consideraram estranho desenvolver esse tipo dallitaima disciplina de matematica,
pois ndo estavam acostumados com a proposta.

A apresentacdo da ideia sobre o portfolio falizada antes da aplicacdo da
sequéncia de atividades, proporcionando aos alang®ssibilidade de produzi-lo
durante o desenvolvimento das atividades. Poréta;s®que a maioria dos trabalhos
entregue pelos alunos apresenta uma resumida giesatias atividades propostas
durante a sequéncia didatica.

Poucos portfélios apresentam o desenvolvimento aideddos de matematica,
fato justificado pela incompreensdo dos alunos steuteira que o portfolio deveria
possuir. Destacamos trés exemplos de portféliosluyzidos, nos quais se faz uma
andlise sobre a apropriacdo dos conceitos matesdtigbalhados em aula através da
sequéncia didatica sobre funcdes, fungbes expaisnei fungdes logaritmicas. Os
nomes dos autores dos portfolios serdo omitidoanteira nossa analise.

A aluna X relata em seu portfolio brevemente cane wlas aulas em que foi
desenvolvida a proposta da sequéncia didaticaePerse que no inicio do seu relato,
gue a proposta de atividade inicialmente parectards, uma vez que ela ja estava
acomodada em um sistema baseado em aulas de megetrsticionais, no modelo em
que o professor é um transmissor e o0 aluno € piacdo conhecimento.

A partir do segundo dia, nota-se a diminuicdo di@wddade em compreender as
atividades propostas, demonstrada pela interacg8endelvida com os colegas de
grupo. As relacbes estabelecidas durante a distuesd grupo possibilitam a
organizacdo das estruturas cognitivas de formaogalino tenha que se posicionar
perante as indagacfes dos colegas, sustentandoatgoaentacdo plausivel de
aceitacdo pelos demais. Percebe-se que a elabodacdepresentacbes através da
interpretacdo das situacOes apresentadas possibijie essa aluna manipulasse
esquemas conceituais e juntamente com o seu geipaloblho, criasse os registros

necessarios para a apropriacdo dos conceitos matesna
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Figura 54: Relato no portfélio da aluna X.

A aluna Y relata no seu portfélio a mesma dificdiel@presentada pela aluna X,
pois 0 “nao saber nada” mencionado por ela refigiesicdo a posicédo de aluna passiva
durante sua vida escolar. Ela manifesta ser neg@4séd uma explicacdo do assunto
antes de passar 0s exercicios. Isso demonstra difstilddade em se deparar com
situacOes novas, onde serdo apresentados os ocsnae#ves de problemas e situacoes.
Neste caso, espera-se que ela perceba que o papedfdssor é possibilitar através da
orientacdo a organizacdo dos esquemas conceiteasssarios para manipular as

representacdes extraidas das situacdes-problema.
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No segundo dia de atividades percebe-se que ocarediminuicdo das
dificuldades apresentadas por ela no dia anteristp que o método das atividades
propostas ja estava assimilado. Neste momentoreoeocooperacdo mutua entre 0s
alunos durante o momento da aula, proporcionandganizacdo das representacdes
criadas com a finalidade de transformar em regisénm apropriacdo dos conceitos.
Percebemos que a aluna Y ja parece concordar calaia de propor atividades e
auxiliar conforme o andamento das mesmas. Nesteemomela deixa para tras o
modelo tradicional de ensino e se adapta as nosmeacteristicas metodologicas
utilizadas em aula, partindo da concepcéao do ugwatdemas para promover 0 ensino.

Ressaltamos ainda a contribuicdo verificada petp ds softwareWinplot em
aula, evidenciado pelo relato da aluna Y, que cemasvimento das atividades
envolvendo o esboco dos graficos das funcbes erp@mie e funcdes logaritmicas
juntamente com o reconhecimento das propriedadssaglefuncdes foi obtido com
sucesso. Isso demonstra que a mobilizacdo dosmagumgnitivos formados atravées
das representacgdes criadas nas situacdes apresentMiinplot foram essenciais para
a apropriacdo das propriedades matematicas enduavas funcdes exponenciais e

logaritmicas.

8/11/11, terca-feira: Comegamos uma nova atividade diferente em grupo,

introduzindo a nova matéria, que seria fungdes logaritimicas, trabalhamos com alguns
gréficos, tive dificuldade no inicio do projeto pois nfo sabia nada do assunto e algumas
vezes minhas resolugdes entravam em conflito com as dos meus colegas. Eu teria
explicado o contetdo antes de passar os exercicios.

10/11/11, quinta- feira: Este foi o segundo dia de trabalho em grupo, recebemos mais

exercicios, mas desta vez com uma dindmica um pouco diferente, tive menos dificuldades
para realizar os exercicios. Se tivesse que explicar a matéria daria exercicios e auxilio para
os alunos conforme solicitado.

15/11/11, terca-feira; Feriado!

17/11/11, quinta-feira: No terceiro dia de trabalho em grupo seguimos o mesmo

modelo dos dias anteriores, me lembro que ndo tive dificuldades para realizar o mesmo ja
que tive ajuda dos meus amigos.

22/11/11, terca-feira: No quarto dia de trabalho conhecemos um programa diferente

para realizar o estudo de fung¢Ges, o Winplot, foi realmente proveitoso e iitil, facilitou
demais e eu ndo tive nenhuma dificuldade em realizar as atividades propostas e gostei
muito do método do professor, ensinaria assim também.

Figura 55: Relato no portfdlio da aluna Y.
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O portfolio proposto pela aluna Z apresenta exemplo conteudo abordado
durante a sequéncia didatica, evidenciando a ir@pcid dada a ela para os exemplos
de situagBes que possam ajudar o leitor na comgfieero conteudo. Verifica-se com
essa atitude a postura da aluna Z em organizareas ssguemas conceituais,
demonstrando a conversdo de seus registros deseepmedo em registros de
apropriacdo através do uso de exemplos para explicaatéria. De forma anéloga a
aluna Y, a aluna Z destaca a importancia no usoMiaplot na apropriacdo das
propriedades matematicas presentes no grafico daddu exponencial e funcéo

logaritmica.
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Figura 56: Relato no portfdlio da aluna Z.

Logo, a andlise dos portfolios individuais permaensiderar que através da
sequéncia de atividades proposta, ocorreu a magi@ de estruturas e esquemas
cognitivos capazes de proporcionar a apropriacamdeeitos mateméaticos. Apesar de
no inicio a proposta parecer estranha por partaldo®s, logo os alunos consideraram
que o trabalho desenvolvido em grupo e orientado peofessor seria um recurso

importante para aprender matematica.
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6.3 Certezas e incertezas

Ao final da andlise na producédo feita pelos alumiestacamos alguns aspectos

positivos e negativos que ocorreram durante aagdc a sequéncia didatica.

Aspectos positivos:

A disponibilidade da instituicio de ensino em guaftr e incentivar a
realizacdo da pesquisa,;

A participacéo integral dos alunos em todas agdatiles propostas;

As atividades proporcionaram o desapego do usiviodidatico em aula;

A sequéncia didatica proporcionou aos alunos unsdovimais ampla da
importancia do estudo das funcdes na escola, atdavéesolucédo de problemas;
Ao realizar as tarefas em grupos, promovemos ogtiaentre os alunos durante
o0 momento da aula, a fim de expor as suas hipo&esesnfrontar com as ideias
dos demais colegas;

As atividades propostas destacaram para o grupute@s as competéncias e
habilidades individuais de cada um, evidenciandnooento do aluno “se dar
conta” do que esta aprendendo;

A elaboracdo do portfélio pelos alunos foi aceitbegralmente pela turma
utilizada na pesquisa e também foi considerada nonalade para as aulas de

matematica.

Aspectos negativos:

Devido ao interesse demonstrado pela turma na pt@po numero de aulas
para a aplicacdo das atividades deveria ser ns@odo possivel explorar mais
situacdes-problema envolvendo os conceitos abosgado

Apos trabalhar com os problemas apresentados,uossalpoderiam participar
juntamente com o professor na criacdo de situaedeslvendo o uso das
funcdes exponenciais e logaritmicas;

A pratica dos docentes de matematica se molda quézslenente em aulas
consideradas tradicionais, no modelo que consiognafessor um transmissor

do conhecimento para os alunos;
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» Percebe-se que o uso intenso do livro didatico @enreéio proporciona ao aluno
desenvolver uma visao critica sobre os assuntosdatbos, nem mesmo

considera a possibilidade do aluno contribuir rea@pria formacao.

Ressaltamos que o titulo da presente secao noszargknsar na obrigatoriedade
de obter certezas e incertezas ao final da arddiggoducdo dos alunos. Na verdade a
nossa analise serviu para apresentar uma nova agwond para 0 assunto funcdes
exponenciais e logaritmicas na escola, evidenciangoas dificuldades apresentadas
pelos alunos muitas vezes esta associada a megalatidizada pelo professor em sala
de aula, na qual se prioriza a transmissdo de conbeto e se evita que os alunos
desenvolvam tarefas em grupo com o objetivo dendprematematica.

Nossa pesquisa mostrou que apresentar os contedédosgmtematica através de
situacdes-problema privilegia o didlogo entre esma$, onde eles podem construir suas
hipoteses e verificar sua validade. Neste casopfessor conduz o aluno durante o seu
processo de aprendizagem, evidenciando os priscigi@mentos matematicos que
devem ser extraidos das situacdes-problema apaessnt

A pesquisa demonstra a possibilidade do professerler esse trabalho ir além
das propostas sugeridas pelo livro didatico durastsuas aulas. O reconhecimento das
propostas nas diretrizes oficiais (PCN) conduz cedte para tornar a matematica da
escola uma fonte de conhecimentos inesgotavelgsaatunos, desde que através da sua
proposta metodolégica o professor consiga moswaraunos a importancia que a
matematica possui no ambito da ciéncia.

Nas aulas de matematica, o que se nota é o profess@ndo a aula com os
conceitos e defini¢cdes, seguidos de exemplos eiei@s que sdo apenas reproducdes
de propriedades e relacdes. No proximo momenta@eoapresentacdo dos problemas
onde eventualmente séo investigadas pelo professiunos as caracteristicas mais
interessantes presentes nas situacdes. Acreditagues esse encaminhamento
metodoldgico pode ndo proporcionar aos alunos ailpibdade de desenvolver o seu
potencial matematico adequadamente, pois 0 ensisie ncaso se caracteriza
essencialmente pela transmissao do conhecimerd@peEkssor.

A presente pesquisa demonstrou que a apresentagasitubh¢cOes-problema
envolvendo o conceito de funcao, funcdes exponeneibogaritmicas juntamente com
o desenvolvimento das atividades em grupo, po#silbilma aula de matematica mais

produtiva em termos de apropriacdo do conhecimguaig, 0s alunos interagiram entre
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si durante o encaminhamento das resolucfes, coaffdm hipdteses, evidenciando a
formacdo e manipulacdo de esquemas e a constrogacedistros de representacdes
semidticas para 0s conceitos matematicos.

Basso (2009, p.18) apresenta um esquema sugenmdgassivel ordem que os
professores podem adotar ao criar o seu planejammetodologico. A proposta
desenvolvida nesta pesquisa de mestrado se engasanoldes apresentado pelo
esquema da figura abaixo, pois partimos da necelside resolver problemas para
desenvolver com os alunos a investigacdo necegsaeenfim apresentar os conceitos
de matematica envolvidos. Percebe-se que desenvotve&onceitos de matematica
utilizando essa maneira, desperta o interesseieslade dos alunos em conhecer as
aplicacdes da teoria matematica no cotidiano, tatoeo momento da aprendizagem

infinitamente melhor e com resultados qualitatigositivos.

resolver problemas <€

A\

investigar

\4

exemplos e exercicios

conceitos e definicoes =

Figura 57: Esquema metodologico proposto por BE30, p.18).
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7. Consideracdes finais

No inicio do texto apresentamos a questdo nortago@ara a presente pesquisa:
“Apresentar o conceito de funcdo, a partir da arélide fendbmenos e tabelas,
envolvendo relagbes entre grandezas, contribui opreensao e aprendizagem de
funcdes logaritmicas e exponenciais?”.

Em busca de uma resposta, positiva ou ndo, pquastdo norteadora, elaborou-
se a sequéncia didatica aplicada e analisada wéssertacdo. Ao final do trabalho,
pode-se concluir que as dificuldades apresentadis @lunos na compreensdo dos
conceitos matematicos relacionados com funcdes legda a forma como esse
conteudos sdo levados pelo professor até os alBeguir o roteiro de atividades
dispostas em um livro didatico ndo torna uma awandhtematica qualitativamente
produtiva, pelo contrario, desmotiva e passa a ésg#tio para os alunos de que a
matematica € uma disciplina dificil e complicadaedeender.

Percebe-se que o processo de aprendizagem eska éigarma que o professor da
para a matematica que vai ser apresentada aosalufiarma esta associada a maneira
como o professor vai tornar o conteddo matematiossipel do aluno extrair os
simbolos necessérios para a formacédo de esquem®serfio organizados através de
conceitos e teoremas em acéo, tornando as relagfiesas representacdes possiveis de
formar um registro para a apropriacdo dos conceias compreender a forma de
apresentar o conteudo, o professor estd organizgodis campos conceituais e
experiéncias séo relevantes para o estudo de desslonassunto.

No inicio das atividades da sequéncia didatica do@s alunos se depararam com
as situacOes inéditas, percebemos que o deseneoldnda sequéncia didatica seria
dificil, pois eles estavam acostumados com um moodkd aula de matemética
considerada tradicional. Essas dificuldades forarcgbidas através da analise dos
portfélios individuais. Ao propor a realizacdo datvidades em grupo, criamos um
ambiente propicio de interacdo entre os alunossilpiisando que as discussdes entre
eles também fosse um elemento importante para ameadizagem. A discussdo em
grupo possibilita aos alunos o momento de trocairdermacdes, eles podem
evidenciar, confrontar e justificar as suas hipggeadividuais perante o grupo.

A formacdo de representacdes semioticas durantatidgades pelos alunos

ocorreu de forma natural e através dos problemagoptos a cada dia da sequéncia
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didatica foi possivel ter a aprendizagem de matemaNos Parametros Curriculares
Nacionais é explicita a sugestdo dada aos professiar que em suas aulas eles devem
proporcionar aos alunos o contato com a aplicagdmateméatica como ciéncia capaz
de resolver problemas, em vez de somente val@agaranipulacdes algébricas.

Destacamos que essa pesquisa vem contribuir juntamem os estudos ja
apresentados na secdo 3.1.3 no ambito da educaef@mética, no sentido de
proporcionar aos colegas professores uma alteengiva o trabalho que envolve as
funcdes exponencias e funcbes logaritmicas. A smdkita nos livros didaticos,
usualmente utilizados nas instituicbes de ensimticam a caréncia de propostas que
envolvem o assunto fungBes exponenciais e logadsnde forma mais satisfatoria,
capaz de envolver o aluno em situagbes-problema @bel aprende conceitos de
matematica.

O esquema capaz de resumir 0s aspectos metoda@@gisamidos nessa pesquisa
foi mostrado anteriormente na figura 57, onde s&imos que a escolha de tornar a
sequéncia didatica uma oficina para a resolu¢cgwatdemas, foi o elemento motivador
para a apresentacao e discussdo dos conceitos datiatesn

Ao trabalhar os graficos e suas propriedades déssesSes utilizando o software
Winplot destaca-se que o envolvimento dos alunos com@ogta foi maior do que se
tivéssemos feito o contrario: apresentar a fung@daimente para depois analisar a sua
representacdo grafica. Quando os alunos tiveraroiaimente contato com os
problemas, eles perceberam a importancia de aprenc@tematica capaz de resolver
cada situacao, motivando-se em busca de uma solucao

E finalmente, destacamos que a proposta de atesdadjui apresentada nao
constitui um material pronto e acabado, é apenamadelo de proposta que os demais
colegas professores podem programar na sua auatgenatica. Os problemas podem
ser reformulados e adaptados conforme a necessedadateresse da turma que estao
sendo utilizados. Basta o professor adaptar cod@sua realidade escolar!
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Apéndices

Apéndice 1 - Atividades aplicadas aos estudantes

Nesta se¢do estdo apresentadas todas as ativejaldeslas com os alunos em
sala de aula durante a sequéncia didatica. Aslaties estdo no seu formato original, os
materiais podem ser reproduzidos e utilizados e, aendo, portanto uma referéncia
disponivel para auxiliar outros professores em guatica docente na escola.
Destacamos que o texto dessa pesquisa constitla-deas partes: a primeira consiste
em apresentar a pesquisa realizada, fundamentaadoaimente e analisando os dados
obtidos da aplicacéo das atividades; a segunda parisiste no conjunto de atividades
apresentadas aos alunos, onde o professor podéacdesesse material para ser
utilizado em sala de aula.

As atividades podem ser aplicadas em seu formagnak ou podem sofrer as
modificacbes necessarias proposta pelo professeraguutiliza. As atividades nao
constituem um conjunto de problemas fixos e naoificageis, cabe ao professor que
as utiliza verificar as adequacdes necessariasopsea uUso em sala de aula. Ao final de
cada dia de atividades propostas, apresentamosuiancgm algumas sugestdes de

como o professor pode apresentar os problemas &srasias.
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Dia 1 - conceitos iniciais sobre funcoes através de problemas

Objetivos: Através de problemas praticos, sera mostrado aos alunos que a relagdo
gque existe entre grandezas € chamada de fungdo. Usa-se tabelas e representacdes
graficas para se apresentar os problemas. A nocdo de variavel dependente e
independente é utilizada na resolugdo dos problemas 1, 2, 3 e 4. Com esses
problemas, espera-se que os alunos percebam que a nogdo de fungdo esta presente
em situagdes do cotidiano e que o estudo desse assunto na disciplina de
matematica é fundamental para compreender os fenOmenos que os cercam no
cotidiano.

Problema 1: Uma pessoa aplica hoje em fundo de investimento R$10,00 e a cada
dia que passa, o seu saldo na conta bancaria é verificado de acordo com a tabela:
Tempo(dias) Saldo (R$)

10

100

1000

10000
100000

u A W N

X S(x) =7
Apds X dias, qual a expressdo matematica S(X) que pode representar a
quantidade de dinheiro que essa pessoa possui?

obs.: a quantidade x é chamada de variavel
a quantidade S(X) é chamada de variavel

Problema 2: Na tabela a seguir, é apresentado o niumero de pessoas que chegam
em um show, com o passar do tempo.

Tempo NUmero de pessoas
(horas)
1000
2 2000
3 6000
4 8000

t P(t) =2
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Apos t horas, qual a expressdo matematica P(t) que pode representar o nimero
pessoas que ja chegou para o show?

obs.: a quantidade t é chamada de variavel
a quantidade P(t) é chamada de variavel

Problema 3: A tabela abaixo representa a variacdo do nimero de bactérias em uma
fatia de pao deixada sobre uma mesa em um dia quente:

Tempo Numero de bactérias(n® de
(horas) individuos)

0 1

1 100

2 10000

3 1000000

4 100000000

t N(t)="7

Apos t horas, qual a expressdo matematica N(t) que pode representar o nimero
de bactérias encontradas nessa fatia de pao?

obs.: a quantidade t é chamada de variavel
a quantidade N(t) é chamada de variavel

Problema 4: A tabela abaixo apresenta o valor pago por um empresario que utiliza
o servico de taxi para realizar visitas aos seus fornecedores de matéria prima. Ele
sempre percorre uma quantidade inteira de quilémetros a cada deslocamento.

Distancia (Km) Valor Pago (R$)
R$15,00
2 R$30,00
3 R$45,00
4 R$60,00

d V(d)=?
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Analisando a tabela acima, qual a expressdo matematica V(d) que pode
representar o valor pago pela viagem de d quildmetros?

obs.: a quantidade d é chamada de varidvel
a quantidade V(d) é chamada de variavel

Problema 5: A representacdo grafica a seguir apresenta o processo de venda de
alguns modelos de carros populares.

Gréfico de vendas dos populares- julho de 2010 a julho de 2011 -

NoticiasAutomotivas.com.br
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Fonte: http://www.noticiasautomotivas.com.br/grafico-de-vendas-de-carros-no-brasil-julho-de-2010-a-julho-de-2011/

Com base nas observagodes feitas no grafico acima, pergunta-se:
i) As vendas do veiculo Gol apresentaram periodos de crescimento? Em qual(is)
época(s)? Justifique sua resposta.

ii) As vendas do veiculo Uno apresentaram periodos de decrescimento? Em qual(is)
época(s)? Justifique sua resposta.

iii) No periodo de junho(2011) a julho(2011), qual o carro popular que possuiu
maior crescimento nas vendas? E qual o carro que possuiu o maior decrescimento
nas vendas? Justifique sua resposta.

iv) Analisando mensalmente cada um dos periodos de venda, é possivel afirmar que
em algum periodo houve somente diminuicdo no nimero das vendas? Justifique
sua resposta.
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Leia o seguinte texto: "O projeto Multa Zero visa reduzir a valores
proximos de zero a quantidade de multas (ou cobrangas por excesso) pagas nas
faturas de energia. Apds a ultima atualizacdo dos dados e correcées no sistema
Contaluz (banco de dados de faturas de energia elétrica da USP), verificou-se que
em 1997, a porcentagem de multas era 7,5%, baixando para 2,1% em 2000. Em
2005, este indice foi para 1,4%, em 2006 para 0,8%, em 2007 para 1,1%, em
2008 para 0,6%, e em 2009 este indice deve fechar em aproximadamente 0,7%,

conforme apresentado pelo grafico abaixo.”
Extraido de: http://www.usp.br/pure/estatico.php?v_content id=134
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Fonte: http://www.usp.br/pure/estatico.php?v_content id=134

Com base na leitura do texto e em suas observagdes feitas no grafico acima,

pergunta-se:

i) Em qual(is) periodo(s) houve uma diminuicdo na porcentagem (%) de multas

pagas pelos usuarios dos da energia elétrica? Justifique sua resposta.

ii) Em qual(is) periodo(s) houve um aumento na porcentagem (%) de multas pagas

pelos usuarios dos da energia elétrica? Justifique sua resposta.

iii) Qual a variavel independente neste problema?

iv) Qual a variavel dependente neste problema?

Problema 7: A representacdo grafica a seguir apresenta a analise da balanca

comercial de lacteos do Brasil no ano de 2010.
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—— Exportagoes Importagbes — Saldo
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Fonte: Aliceweb/MDIC
Figura 1. Balanca comercial de lacteos brasileira, em USE milhdes.

Fonte: http://www.cigeneticabovina.com.br/index.php?ref=04&id=1754

Com base nas observagodes feitas no grafico acima, pergunta-se:
i) Em algum momento as importagdes e as exportagbes foram em quantidades
iguais? Justifique a sua resposta.

ii) Qual dos trés graficos apresenta maior periodo de estabilidade entre
Janeiro(2010) e Julho(2010)? Justifique a sua resposta.

iii) No periodo de Agosto(2010) a Setembro(2010) qual possuiu maior crescimento:
exportacdo ou importagdo? Justifique a sua resposta.

iv) Entre Marco(2010) e Agosto(2010) houve um crescimento ou decrescimento nas
importacgoes de lacteos? Justifique a sua resposta.
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Sugestdes para o Dia 1

O primeiro dia de atividades consiste em apresentamceito de funcdo para os
alunos através da relacéo entre grandezas apréasmgiaaficamente ou com uma tabela
de valores. A nocdo de variavel independente endigpee também é abordada dentro
dos problemas. As no¢bBes de dominio e imagem defunt@io sdo levadas até os
alunos pela andlise dos contextos apresentados @addos problemas envolvendo
gréfico foi elaborado utilizando informacdes atudigponibilizadas em sites da internet,
com isso o professor demonstra aos alunos a inmuietd@lo estudo desse assunto na
escola.

Nesse primeiro dia, o professor pode organizarropog que irdo desenvolver a
sequéncia de atividades no decorrer dos dias. $®dieixar a formacdo dos grupos
ocorrerem livremente entre os alunos ou estabelalgerm critério. Geralmente os
alunos se organizam por afinidade, pois desse matlédlogo entre eles ja é familiar e
pode ser um elemento contribuinte na aprendizagemademética.

Ao abordar o assunto através dos problemas, sugergqune o professor nao
antecipe para os alunos o0s conceitos envolvidogproposta, tais como variavel
dependente, variavel independente, dominio, imageescimento e decrescimento de
graficos. E necessario que os alunos se deparem aorsituacdes e através da
interpretacdo dos problemas extraiam as represmsagpcessarias para a formacao dos
esquemas cognitivos necessarios para a aprendiziggeoonceitos.

Sugerimos que o professor oriente os alunos dusmeteecucao dos problemas,
evitando fornecer respostas prontas, e sim questiin possiveis solugcbes e
encaminhamentos propostos pelos estudantes. Assgiostra-se aos alunos a

possibilidade deles participarem ativamente ngosecesso de aprendizagem.
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Dia 2 - funcao exponencial

Objetivos: A fungdo exponencial é utilizada na modelagem de algumas formas de
crescimento ou decrescimento presentes em alguns fen6menos da natureza, como
também no funcionamento dos juros compostos, importantes na matematica
financeira. A apresentacdo do estudo dessas fungbes € essencial para o aluno
perceber a sua importdncia em diversas situagdes cotidianas. Através de situagGes-
problema, os alunos serdo conduzidos na resolucdo algébrica das equagbes que
modelam cada problema, com o objetivo de obter uma resposta satisfatoria em
cada situacao.

Problema 1: Devido as doengas ocorridas em uma pequena cidade, serdo utilizadas
duas fungbes f(t) e g(t) para modelar o crescimento populacional dos ratos e das

pessoas respectivamente, em um periodo entre 0 e 5 anos. Inicialmente, ha 50000
ratos e 10000 pessoas. O pesquisador verificou que a cada ano que passa, a
populagdo de ratos dobra de tamanho e a as pessoas triplica. Vamos construir uma
tabela para representar essa situacdo (pode deixar as poténcias indicadas):

Tempo(anos) NO de ratos Tempo(anos) NO© de pessoas
0 50000 0 10000
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

Vamos generalizar a ideia? Para uma quantidade de tempo qualquer, qual a funcao
que representa o numero de ratos e qual a funcdo que representa o numero de
pessoas dessa cidade? Quando o numero de pessoas supera o numero de ratos?
Justifique a sua resposta.

Problema 2: Quando uma pessoa toma um medicamento, ele vai sendo eliminado
naturalmente de tal modo que a quantidade ativa do remédio no organismo, segue

1Y ,
uma lei exponencial da forma Q(t):QO.(Ej . Onde Q, é a quantidade (em mg)
ingerida inicialmente. Pergunta-se:
a) Construa uma tabela para a quantidade de medicamento ativo no organismo de

uma pessoa que ingere inicialmente 2000mg para t=0, t=1, t=2 e t =3. Essas
quantidades estdo aumentando ou diminuindo? Justifique a sua resposta.
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b) E possivel que todo esse medicamento seja eliminado do organismo, ou seja, é
possivel que a quantidade Q(t) seja zero apds algum tempo?

Problema 3: Um imodvel localizado em Caxias do Sul (RS) possui hoje uma avaliagdo
de R$30000,00. O proprietario percebe que a cada ano que passa, o imovel valoriza
10% do seu valor do ano anterior, devido ao aumento do bairro onde esse imoével
esta localizado. Ele comeca a fazer alguns calculos matematicos para analisar a
possibilidade de vender esse imdvel daqui alguns anos e ganhar mais dinheiro com
isso. Complete a tabela abaixo, que descreve a valorizagdo desse imoével em um
periodo de 6 anos.

Tempo (anos) \;alor (R$)
R$30000,00

uhwWNHO

Obtenha a expressdo da fungdo V(t), que é a fungdo que calcula o valor do imdvel

em um determinado ano t.
Pergunta-se:
a) Qual a variavel independente da fungéo V(t)?

b) Em quanto tempo o imovel estara valendo o dobro do que ele vale em t =07
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Sugestdes para o Dia 2

Para a realizacdo das atividades do segundo dsaigestdo € que 0S Qrupos
estabelecidos no encontro do dia anterior sejantidusn No segundo dia de atividades
a abordagem serd sobre as funcbes exponenciagalimente sugerimos que o
professor tenha uma conversa com os alunos sobmp@tancia dessas funcdes no
cotidiano e quais sdo as situacdes em que elacapaaemodelagem de fendmenos.

O professor pode comentar como essas fungfes destraodelos matematicos
em termos de crescimento e decrescimento ao longterdpo. Ele também pode
justificar o motivo do nome da funcdo ser exporan@m virtude da variavel
independente estar no expoente de uma base. Raea o assunto o professor pode
abordar um exemplo hipotético de crescimento papial, explicando a relevancia
que a funcao exponencial tinha quando se comegaestudar esse tipo de fenébmeno.

Na sequéncia dos problemas € importante destacem pa alunos o
desenvolvimento correto das propriedades operatdaa poténcias com o objetivo de
obter respostas satisfatorias para cada situagdxdepma. O encaminhamento correto da
algebra envolvendo equacfes exponenciais e maggmldos expoentes conduz os
alunos para a apropriacdo adequada dos conceitdsmétecos envolvidos nos
problemas sobre funcéo exponencial.

Conforme mencionamos anteriormente, sugerimos queotessor oriente o0s
alunos durante a execucdo dos problemas, evitardeder respostas prontas, e sim
questionando possiveis solu¢des e encaminhamemjosspos pelos estudantes. Assim,
mostra-se aos alunos a possibilidade deles patesip ativamente no seu processo de

aprendizagem.
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Dia 3 - funcao logaritmica

Objetivos: A funcdo logaritmica é utilizada para modelar inUmeros fenémenos da
natureza, tais como: calcular a intensidade de terremotos, a altura de
determinadas plantas, o pH de solugbes quimicas, entre outras. A apresentacdo do
estudo dessas fungbes é essencial para o aluno perceber a sua importancia em
diversas situagbes cotidianas. Através de situagGes-problema, os alunos serdo
conduzidos na resolugdo algébrica das equagdes que modelam cada problema, com
o objetivo de obter uma resposta satisfatoria em cada situacdo.

Problema 1: Leia o texto: "A escala de Richter foi desenvolvida em 1935 pelos
sismélogos Charles Francis Richter e Beno Gutenberg, ambos membros do
California Institute of Technology, que estudavam sismos no sul da Califérnia
(EUA), utilizando um equipamento especifico — o sismégrafo Wood-Anderson. Apdos
recolher dados de inumeras ondas sismicas liberadas por terremotos, criaram um
sistema para calcular as magnitudes dessas ondas. A histéria ndo conservou o
nome de Beno Gutenberg. No principio, esta escala estava destinada a medir
unicamente os tremores que se produziram na Califérnia. Apesar do surgimento de
varios outros tipos de escalas para medir terremotos, a escala Richter continua
sendo largamente utilizada.”

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki

Usa-se a escala Richter para se determinar a intensidade dos terremotos que
ocorrem no planeta. Essa escala numérica vai de Oaté 89que é o terremoto mais

intenso que se tem noticia. A fungcdo usada para descrever esse fendbmeno é dada
2

or I(E)==lo e

p (E) 3 g10( 71072

hora(kWh). Calcule a intensidade na escala Richter para as seguintes energias
liberadas:

a) E= 710 kwh

j, onde E é a energia liberada no terremoto em quilowatt-

b) E= 710" kWh
c) E=710 kwh

d) Se a energia liberada é cada vez maior nos terremotos, o que ocorre com o valor
da sua escala Richter? Justifique a sua resposta.
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Problema 2: Leia o texto: "pH é o simbolo para a grandeza fisico-quimica
potencial hidrogeniénico, que indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade de
uma solucdo aquosa. O termo pH foi introduzido, em 1909, pelo bioquimico
dinamarqués Soren Peter Lauritz Sorensen (1868-1939) com o objetivo de facilitar
seus trabalhos no controle de qualidade de cervejas. O "p" vem do aleméo potenz,

que significa poder de concentracdo, e o "H" é para o ion de hidrogénio (H*).”
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki

O cdlculo matematico para determinar o pH de um solugdo aquosa é dado pela
relacio P(H') = —Ioglo(H+) onde H' representa a quantidade de ions de
Hidrogénio na solugdo. A definigdo inicial de solugdo acida, basica e neutra é: para
pH =7 temos uma solugdo neutra, pH >7 tem-se a solugdo bdasica e para
pH <7 tem-se a solugdo acida. A faixa de valores é 0< pH <14 Entretanto, hoje

€ de conhecimento cientifico que ha solugdes com pH fora dessa faixa.

Fonte: http://solucoesgm.blogspot.com/

Um quimico, em seu trabalho cotidiano de laboratério precisa calcular o pH de

quatro solugbes que estdo dispostas na figura acima. Antes de efetuar os calculos,
ele obteve as quantidades dos ions de Hidrogénio das solugGes:

Cor da solugao Concentracao
Azul H*=10%
Rosa H*=10"
Verde H*=10"

Laranja H*=10"

a) Classifique cada uma das solugbes da tabela acima em acida, basica ou neutra,
efetuando alguns calculos.

b) Pelas regras de poténcia, qual das substancias na tabela acima possui a maior
concentracdo hidrogenidnica? E a menor concentragdo? Justifique a sua resposta.
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Problema 3: Um bidlogo ao estudar uma determinada espécie de arvore na
Amazobnia, modelou o crescimento dela de acordo com a relagdo

C(t) =1+ 05log,(t —2), onde t representa o tempo em anos e C(t) é a altura em
metros.

Fonte: http://omundodasarvorestga.blogspot.com/

Pergunta-se:

a) E possivel calcular o tamanho da arvore quando t =07 Justifique a sua resposta.

b) Qual o dominio matematico dessa fungéo?

c) Obtenha a altura da arvore quando t =11 e t =29. A altura diminui, aumenta ou
permanece constante com o passar dos anos? Justifique a sua resposta.
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Sugestdes para o Dia 3

Para o terceiro dia de atividades da sequénciarisugs que 0 professor inicie
conversando com a turma sobre a importancia quengadd logaritmica possui na
resolucdo de problemas para a ciéncia, destacaml® geu uso facilita compreender
diversos fenbmenos da natureza como, por exempbmtifjcar a intensidade de um
terremoto.

Novamente, sugerimos que o professor oriente o®aldurante a execucao dos
problemas, evitando fornecer respostas prontds) guestionando possiveis solucdes e
encaminhamentos propostos pelos estudantes. Assgiostra-se aos alunos a
possibilidade deles participarem ativamente ngosecesso de aprendizagem.

A abordagem da funcéo logaritmica através de gisaproblema possibilita aos
alunos reconhecer a necessidade de se estudaassss#o na escola. Desse modo,
acreditamos que uma abordagem através de problerotige 0os estudantes para a
discussdo em sala de aula sobre o assunto, oredpaglem expor 0 seu ponto de vista,

elaborar e confrontar hipoteses com o professoneas colegas.
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Dia 4 - atividades no laboratorio de informatica

Objetivos: Proporcionar aos alunos contato com a tecnologia para aprender
matematica. Utilizar o software Winplot?* permite que os alunos facam construgdes
de graficos bidimensionais, elaborem hipoteses durante a resolugdo dos problemas
e cheguem as conclusGes através de um raciocinio dedutivo. Com essas atividades
espera-se que os alunos visualizem as principais propriedades das fungdes
exponenciais e logaritmicas, tais como crescimento/decrescimento, concavidade,
dominio e imagem.

Atividade 1: Utilizando o software Winplot, na opgao de janela 2D, ao pressionar o
botdo F1 do teclado, ird aparecer a seguinte janela:

¥ = fix) e S|

il = |

™ travar intervalo tornar periadica [
wmin |-5.00000

wmds [5.00000

espessura da linha ]1 densidade de plotagern |1

cor J ajuda I ok | cannelarl

No campo de digitagdo para a funcdo f(X), deve ser digitada a fungdo

f(x)=3“. Observe que identificamos y= f(X), pois ndo ha diferenca nessa

representacdao. Atencdo: para fazer o software “entender” que X deve ser um
expoente, vocé deve digitar sempre antes do expoente o simbolo ~. Antes do “ok”,
altere a espessura da linha para 2, afim de proporcionar uma melhor percepgao
sobre essa representacdo grafica. Em seguida, pressione o botdo “ok”. Visualize o
gque acontece. Pergunta-se: essa fungdo apresenta um crescimento ou
decrescimento? Justifique a sua resposta.

Na opgdo “editar” da janela de inventario, reescreva a funcdo para
f(Xx) =(=3)*, utilizando os parénteses. Em seguida, pressione o botdo “ok”. O que
aconteceu? Justifique a sua resposta.

Construa o grafico da funcdo f(X)=-3", sem atribuir os parénteses. O que

aconteceu? Justifique a sua resposta.
Faca agora outras construgdes graficas. Construa no mesmo sistema de eixos,

os graficos de: f(x)=5%, g(X)=7*, h(X) =6*. Compare os quatro graficos, quanto
ao crescimento/decrescimento, concavidade, dominio e imagem. Descreva a sua
analise.

Complete as lacunas do texto a seguir, escolhendo uma das palavras
disponiveis.

"A conclusdo que pode-se chegar nesse caso é: na fungcdo exponencial
f(X)=b*, com a base b maior que 1, o gréfico seré céncavo para

(cima/baixo). A funcdo sera (crescente/decrescente), seu dominio é
(todos/alguns) numeros reais e a sua imagem sera o conjunto dos
numeros reais (positivos/negativos).”

4 Software livre, disponivel erhttp://math.exeter.edu/rparris/winplot.html
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Atividade 2: Com as ferramentas ja utilizadas no exercicio anterior, vamos analisar
agora mais um tipo de fungdo exponencial. No campo de digitacdo para a fungao

1 X
f(X), deve ser digitada a fungdo f(X) =(gj . Antes do “ok”, altere a espessura da

linha para 2, afim de proporcionar uma melhor percepcao sobre essa representagao
grafica. Em seguida, pressione o botdo “ok”. Visualize o que acontece. Pergunta-se:
essa funcdo apresenta um crescimento ou decrescimento? Justifique a sua
resposta.

Na opgdo “editar” da janela de inventario, reescreva a fungdo para

1" \
f(x) =(_EJ , utilizando os parénteses. Em seguida, pressione o botdo “ok”. O que

aconteceu? Justifique a sua resposta.
, . 1)
Construa o grafico da funcdo f(x)=—(gJ , com o sinal negativo fora dos

parénteses. O que aconteceu? Justifique a sua resposta.
Faca agora outras construgdes graficas. Construa no mesmo sistema de eixos,

, 1\ 2 2\ ,
os graficos de: f(x):(gj , g(x)=(7) , h(x) = 3 . Compare os quatro graficos,
guanto ao crescimento/decrescimento, concavidade, dominio e imagem. Descreva a
sua analise.

Complete as lacunas do texto a seguir, escolhendo uma das palavras
disponiveis.

"A conclusdo que pode-se chegar nesse caso é: na funcdo exponencial f(X)=b",

com a base b menor que 1, o gréfico seré céncavo para (cima/baixo). A

funcdo é (crescente/decrescente), seu dominio sera

(todos/alguns) numeros reais e a sua imagem serd o conjunto dos numeros reais
(positivos/negativos).”

Atividade 3: Vamos estudar um pouco as propriedades da funcdo logaritmica e sua
representagdo grafica no Winplot. Da mesma forma que na fungdo exponencial,
sera utilizada a janela 2D, com a escrita da funcdo na forma explicita, ou seja, da
forma y= f(X). Para escrever um logaritmo de base 10 no Winplot, basta digitar

log(X). Um detalhe para ndo comprometer a atividade. Quando desejamos mudar a
base do logaritmo, deve-se usar a seguinte notagdo: 100,(X) serd digitado como
log(2,x) . Se for digitar log,(X), deve ser inserido como l0g(5X), e assim
sucessivamente.

Construa no mesmo sistema de eixos, os graficos de: f(X)=10g,(X),
g(x) =l0g;(X), h(x) =logs(X). Apoés essas construgdes, compare os graficos
obtidos, quanto ao crescimento/decrescimento, concavidade, dominio e imagem.
Descreva a sua analise.

Em seguida, digite a “fungdo” f(X)=10g_,(X). Pressione o botdo “ok”. O que
aconteceu? Justifique a sua resposta.

Construa em um mesmo sistema de eixos as fungBes: f(x)=log,(x) e

9(x) =-log,(x) . Vocé percebe alguma semelhanga? Justifique a sua resposta.
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Complete as lacunas do texto a seguir, escolhendo uma das palavras
disponiveis.

"A conclusdo que pode-se chegar nesse caso é: na funcdo logaritmica
f(xX) =log,(X), com a base b maior que 1, o gréfico seré céncavo para
(cima/baixo). A fungdo é (crescente/decrescente), seu dominio sera

0S numeros reais (positivos/negativos) e a sua imagem sera
(todos/alguns) numeros reais.”

Agora, vamos colocar uma base no logaritmo que seja menor que 1. Construa
o grafico de f(X)=log,,(X). No Winplot, vocé deve digitar f(x)=1log(1/5,x) para

realizar essa construgdo. O que vocé observa sobre o crescimento/decrescimento,
concavidade, dominio e imagem dessa funcdo. Descreva a sua analise.

Faca agora outras construgdes graficas. Construa no mesmo sistema de eixos,
os gréficos de: f(X)=l0g,5(x), 9(X)=109,,:(x), h(x)=Il0g,,(X). Compare os
quatro graficos, quanto ao crescimento/decrescimento, concavidade, dominio e
imagem. Descreva a sua analise.

Para encerrar, complete as lacunas do texto a seguir, escolhendo uma das
palavras disponiveis.

"A conclusdo que pode-se chegar nesse caso é: na funcdo logaritmica
f(xX) =log,(X), com a base b menor que 1, o gréfico serd céncavo para
(cima/baixo). A fungdo é (crescente/decrescente), seu dominio sera

0S numeros reais (positivos/negativos) e a sua imagem sera
(todos/alguns) numeros reais.”
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Sugestdes para o Dia 4

Ao trabalhar no laboratério de informatica é impaté que o professor tenha em
mente que deve envolver os alunos durante as adieglpropostas, pois a internet pode
servir como causa de evasdo dos alunos nas aw@d&dra isso, acreditamos que a
elaboracdo adequada de um plano de aula envohessdotos de matematica é garantia
do bom desenvolvimento das atividades.

Inicialmente € necessario apresentar o softwdfmplot para os alunos,
esclarecendo alguns comandos basicos, com o abpiproporcionar a iniciacdo dos
estudantes com o software. Consideramos que osgmf@ao deve ensintrdos 0s
comandos que serdo utilizados durante as ativiggoessibilitando pela parte dos
alunos o desenvolvimento da autonomia e necessigladaprender outros comandos
para continuar executando as atividades.

Aqui novamente, consideramos que o professor degatar os alunos durante a
execucéao das atividades, evitando fornecer os pagssoomandos no software prontos,
e sim questionando possiveis solucdes e encamimbasnpropostos pelos estudantes.
Assim, mostra-se aos alunos a possibilidade dedesciparem ativamente no seu

processo de construcéo dos conceitos envolvidos.
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Dia 5 — atividade avaliativa

Prof. Rodrigo

Nome:

1) Esboce cada um dos seguintes
graficos. Determine o dominio e a
imagem de cada uma das fungoes.

a) f(x)=10"

b) f(x) =(§j

|
|
)
|
|

c) f(x)=log,(x)

]
|
)
|
—
|

d) f(x)=10g,,,(X)

]
|
)
|
—
|

2) Um bidlogo estd estudando uma
colonia de bactérias que esta se
desenvolvendo nos alimentos de uma
cidade da América do Sul. A cada hora

uuuuuuuuuuuuuuuu

Data:

que passa, ele anota o numero de
individuos presentes em um pedaco
de alimento. Os dados estdo na tabela
abaixo.

Tempo N© de individuos
1 300
2 90000
3 27000000
4 8100000000
t N(t)="7
Obtenha uma expressdao para a
fungdo N(t). Quem ¢é a varidvel
independente dessa fungdo? E a

variavel independente?

3) Um médico pediatra verificou que a
altura das criangas de uma certa
cidade com idade entre 1 e 15 anos,
estdo relacionadas com a fungao

h(t) = log,, L0°"A/t) . Pergunta-se:

a) Qual o dominio dessa fungao?

b) Qual a altura de uma crianca de 10
naos?



4) A concentragao de alcool no sangue
de uma pessoa alcangou o nivel de 3
gramas por litro de sangue, apos ela ter
ingerido um quantidade consideravel de
bebida alcodlica. A concentragdo varia

t
de acordo com a fungdo C(t)=3.(:1‘r) ,

onde t é o nimero de horas apés ter
ingerido a quantidade inicial. Pergunta-
se:

a) Quais as quantidades de alcool
encontradas apés 1h, 2h, 3h?

b) Essas quantidades estdo aumentando
ou diminuindo com o passar das horas?
Justifique a sua resposta.

5) A presséo sistélica (quando o coragdo
contrai para bombear sangue) pode ser
calculada empiricamente pela funcao

P(i) =40+16log,(i +1), na qual i é a
idade (em anos) de uma pessoa entre 0
e 65 anos. Pede-se:

a) Calcule a pressao sistolica das
pessoas com idade: 1 ano, 7 anos 31
anos e 63 anos.

b) Os valores de pressdo sistolica
encontrados estdao aumentando ou
diminuindo? Justifique a sua resposta
matematicamente.

6) (Winplot) Qual foi a importancia

das atividades realizadas com o
software  Winplot para a sua
aprendizagem sobre fungdes

exponenciais e logaritmicas?

155
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Sugestdes para o Dia 5

Durante o momento da avaliacdo € importante queofegsor verifique se o0s
alunos compreenderam os assuntos abordados daraetguéncia didatica. Para isso,
essa avaliacdo apresentada anteriormente constitunodelo que pode ser utilizado
apos o trabalho com fungBes exponenciais e logadtm Os problemas propostos
abordam contextos onde as fungbes aparecem na agedelda situacdo. Nesta
atividade consideramos essencial que o professoitemiza os grupos de trabalho
constituidos no primeiro dia de atividades, posmspodera verificar se o grupo de
alunos consegue elaborar estratégias para elabsodncdo dos problemas.

Ressaltamos ao professor que evite orientar o®osldarante a aplicagcdo dessa
avaliacdo, pois o objetivo € verificar se o0s alurtmsstruiram 0s esquemas e
representacdes semioticas necessarios para carfomproblemas apresentados. Nesta
Ultima atividade destacamos que a manipulagéo sipseenas e registros previamente
desenvolvidos sera colocada em pratica, no monantque apenas o grupo de alunos

deve estabelecer os procedimentos adequados peEsalacio dos problemas.
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Apéndice 2 - Termo de consentimento informado

TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Eu, ponsével pelo(a)
aluno(a) , tutena ,
declaro, por meio deste termo, que concordei em afag aluno(a) participe da
pesquisa intituladd&uncdes Exponenciais e Logaritmicas: aplicacbesaigepara o
nivel basico desenvolvida pelo(a) pesquisador(a) Rodrigo Sgkihda Silva. Fui
informado(a), ainda, de que a pesquisa é coordéatdada por Dr. Marcus Vinicius
de Azevedo Basso.

Tenho ciéncia de que a participacdo do(a) aluna)envolve nenhuma forma
de incentivo financeiro, sendo a Unica finalidagstd participacédo a contribuicdo para
0 sucesso da pesquisa.

Fui informado(a) dos objetivos estritamente acadésido estudo, que, em
linhas gerais, € analisar como o conceito de furcapropriado pelos(as) alunos(as).
Neste trabalho pretendemos analisar o processopmdizagem de cada aluno(a)
referente a modelagens matematicas utilizando &se&ponenciais e logaritmicas.

Fui também esclarecido(a) de que os usos dasmafgies oferecidas pelo(a)
aluno(a) seréa apenas em situacdes académica®gaciantificos, palestras, seminarios
etc.), identificadas apenas pela inicial de seuenerpela idade.

A colaboracéo do(a) aluno(a) se fara por meiondeeeista/questionario escrito
etc, bem como da participagdo em oficina/aula/emofpalestra, em que ele(ela) sera
observado(a) e sua producédo analisada, sem nerdttibwEcdo de nota ou conceito as
tarefas desenvolvidas. No caso de fotos, obtidegntil a participacdo do(a) aluno(a),
autorizo que sejam utilizadas em atividades acamntais como artigos cientificos,
palestras, seminarios, etc, sem identificacdo. labawacdo do(a) aluno(a) se iniciara
apenas a partir da entrega desse documento poassimado.

Estou ciente de que, caso eu tenha davida, ouintee gejudicado(a), poderei
contatar o(a) pesquisador(a) Rodrigo Sychocki & ®io endereco Rua Mario de Boni
(Bairro Floresta, Caxias do Sul, RS) ou pelo e-muaifigo.silva@caxias.ifrs.edu.br

Fui ainda informado(a) de que o(a) aluno(a) poeleesirar dessa pesquisa a
qualquer momento, sem sofrer quaisquer san¢coesrsirangimentos.

Caxias do Sul, de de

Assinatura do Responsavel:

Assinatura do(a) pesquisador(a):

Assinatura do Orientador da pesquisa:
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Anexos

Apresentamos aqui alguns graficos produzidos pgilogos na aula ocorrida no

laboratério de informéatica, utilizando o softwakénplot

Arquive Equagdo Ver Mouse Um Deis Anim Outros

inventério [semnomeLwp2]

Figura 59: Graficos produzidos pelo grupo 2.
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Arquivo Equagio Ver Mouse Um Deis Anim Outros

c m 3 mial

Figura 60: Graficos produzidos pelo grupo 4.

[ semnomed.up? ol
Arquivo Equagio Ver Mouse Um Dois Anim Outros

inventario [semnomed.wp2)

¥ = (1/3)"x
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Figura 61: Graficos produzidos pelo grupo 6.



