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Resumo

Este trabalho versa sobre como a teoria dos registros de representacoes semidticas de
Raymond Duval pode auxiliar no aprendizado de fung¢oes. Mostra como o contetido de
funcoes ¢ abordado nos livros didéaticos e como tem sido transmitido para os alunos.
Mostra também a importancia de ser adotada uma nova abordagem para tal assunto, de

modo que seu aproveitamento esteja a altura de sua importancia.

Palavras-chave: Ensino da Matematica. Representacoes Semidticas. Funcoes.



Abstract

In this work we tray to analyze functions in light of the semiotic Raymond Duval theory “s
of. We show how content is presented to high school students. We also show the impor-
tance of adopting a different approach to this subject. A richer approach to symbols and

signs for better learning.

Keywords: Mathematics Teaching. Semiotic Representations. Functions.
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1 Introducao

E sabido que o rendimento escolar dos alunos no Brasil é bem abaixo do
ideal, principalmente em matematica. Em nossa pratica docente, nos deparamos com
alunos que consideram a matematica a “pior” disciplina, isto é, aquela que eles sentem
maior dificuldade de aprendizado. Uma das causas possiveis pode esta na qualificacao do
professor, ja que em nosso pais, uma parte significativa dos profissionais da educacao que
ministram aula de matematica nao sao habilitados para tal. E sem a formacao adequada,
a metodologia aplicada em sala de aula nao favorece o processo de ensino e aprendizagem,

gerando dificuldades de aprendizagem, frustacao e desapego com a disciplina.

O baixo desempenho nacional em matematica é uma das principais conclusoes
do Programa Internacional de Avaliacao de Estudantes (PISA, na sigla em inglés), teste
aplicado em 2015 pela Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econoémico
(OCDE). O teste mostrou que mais de 70% dos alunos dos alunos brasileiros entre 15 e
16 anos nao alcangam sequer o nivel basico de proficiéncia em Matematica, isto é, sao
incapazes de resolver problemas simples envolvendo niimeros. O escore médio do Brasil em
Matematica foi de 377, enquanto a média da OCDE ficou em 490. Em uma comparacao
com outras 13 nacoes de caracteristicas socioeconomicas semelhantes as brasileiras - filtro
feito pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais (Inep), do Ministério
da Educagao (MEC) - o pais s6 ganha da Repiiblica Dominicana, que ficou com indice de

328.

E comum o aluno chegar ao ensino médio com lacunas em conteidos bésicos,
desmotivados e com a idéia consolidada que matematica é “muito dificil”. E f4cil perceber
que para esse aluno o aprendizado esta carente de significados. Continuar apresentando
os conteidos de forma previsivel: definicao + exemplos + atividades, s6 vai alimentar
o desinteresse pela disciplina e, pior, pode comprometer a continuidade da permanéncia

desse aluno na comunidade escolar.

Neste trabalho destacaremos a Teoria dos Registro de representacoes Semioticas

de Raymond Duval como ferramenta para um melhor aprendizado de fungoes. A im-
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portancia desse assunto nao se limita apenas a matematica, pois a atuacao de funcgoes
se faz presente também em outras ciéncias e em outros contextos. As fungoes oferecem
condigbes propicias as aplicagoes, ja que, como disse Ponte (1990),
As fungoes sao instrumentos por exceléncia para estudar problemas de
variagao. Uma dada grandeza pode variar no tempo, pode variar no
espago, pode variar segundo outras grandezas, e mesmo simultanea-
mente em diversas dimensoes. Essa variacdo pode ser mais rdapida ou

mais lenta, pode desaparecer de todo, pode, em suma, obedecer as mais
diversas leis ou constrangimentos . (PONTE, 1990, p. 57)

Apesar de ter o primeiro contato com o estudo de func¢oes no ultimo ano do
ensino fundamental, é na 1* série do ensino médio que o assunto é apresentado de forma
bem mais detalhada e aprofundada. O contetido de fungoes é volumoso, com excegao das
fungoes trigonométricas todas as outras sao ministradas na série inicial do ensino médio,
e se continuar sendo ministrado de forma mecanica, sem significados praticos e sem a

participagao do aluno, continuara com baixo aproveitamento.

Os alunos tem dificuldade para fazerem diferentes representacoes de um mesmo
objeto matematico, e mais dificuldades ainda quando precisam mudar de representagoes,
como passar da forma algébrica para a forma figural(grafica). Nesse sentido, a teoria dos
registros de representacoes semioticas pode auxiliar o aluno a perceber esses diferentes

registros e a fazerem com seguranca as conversoes de um registro semiotico em outro.
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2 Aspectos Historicos

Um dos temas matematicos mais recorrentes do cotidiano é o de fungoes. E
claro que o conhecimento sobre o tema, fora dos muros da escola, é empirico. Mas fica
claro para o cidadao mediano que o preco da corrida de téaxi é cobrado em funcao da
distancia percorrida, que o tempo gasto para se deslocar certa distancia estda em funcao
da velocidade, etc. O estudo de fungoes analisa o comportamento da relacao entre duas

grandezas.

Hoje pode parecer simples, mas o conceito de fungao é consequéncia de uma

evolucao histérica, com a participacao de varios povos e civilizagoes.

A origem do conceito de funcao é incerta, mas ha evidéncias que tal conceito
surgiu de forma intuitiva devido a necessidade de resolver problemas praticos onde havia

interdependéncia entre duas grandezas distintas. Segundo Zuffi (2001),

“[...] ndo parece existir consenso entre os autores, a respeito da origem
do conceito de funcao [talvez pelo seu préprio aspecto intuitivo]. Al-
guns deles consideram que os Babilonios (2000 a.C.) j& possuiam um
instinto de funcionalidade [grifos do autor] (...) em seus célculos com
tabelas sexagesimais de quadrados e de raizes quadradas (...) que eram
destinadas a um fim pratico. As tabelas, entre os gregos, que faziam a
conexao entre a Matematica e a Astronomia, mostravam evidéncia de
que estes percebiam a idéia de dependéncia funcional, pelo emprego de
interpolagao linear.” (ZUFFI, 2001, p. 128)

Segundo Costa(2004), no periodo de 20 séculos antes de Cristo até o século
XIV, as relacoes funcionais eram, na sua maioria, descritas de maneira verbal ou por meio
de relagoes niimericas expressas por tabelas. A civilizacao babilonica construiram tabelas
em argila onde para cada valor na primeira coluna existia um ntimero correspondente na
segunda. Como por exemplo, pode-se mencionar as tabuas de multiplicagdo, em que para
cada nimero apresentado na primeira coluna, havia um nimero na segunda coluna que
representava o resultado da multiplicacao do nimero da primeira coluna por um valor
fixo. Assim, nas tabuas babilonicas ja aparecia uma representacao de funcao em forma
de tabelas sexagemais de quadrados e raizes quadradas, podendo ser entendidas como

“fungbes tabuladas”, isto ha 2000 anos a. C. (Youschkevich, 1976, p. 97).
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Figura 2.1: Plimpton: tdbua matematica babilonica

Fonte: http: / www.matematica.br /historia /babilonia.html

Assim, passando da fase das primeiras nogoes sobre o conceito de funcao e
chegando a Idade Moderna, o conceito de fungao apareceu mesmo pela primeira vez com
Oresme (1323 - 1382) que descreveu graficamente a dependéncia entre a velocidade e o
tempo usando linhas verticais e horizontais, para um corpo que se move com aceleragao
constante. A representacao grafica de funcoes, conhecida entao como latitude de formas,
continuou a ser um tépico popular desde o tempo de Oresme até o de Galileu. Oresme
chegou a sugerir uma extensao a trés dimensoes de sua “latitude de formas”em que uma
funcao de duas variaveis independentes era representada como um volume formado de
todas as ordenadas segundo uma regra dada, em pontos no plano de referéncia (Boyer,

1996, p. 56).

Para descrever fenomenos da natureza através da Matematica, Galileu Galilei
(1564-1642) utilizou grandezas fisicas que se inter relacionavam como uma maneira de
modelar fungoes, de forma a ter uma variavel que dependia da outra. Diferentemente
de seus contemporaneos, seu interesse nao era descobrir a causa desses fenomenos, mas
descreveé-los algebricamente para que, de posse das condicoes iniciais, pudesse prever o
comportamento de determinados acontecimentos mediante as equagoes(Boyer, 1996, p.

62).

A primeira vez que foi usado o termo “funcao”foi em 1673 com Leibniz, que
também foi responsavel pela introducao da terminologia de “varidvel”’e “constante”. O
termo “funcao”sé foi usado dentro de um contexto matematico pela primeira vez em 1718,
com Bernoulli, através de um artigo que mostrava sua definicao de fungao de uma variavel

como uma quantidade composta por uma quantidade varidvel e constante.

O conceito de fungao teve como precursor Euler (1707-1783), que também

utilizou pela primeira vez o simbolo f(z): “Se x é uma quantidade varidvel, entao toda a
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quantidade que depende de x de qualquer maneira, ou que seja determinada por aquela,

chama-se funcao da dita variavel”.

Figura 2.2: Leonard Euler
Fonte: http: / www.coladaweb.com /biografias,/euller

Foi Dirichlet (1805-1859) que em 1837 apresentou um conceito geral para
funcao, considerada a definicao “formal”de funcao moderna, onde funcao é um caso es-
pecial de uma relacao. “Se uma variavel y esta relacionada com uma variavel z de modo
que, sempre que um valor numérico é atribuido a z, existe uma regra de acordo com a qual
¢ determinado um tunico valor y, entao se diz que y é funcao da variavel independente
x”. Isto estd proximo do ponto de vista moderno de uma correspondéncia entre dois

conjuntos de nimeros, mas os conceitos de conjunto e de nimero real nao tinham ainda

sido estabelecidos (Boyer, 1996, p. 63).

Figura 2.3: Dirichlet
Fonte: http: / www.coladaweb.com /biografias,/dirichlet
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O matematico portugués Bento de Jesus Caraga (1901-1948) definiu assim
fungao:

“Sejam = e y duas varidveis representativas de conjuntos de nimeros;
diz-se que y é fungao de z e escreve-se y = f(z) , se entre duas varidveis
existe uma correspondéncia univoca no sentido x — y. A z chama-se
varidvel independente e a y, varidvel dependente”. (CARACA, 1951, p.
29)

Existem ainda, segundo Caraca, dois modos de definicao de fungao. A primeira chama-
se definicao analitica, que representa uma lei matematica de um certo fenomeno. A
segunda chama-se definicao geométrica, que relaciona a imagem geométrica num sistema

de referencial cartesiano.
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3 A Teoria dos Registros de Representacao Semidtica

Neste capitulo iremos discorrer sobre os aspectos da fundamentacao teodrica desse tra-
balho. Na primeira secao faremos uma breve explanagao a respeito de Semidtica. Na
secao seguinte discorreremos sobre a Teoria dos Registros de Representacoes Semidticas

de Raymond Duval.

3.1 Semidtica

Um dos grandes precursores da semiotica foi o matematico americano Charles

Peirce (2005), que em seu livro intitulado “Semidtica”dé a seguinte defini¢ao:

“Semidtica é a teoria geral das representagoes, que leva em conta os
signos sob todas as formas e manifestagoes que assumem (linguisticas
ou nao), enfatizando especialmente a propriedade de convertibilidade
reciproca entre os sistemas significantes que as integram.” (PEIRCE,
2005, p. 87)

Maria Lucia Santaella é uma das principais divulgadoras da semidtica e do
pensamento de Charles Peirce no Brasil. A autora mostra a semiética como “a ciéncia
dos signos”, porém chama atencao para o fato de que essa definicao pode causar alguns
equivocos ao interpretar os signos como signos do zodiaco, quando na verdade representa

signo como linguagem.

As vezes deixamos passar despercebido o fato da nossa lingua materna nao ser
a unica forma de comunicagao e expressao que utilizamos. Santaella (2002) afirma que
estamos cercados por “uma rede intrincada e plural de linguagens” e nos comunicamos
por meio de imagens, graficos, sinais, setas, nimeros, luzes, objetos, sons musicais, gestos,
expressoes, cheiro e tato, por meio do olhar, do sentir e do apalpar. Logo a autora define

semiodtica como

“[...] a ciéncia geral de todas as linguagens, a ciéncia que tem por objeto
de investigacao todas as linguagens possiveis, ou seja, que tem por ob-
jetivo o exame dos modos de constituicao de todo e qualquer fenémeno
como fenémeno de produgao de significado e sentido” (SANTAELLA,
2002, p. 32).
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3.2 A Teoria dos Registros de Representagcao Semidtica

O filésofo e psicélogo francés Raymond Duval é o autor da Teoria dos Re-
gistros de Representagoes Semioticas. Sua teoria analisa a influéncia das representacoes
dos objetos matemédticos no processo de ensino e aprendizagem em matematica. Alguns
questionamentos sao feitos por Duval(2011) no inicio de sua teoria com o intuito de di-
recionar seus estudos: Como compreender as dificuldades muitas vezes insuperaveis que
muitos alunos tém na compreensao da matematica? Qual é a natureza dessas dificuldades?

Onde elas se encontram?

Com o objetivo de dar resposta a essas perguntas, o autor diz que nao devemos

nos limitar ao campo matemético nem a sua historia.

“E necesséria uma abordagem cognitiva, pois o objetivo do ensino da ma-
tematica, em formacao inicial, ndo é nem formar futuros matematicos,
nem dar aos alunos instrumentos que s6 lhes serao eventualmente uteis
muito mais tarde, e sim contribuir para o desenvolvimento geral de suas
capacidades de raciocinio, de andlise e de visualizacao.”(DUVAL, 2011,

p. 11)

Assim, o autor apresenta duas questoes com o objetivo de analisar as condigoes

e os problemas de aprendizagem em matematica:

“1. Quais os sistemas cognitivos sao necessarios mobilizar para aceder
aos objetos matematicos e para efetuar as multiplas transformacoes que
constituem os tratamentos matemaéaticos?

2. Esses sistemas cognitivos sao os tnicos a ser mobilizados por qual-
quer processo de conhecimento em outros dominios cientificos (geologia,
astronomia, fisica, biologia ...) e préaticos, ou, ao contrario, trata-se de
sistemas especificos, cujo desenvolvimento e cuja aquisi¢ao sdo préprios
da atividade matemética?.” (DUVAL, 2011, p. 13)

Mas, do ponto de vista cognitivo, o que caracteriza a atividade matemética?

A diferenga entre a atividade cognitiva requerida pela matematica e aquela
requerida em outros dominios do conhecimento nao deve ser procurada nos conceitos,
pois nao ha dominio do conhecimento que nao desenvolva um contingente de conceitos
mais ou menos complexo, mas, segundo o autor, nas duas caracteristicas seguintes:

“Primeiramente, ha o fato de que as possibilidades de tratamento ma-
tematico dependem do sistema de representacao utilizado. A seguir, o
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fato de que os objetos matematicos, comecando pelos nimeros, ndao sao
objetos diretamente perceptiveis ou observaveis com a ajuda de instru-
mentos. O acesso aos nimeros esta ligado a utilizacao de um sistema de
representagdo que os permite designar.”(DUVAL, 2011, p. 17).

3.2.1 Tipos de registros semioéticos

Duval(2011) ressalta que, hé grande variedade de representagdes semidticas utilizadas
em matematica. Além dos sistemas de numeracao, existem as figuras geométricas, as
escritas geométricas e formais, as representacoes gréaficas e a lingua natural, mesma se ela
é utilizada de outra maneira que nao a da linguagem corrente. Para designar os diferentes
tipos de representacoes semioticas utilizadas em matematica, usaremos o termo, segundo

Duval(2011), “registro”de representacao.

De acordo com o quadro a seguir sao quatro, segundo Duval, os tipos de

registros:
Registros DISCURSIVOS Registros NAD DISCURSIVOS
Linearidade fundamentada na Apreensdo simultanea de uma
sucessdo para a producdo das organizacio bidimensional
expressoes
As LINGUAS: trés operagbes ICONICA: producdo 4 mio livre,
Registros hierarquicamente incluidas conservacdo interna das relacBes
MULTIFUNCIOMAIS: (designacdo de objetos, topoldgicas caracteristicas das partes do

Os tratamentos sdo ndo
algontmizaveis.

enunciacdo e raciocinio). Duas
modalidades de producéo:
orallescrita.

objeto. B _
CONFIGURACAD GEOMETRICA: trés
operagbes independentes (construcio
instrumental, divisdo e reconfiguracdo
merologicas, desconstrucio dimensional
das formas).

Representagdes AUXILIARES
TRANSITORIAS para as
operagoes livres ou externas

Registros
MOMOFUNCIONAIS:
Astransformacdes de
expresses sdo
algoritmizaveis.

AS ESCRITAS SIMBOLICAS
para as operagbes de
substituigbes ilimitadas
(sistema de numeracdo, escrita
algébrica, linguas formais).
Uma modalidade de producio:
escrita.

Juncdo entre os pontos ou nds, e
orientacdo marcada por flechas.
GRAFICOS CARTESIANOS.
Operagbes de zoom, interpolagao,
mudanca de eixos.

ESQUEMAS.

Figura 3.1: Tipos de registros semiéticos mateméaticos

Fonte:Duval 2011

a) Os registros multifuncionais ( sdo aqueles cujos tratamentos nao sao algorit-

mizdveis): é o caso das linguas, das trés operagoes hierarquicamente incluidas(designagao
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de objetos, enunciagao e raciocinio) com duas modalidades de produgao (oral ou escrita);

da iconica e da configuracao geométrica.

b) Os registros monofuncionais (sao aqueles cujas transformacoes de expressoes
sao algoritmizaveis): é o caso das escritas simbdlicas para as operagoes de substituigoes
ilimitadas (sistema de numeragao, escrita algébrica, linguas formais) com uma modalidade
de producao: escrita, e juncao entre os pontos, orientacao marcada por flechas, bem como

graficos cartesianos, além dos esquemas.

c¢) Os registros discursivos (sd@o aqueles cuja linearidade é fundamentada na
sucessao para a producao das expressoes): é o caso das linguas, das trés operagoes hie-
rarquicamente incluidas (designagao de objetos, enuncia¢ao e raciocinio) com duas mo-
dalidades de producao (oral ou escrita); as representagoes auxiliares transitérias para as
operacoes livres ou externas; assim como as escritas simbodlicas para as operacgoes de subs-
tituigoes ilimitadas (sistema de numeragao, escrita algébrica, linguas formais) com uma

modalidade de producao: escrita.

d) Os registros nao discursivos (sdo aqueles que possuem uma apreensao si-
multanea de uma organizacao bidimensional): é o caso da produgao a mao livre, iconico,
conservacao interna das relacoes topoldgicas caracteristicas das partes do objeto, bem
como a configuragdo geométrica, com trés operagoes independentes (construgao instru-
mental, divisao e reconfiguracao merolégicas, descontrugao dimensional das formas); também
juncgao dos pontos ou nés, e orientacao marcada por flechas, assim como graficos cartesi-

anos, com operacao de zoom, interpolacao, mudanca de eixos, além dos esquemas.

O quadro a seguir, elaborado por Duval(2011), é um exemplo de fungao expo-

nencial nas sua variadas representacoes
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REPRESENTACAOQ DISCURSIVA REPRESENTACAONAO-
DISCURSIVA

REGISTROS

Os tratamentos nao
sdo algoritmizaveis

MULTIFUNCIONATS:

Registro na lingua natural

Supondo que vocé tem R$769,00 e aplica esse
dinheiro em uma_caderneta de poupanca que paga
juros de 1, 01 % ao més. Determine o saldo de sua
conta ao final de 4 meses.

REGISTROS

Os tratamentos s&o
principalmente
algoritmos

MONOFUNCIONAIS!

Registro Simbadlico Registro Grafico
a) Numérico:

{(0, 1); (1, 2); (2, 4); (3, 8);...}

b) Algébrico:
f(x)=u ¢é crescente f(x) = a" € decrescente
quando a>1 quando0<a<1

Figura 3.2: Funcao exponencial e suas varias formas de representacao

Fonte:Duval 2011

Para Damm (2002), nao existe dominio do entendimento matemético que possa

ser adquirido pelo aluno sem o uso de uma representacao. Assim, este autor demarca trés

aproximacoes para noc¢ao de representacao:

a) As representagoes mentais: sdo representacoes internas e conscientes do

sujeito, ou seja, referem-se as crengas, explicacoes e concepcoes de fenomenos fisicos e

naturais, ocorrendo no nivel do pensamento.

b) As representagoes computacionais: sao representagoes internas e nao cons-

cientes do sujeito, assim, o sujeito realiza algumas tarefas sem pensar em todos os passos

necessarios para sua realizagao.

c) As representagdes semidticas: sao externas e conscientes do sujeito, estando

relacionadas:

“[...] a um sistema particular de sistemas de signos, linguagem natu-
ral, lingua formal, escrita algébrica ou graficos cartesianos, figuras, de
um objeto matemdtico [...] De onde a diversidade de representacoes
para um mesmo objeto representado ou ainda a dualidade de repre-
sentagoes semidticas: forma (o representante) e contetiido (o represen-
tado).” (DAMM, 2002, p. 141).

Duval (2011) usa o termo representacao semidtica sempre que se refere a tipos

distintos de representacao utilizados em matematica, levando em conta que um regis-
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tro de representacao é um sistema semiético que favorece a comunicagao, a objetivagao
e o tratamento. Mais ainda, que possa ser convertido em outros sistemas semioticos,
diferentemente dos cédigos, ja que possuem apenas a fungao de comunicacao, assim nao
permitindo a faculdade de transforma-los em outros registros sem perder as caracteristicas

do objeto.

De acordo com a teoria de Duval, a construcao do conhecimento ocorre a
partir da conversao das varias representacoes manifestadas sobre um objeto de estudo.
Na realidade, a possibilidade de mudancga de registro se constitui uma condicao necessaria
ao processo de aprendizagem conforme evidencia o pensamento do autor:

“A originalidade da atividade matematica estd na mobilizacao simultanea
de ao menos dois registros de representacao ao mesmo tempo, ou na pos-

sibilidade de trocar a todo momento de registro de representacao.” (DUVAL,
2011, p. 14)

Nessa perspectiva, segundo o autor, de acordo com os dominios ou as fases
da pesquisa, em uma resolucao de problema um registro pode aparecer explicitamente
privilegiado, mas deve existir sempre a possibilidade de passar de um registro ao outro,
pois a compreensao em matematica supoe a coordenagao de ao menos dois registros de

representacoes semidticas.

3.3 Os dois tipos de transformacoes de representagoes semioticas

Segundo Duval(2011) existem dois tipos de transformacoes de representagoes semidticas

que sao radicalmente diferentes: os tratamentos e as conversoes.

A transformacgao do tipo tratamento é uma operacdo que permanece num
mesmo sistema de representacao, enquanto a transformacao do tipo conversao muda de

sistema, porém conserva a referéncia aos mesmos objetos matematicos.
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Transformagio deuma representacio semidtica em uma outra representacio semiodtica

Permanecendo no mesmo sistema: Mudando de sistema. mas conservando a referéncia

Tratamento aos mesmos objetos: Conservagio

Quase sempre, € somente este tipo de Estetipo de transformacio enfrenta os fenomenos

transformacio que chama a atencio porque ele denfio congruéncia. Isso se traduz pelo fato de os

corresponde a procedimentos dejustificagio. alunos ndo reconhecerem o mesmo objeto através

Deum ponto de vista “pedagogico”, tenta-se de duas representacfes diferentes.

algumas vezes procurar o melhor registro de A capacidade de converter implica a coordenacio

representacio a ser utilizado para que os alunos deregistros mobilizados. Os fatores denio

possam compreender. congruéncia mudam conforme os tipos de registro
entre ao quais a conversio €, ou deve ser, efetuada.

Figura 3.3: Diferentes tipos de transformacoes

Fonte:Duval 2011

Exemplo 3.1. Resolva a equacao 3z - 7 = 5.

Solugao 3.1. 3z =5+ 7

3z =12
12
r = —
3
=4

S = {4}.

Observe que foram utilizados somente procedimentos algébricos, com isso foi

mantido o mesmo sistema de representacao.

Apesar de ser 6bvia a diferenca entre as transformagcoes apresentadas (trata-

mento e conversao) nao é nenhuma surpresa os alunos confundirem essas transformacoes.

“ Os tratamentos sao transformacoes de representagoes dentro de um
mesmo registro, por exemplo: efetuar um calculo ficando estritamente
no mesmo sistema de escrita ou de representacao.

As conversoes sao transformacoes de representacao que consistem em
mudanca de registro conservando os mesmos objetos denotados: por
exemplo, reconhecer a escrita algébrica de uma equacao em sua repre-
sentagao grafica.” (DUVAL, 2011, p. 16)

A transformacao do tipo tratamento esta relacionada a forma de representacao
dos objetos os quais contém conteudos préprios e nao ao estudo do objeto mateméatico

em si.
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A seguir mostraremos uma situacao-problema que envolve a transformagcao do

tipo conversao.

Uma estamparia cobra uma taxa fixa, referente ao trabalho de desenvolvi-
mento da estampa padrdo, mais um valor por peca de roupa estampada.
Para estampar camisetas de certa encomenda, o orgamento calculado esta-
belecia uma taxa fixa de R$ 30,00 mais R$ 2,50 por camiseta.

Observe o quadro.

Quantidade de 1 2 10 20

camisetas ’ o0 %
Valor cobrado 32,50 35 55 80 155 ... | 80+2,50-x
(R$) 30250 | 30+250-2 | 30+250-10 | 30+250-20| 3042,50-50

A relagdo entre a quantidade de camisetas e o valor cobrado é descrita
por uma fungéo, cuja férmula é dada por:

valor cobrado

v=30+2,50x

quantidade de
camisetas

valor cobrado
por camiseta

taxa fixa

Nesse caso, o valor cobrado estd em funcdo da quantidade de camisetas.
=ssim, dizemos que o “valor cobrado” (v) é a variavel dependente e a “quan-
“idade de camisetas” (x), a variavel independente da funcgao.

Figura 3.4: Exemplo de transformacao do tipo conversao

Fonte:Joamir 2011

A conversao nao deve se reduzir a uma forma limitada de tratamento ou mesmo
de codificagao. Nao sao regras de correspondéncia para passar de um registro a outro ou
simplesmente codificagoes que caracterizam uma conversao, mas sim, a apreensao global

e qualitativa que a conversao permite embutir nas mudancas de registros.

“Ha por tras da aplicacao de uma regra de decodificacao para passar
de uma equagao a um grafico cartesiano, a necesséaria articulagao entre
as variaveis cognitivas que sao especificas do funcionamento de cada um
dos dois registros. Pois sao essas varidveis que permitem determinar
quais as unidades de significado pertinentes, que devem ser levadas em
consideracao, em cada um dos dois registros.” (DUVAL, 2011, p. 17)

Ainda que a conversao, sob o ponto de vista matematico, nao possua nenhum
papel determinante nos processos de justificacao e prova, ela possui importancia crucial
do ponto de vista cognitivo, ja que interfere diretamente na conducao dos mecanismos
subjacentes a compreensao. Na pratica, de acordo com a Teoria dos Registros de Repre-
sentacao, ¢ a atividade de conversao a responsavel pela constru¢ao do conhecimento, ou

seja, pela apropriagao do saber.
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E importante nao confundir o objeto com suas representagoes e, nesse caso,
a mudanca de registro torna-se necessaria para a sua compreensao. A tnica maneira de
atingir os objetos matematicos é por meio de suas representagoes semioticas, ou seja, os

objetos matematicos apenas existem devido as suas representagoes.

A principal caracteristica da atividade de conversao é a sua natureza cognitiva,

que se evidencia nos dois tipos de fenomenos que podem ocorrer nesse tipo de operacao:
a) as variagoes de congruéncia e de nao congruéncia,
b) a heterogeneidade dos dois sentidos de conversao.

E necessirio comparar a representacao no registro de partida com a repre-
sentacao terminal no registro de chegada. Podem ocorrer duas situagoes: no primeiro
caso a representacao terminal transparece na representacao de saida e a conversao estd
préxima de uma codificacao simples, neste caso ocorre congruéncia. No segundo caso, ela

nao transparece na sua totalidade e, neste caso, ocorre a nao congruéncia.

Para Duval(2011),existem na realidade muitos fatores que determinam o carater
congruente ou nao congruente de uma conversao, o que conduz a determinar as situacoes

intermediarias.

Observe o exemplo a seguir, representado por Duval(2011)

Correspondéncia A unicidade semintica | Conservacio da ordem
semdntica dasunidades | terminal dasunidades
de significado
O conjunto dos pontos cuja
ordenada é superior a Sim Sim Sim
abscissa: v=x
(O conjunto dos pontos que Nio
tem uma abscissa positiva: “maior que zero” & uma Sim Sim
x>0 perifrase (um so
significado para vdrias
palavras)
O conjunto dos pontos cuja Nio
abscissa e cuja ordenada tem Nio Nio Globalizagio
omesmo sinal: xv =0 descritiva (dois casos)
O produto da abscissa e da
ordenada & maior que zero

Figura 3.5: Exemplo de variacao de congruéncia ou de nao congruéncia de uma conversao

Fonte:Duval 2011

No exemplo supracitado, existem trés motivos que permitem determinar os
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graus de congruéncia ou de nao congruéncia: correspondéncia semantica das unidades de

significado, a unidade semantica terminal e a conservagao da ordem das unidades.

“[...] a tomada em conta desses trés fatores permite determinar os graus
de congruéncia ou de nao congruéncia que sao, geralmente, correlacio-
nadas as variagoes de sucesso ou fracasso nas operagoes de conversao.”

DUVAL(2011, p. 19)

Em relacao a heterogeneidade da conversao, Duval sinaliza que nao ocorre
continuamente o fato da conversao efetuar-se, quando se invertem os registros de saida e
o de entrada. Desse modo o fenomeno pode acarretar uma severa resisténcia de acertos

assim que se inverte o sentido da conversao.

Muitas pesquisas mostram que as dificuldades de aprendizagem em matematica,
em niveis distintos de ensino, aumenta de forma considerdvel em cada etapa em que se
faz necessaria uma mudanca de registro ou uma mobilizacao de dois registros ao mesmo

tempo.

“No caso em que as conversoes requeridas serem nao congruentes, essas
dificuldades e bloqueios sao mais fortes. Falando de outra maneira, o su-
cesso, para grande parte dos alunos em matematica, ocorre no caso dos
monorregistros. Existe como um enclausuramento de registro que im-
pede o aluno de reconhecer o mesmo objeto mateméatico em duas de suas
representacoes bem diferentes. Isso limita consideravelmente a capaci-
dade dos alunos de utilizar os conhecimentos ja adquiridos e suas possi-
bilidades de adquirir novos conhecimentos mateméatico.” DUVAL(2011,

p. 21)

Uma dos principais atributos da atividade matematica é a variedade dos re-
gistros de representacao semidtica que ela provoca. Apesar disso, essa variedade é pouco

explorada no processo de ensino e aprendizagem de matematica.
Nesse contexto,

“Ha uma pluralidade de registros de representacao de um mesmo objeto,
e a articulacao desses diferentes registros é condicao para a compreensao
em matematica, embora varias abordagens didaticas nao levem em conta
esse fato. B enganosa a idéia de que todos os registros de representagoes
de um mesmo objeto tenham igual contetido ou se deixem perceber uns
aos outros.”(DUVAL, 2011, p. 31)

Ainda para Duval

“Nessa perspectiva, a oposicao muitas vezes feita entre a compreensao
que seria conceitual ou puramente mental e as representacoes semidticas
que seriam externas aparece como enganosa.” (DUVAL, 2011, p. 31)
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MENTAL (interna) MATERIAL (externa)
o VISUAL
=L ORAL (suporte de papel ou
5““ tela de computador)
(]
%
2 producéo para si producéo para 0s D%Opﬂiilg;gﬁ gg:g 3'5
% proprio outros

outros

S
L : . . Escrita, desenho
= - g AL Interacdes verbais funcdes de
= SRR bl i TRATAMENTO de
@ | (producdo intencional) E funcdes de COMUNICACAO comunicaciio e de

fratamento objetivacéio

memdaria visual
ou icénica
funcéo de objetivacio

NATURAL
(producio automatica)

Figura 3.6: Sistemas de produgao

Fonte:Duval 2011

De acordo com o quadro exposto, percebe-se que o sistema de produgao encontra-
se dividido em: mental (interna) e material (externa), semidtico (producao intencional)
e natural (produgao automética). Assim, a produgdo mental pode ser: produgao para si
préprio, discurso interior (objetivagao e fungoes de tratamento), além de memoria visual
ou iconica com fungao de objetivacao. A producao material pode ser oral ou visual (su-
porte de papel ou tela de computador). A produgao material oral pode ser: produgao
para os outros e interagoes verbais (fungoes de comunicagao). A producao material visual
pode ser: producao para si proprio ou para os outros ou escrita e desenho com fungoes de

tratamento de comunicagao e de objetivagao.

Ja o sistema de producao semidtico pode ser: um discurso interior com obje-
tivacao e fungoes de tratamento, interagoes verbais com fungoes de comunicagao e escrita
ou desenho com fungoes de tratamento de comunicacao e de objetivagao.

“Muitas vezes, as representacoes mentais nao passam de representagoes
semidticas interiorizadas. As representagoes mentais tteis ou pertinentes
em matematica sao sempre representacoes semidticas interiorizadas em

interagao com um tratamento de producao externa de representacoes
semidticas.” (DUVAL, 2011, p. 31)

A teoria dos Registros de Representacao Semidtica de Raymond Duval con-
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centra seus estudos na aprendizagem da matematica, segundo os aspectos cognitivos para
a compreensao da mesma. Segundo o autor (2011) os sujeitos, em fase de aprendizagem,
confundem os objetos matematicos com suas representacoes. Isto acontece porque eles s6
podem lidar com as representagoes semioticas para realizar uma atividade sobre os obje-
tos matematicos e acabam nao reconhecendo o mesmo objeto, por meio de representacoes
semidticas diferentes. Podemos usar como exemplo uma fungao que pode ser representada
discursivamente por uma equagao algébrica, por uma argumentacgao na lingua natural, ou
de forma nao discursiva a partir de um gréafico cartesiano. Como podemos observar no

quadro seguinte:

Lingua natural: Textos escrites em lingua poriuguesa com
regras convencionals de comumicagic que permitem
encontrar as informagdes, ou dades, para resolver o

problema.

O grafico a seguir iustra o pese p, em gramas, de uma carta,
incluindo o peso do envelope, em termos do nimero x de folhas
utilizadas. O grafico & parte de uma reta que passa pelo ponto
com abscissa 0 e ordenada 10, 2 e pelo ponto com abscissa 4 e

ordenada 29, 4.

Geométrico (figura): Quando temos figwras Feométicas el 2 - h dr Até 75q
com regras de tratamento que levam 3 identficagdo dos e DDE oo SRR At S0g
elementos pertinentes zo problema. M Blg
Até 100g
AfE 150q
Foradotamanho | Ate 250g
padrdo Até 500q
At kg
Ate 2kg
Ats 4kg
Geomeétrico (grafico): Cuando temes graficos com regras
R : P
de tratamento que permitem a identificacdo mos intervalos 30 5
onde a2 funcdo cresce ou decresce.
25 4
20
15
10
5
0 ! i i =X
| 2 3 4

Alzébrico: Quando temos a eserita algébnica com suas plx)=4 8x+ 102

regras de fratamento que levam 3 resolugdo do problema.

Figura 3.7: Exemplos de registros de representacoes semidticas

Fonte: O autor

No estudo da matematica devemos considerar as transi¢coes entre as repre-

sentacoes, ja que estes procedimentos provocam as atividades cognitivas do pensamento
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humano. Ao pretender pesquisar sobre como o aluno articula os diferentes registros de
representacao para o entendimento de funcoes, estaremos abordando o aspecto conceitual
desses objetos bem como formas de elaborar, resolver e representa-los matematicamente.
E, nestas resolucoes e representagoes, o pensamento matematico é inseparavel do desen-

volvimento de simbolismos especificos usados para representar os objetos e suas relagoes

(GRANGER, 1979, p. 47).

Atualmente, nas situacoes de ensino e aprendizagem, o uso das representacgoes
semioticas sao cada vez mais valorizadas. Comprovacao disso é que pesquisas como a de
Colombo, Flores e Moretti(2008) tem mostrado um movimento no sentido da utilizagao
da teoria dos registros de representacao semiotica de Duval:

“Os dados coletados permitem dizer que as pesquisas estao articuladas
em torno das principais dificuldades dos alunos, sejam estes do Ensino
Fundamental, Médio ou Superior, que, ao utilizarem a nogao de registro

de representacao semidtica, buscam possiveis solugoes para minimizar

tais dificuldades.”(COLOMBO; FLORES; MORETTI, 2008, p. 19)

Sendo assim, é muito importante no ensino da matematica valorizarmos as
diferentes representacoes semioticas de um mesmo objeto, de modo que nao haja divida
entre o objeto e sua representacao. A mudancga de registro pode propiciar a descoberta
de diferentes aspectos de um mesmo objeto; também pode propiciar, no novo registro,
tratamentos mais econémicos e/ou mais potentes; ou ainda, ter-se no segundo registro

um suporte ou guia para melhor proceder no primeiro registro.

Qualquer tipo de representacao possui uma forma especial de registro repleta
de significados e, como a educacao ¢ um processo entremeado por comunicac¢ao, seja
através do didlogo, gestos ou por meio da escrita, faz-se necessario discutir os diferentes
registros de representacao empregados no processo de ensino e aprendizagem dos objetos

matematicos estudados, buscando estabelecer conexao entre eles.

A teoria dos registros de representacoes semidticas busca analisar de que forma
as representagoes dos objetos matematicos influenciam no processo de ensino e aprendi-

zagem na matematica.
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4 Funcao e representacao semioética

Neste capitulo discorreremos sobre como o conteudo de funcgoes deveria ser
ministrado, segundo as Diretrizes Curriculares do Estado do Maranhao e de acordo com
os Parametros Curriculares Nacionais. Também sera feito comentarios, levando-se em
conta a Teoria dos Registros de Representagoes Semidticas, sobre como o conteiudo de

funcoes tem aparecido em alguns livros didaticos.

4.1 O ensino de funcgoes e os PCNs

As Diretrizes Curriculares do Estado do Maranhao (2014, p. 29), no capitulo sobre as
competéncias ou capacidades nas dreas do conhecimento, diz: “A problematizacao é a
etapa desencadeadora de toda construcao do conhecimento na medida em que é o elemento

inquiridor e motivador dos educandos na caminhada em prol de uma nova aprendizagem”.

Segundo esse documento:

e A Matematica é usada de forma crescente, numa relacado com as mais diversas areas
da atividade humana, ao mesmo tempo em que é perceptivel sua presenca no quo-
tidiano. Nesse sentido, a educacao matematica se estabelece com o objetivo de
proporcionar a presenca da Matematica nas mais diversas situagoes, promovendo
a formacao de cidadaos participativos, criticos e confiantes no trabalho com a Ma-

tematica.

e O professor é quem medeia questionamentos, quem organiza intencionalmente o
processo, utilizando diferentes fontes de informacao e linguagens e considera os
multiplos modos de aprender. Além disso, compete ao professor adequar os mo-
dos de ensinar a natureza dos contetidos, discutir os significados matematicos nos
diversos contextos, organizar os tempos de aprendizagens, promover a regulagao
constante e contribuir para o alcance das competéncias de seus estudantes, tendo

como referencial a resolucao de problemas.



O ensino de fungoes e os PCNs 28

e O aluno deve ser capaz de investigar e analisar situacoes do cotidiano, para fazer
suas interpretagoes, representado-as por meio dos recursos que a Matemética lhe

presenteia, a saber: graficos, tabelas, diagramas aplicados a situagoes-problema.

A construcao dos quadros de competéncias por area do conhecimento, sao
apresentados nessas Diretrizes Curriculares, expressando a formacao e desenvolvimento

das aprendizagens de forma gradativa, veja:

Area do conhecimento: Matematica e suas tecnologias - Disciplina:

Matematica - Ensino Médio:

O QUEDEVE 5ER O QUEDEVERA SER COMO DEVERA SER O QUEDEVE 5ER
APRENDIDO ENSINADO ENSINADO AVALIADO

Conheceras varidveis de uma Problematize situages praticas | Elabore atividades em que os
fungioe anilise e dinfmica da FUNCOES do cotidiano nas resolugdes | alunos utilizem os diferentes

variagio interdependente entre

elas.

situagdes-problema de funcgio

no contexto da vivéncia do

modos como uma grandeza

pode wvariar em fungio da

aluno. outra.

Figura 4.1: Diretrizes Curriculares do Estado do Maranhao, 2014
Fonte:DCEMA (2014, p. 117)

Para refletirmos sobre o que realmente os alunos precisam aprender sobre
funcoes, trazemos o que dizem os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(PCNEM - 1997), os Parametros Curriculares Nacionais (PCN - 1999), as Orientacoes

Curriculares do Ensino Médio (2006) acerca dessas exigéncias.

Os Parametros Curriculares Nacionais (1999) descrevem a relevancia do estudo

do conceito, destacando que, a partir do estudo de funcao, é possivel
descrever e estudar através de leitura, interpretacao e construcao de
graficos, o comportamento de certos fenémenos tanto do cotidiano, como

de outras dreas do conhecimento, como a Fisica, Geografia ou Economia.
(BRASIL, 1999, p. 96)

Ainda segundo os PCNs, os conteiidos mateméticos sao organizados em trés

eixos: Algebra (nimeros e fungdes), Geometria e Andlise de Dados. Destacando a im-
portancia do estudo das fungoes, o documento ressalta que para funcoes

[...] o ensino pode ser iniciado diretamente pela nogao de funcao para

descrever situacoes de dependéncia entre duas grandezas, o que permite

o estudo a partir de situagoes contextualizadas, descritas algebricamente
e graficamente. (PCNEM, 1997, p. 181)
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Problemas contextualizados devem ser usados durante todo o aprendizado
como motivadores. Dando continuidade ao exposto, os PCNEM indicam que se tenha

como objetivos do ensino de fungoes desenvolver as seguintes competéncias matematicas:

e Traduzir uma situagdo de uma linguagem para outra (lingua materna, graficos,
linguagem algébrica);

e Selecionar diferentes formas de representagoes para a variagao de duas variaveis;
e Reconhecer e utilizar a linguagem algébrica para expressar relagoes entre grandezas;
e Compreender o conceito de funcao e associa-lo a situacgoes do cotidiano;
e Associar diferentes funcoes a seus graficos correspondentes;
e Identificar regularidades em expressoes matematicas e estabelecer relagoes entre

variaveis.

As Orientagoes Curriculares do Ensino Médio (2006) abordam trés aspectos
para o ensino de Matematica: os contetudos escolhidos, a metodologia e a organizagao cur-
ricular. Os contetidos sao organizados em quatro blocos: Numeros e operagoes; Funcoes;

Geometria e Andlise.

Segundo o documento, o estudo de Funcoes deve:

Ser iniciado a partir da relacao entre duas grandezas;

Incentivar o esbogo dos graficos que representam as situacoes do item anterior;

Verificar o crescimento e decrescimento de fungoes;

Apresentar modelos de fungoes associados as diferentes areas de conhecimento;

4.2 O ensino de funcoes e o livro didatico

Segundo o professor Elon Lages Lima, no livro Exame de Textos (2001): andlise de livros
de Matematica para o Ensino Médio, que a pratica de pensar e agir de maneira ordenada
no universo matematico depende da dosagem adequada de cada um desses componentes:

conceituacao, manipulacao e aplicagoes. Juntamente com outros professores, na mesma
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obra, ele faz uma avaliacao de 12 colecoes de livros de matematica do ensino médio com o
objetivo de oferecer algumas sugestoes. A analise do livro-texto deve passar pela harmonia
entre os trés componentes basicos de ensino: conceituagao, manipulacao e aplicacao.

Assim o professor Elon define esses componentes:

a) Conceituagdo: compreende a formulagdo correta e objetiva das definigoes
matematicas, o enunciado preciso das proposicoes, a pratica do raciocinio dedutivo, o
estabelecimento de conexoes entre os diversos conceitos, bem como a interpretacao e a
reformulagao dos mesmos sob diferentes aspectos. E importante destacar a importancia

que a conceituagao precisa € indispensavel para o éxito das aplicagoes.

b) Manipulagdo: de carater essencialmente (mas nao exclusivamente) algébrico,
esta para o ensino e o aprendizado da Matematica assim como a pratica dos exercicios
e escalas musicais esta para a Musica. A habilidade no manuseio de equacoes, féormulas,
operacoes e construgoes geométricas elementares, o desenvolvimento de atitudes mentais
automaticas, verdadeiros reflexos condicionados, permitem ao usuario da Matemaética con-
centrar sua atencao consciente em pontos realmente cruciais, sem perder tempo e energia

com detalhes secundérios.

c) Aplicagio: é o emprego de nogoes e teorias da Matemética para obter
resultados, conclusoes e previsoes em situagoes que vao de problemas triviais do dia-a-dia
a questoes mais sutis provenientes de outras areas, quer cientificas quer tecnoldgicas. Ela
é a principal razao pela qual o ensino da Matematica é tao difundido e tao necessario. As

aplicagoes do conhecimento matematico incluem a resolucao de problemas.

E préatica comum o uso do livro didatico em nossas salas de aula, mas para
trabalharmos com o melhor método e com a melhor abordagem ser faz necessario conhe-
cermos previamente o livro didatico adotado, ou a ser adotado, como alerta os Parametros
Curriculares Nacionais(PCN’s)

O livro didético é um material de forte influéncia na prética de ensino
brasileira. E preciso que os professores estejam atentos a qualidade, a
coeréncia e a eventuais restricoes que apresentem em relacdao aos obje-
tivos educacionais propostos. Além disso, é importante considerar que
o livro didatico nao deve ser o uinico material a ser utilizado, pois a va-

riedade de fontes de informagao é que contribuird para o aluno ter uma
visao ampla do conhecimento. (BRASIL, 1999, p. 87)

Apoés a andlise do estudo de fungoes em alguns dos livros didaticos mais ado-

tados pelas escolas de ensino basico do Brasil, percebemos a existéncia de limitacoes na
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conceituacao e na maneira de apresentar o contetido para o aluno.

E comum o conceito de funcao ser apresentado com excesso de formalismo.
Dessa forma, o aluno nao é levado a construir o conceito a partir de situagoes cotidianas,
o que facilitaria o entendimento e a utilizacao dessa ferramenta. Assim, muitas vezes, o
aluno tem dificuldade de perceber e entender o conceito de fungao como variagao de uma

grandeza associada a variagao de outra grandeza.

Os livros poderiam enfatizar que uma funcao é uma triade: dominio, contra-
dominio e lei de formagao. Os comentarios a esse respeito sao vagos e nao mostram
claramente que ele representa a condicao de existéncia da funcao, bem como o grafico e
a imagem da func¢ao sao dependentes do dominio. Dai a dificuldade de o aluno perceber
que para uma mesma funcao seu grafico pode variar de acordo varia o dominio. Os
livros poderiam valorizar as caracteristicas e diferengas entre as varidveis dependente (y)
e independente () , pois é comum o aluno nao conhecer ou nao saber diferenciar uma da

outra.

Em geral, a quantidade de exemplos resolvidos poderia ser maior, o que daria
mais opcoes de aprendizado para os alunos. O ntmero de exemplos e atividades que explo-
ram diferentes representagoes € muito pequeno, fazendo com que os alunos nao conhecam

ou nao tenham seguranca nas transformacoes de diferentes registros.

Os diferentes tipos de registros e suas devidas conversoes, presentes na teoria
de registro de representacao semiotica de Raymond Duval, deveria ser mais explorada ja
que os alunos possuem extrema dificuldade nessas transformacoes, pois dependendo do
contexto que se apresenta o problema pode existir outras representacoes mais adequadas
a situacao.

Um outro ponto negativo, constatado na andlise dos livros didaticos, foi o
pouco uso da interdisciplinaridade, que representa uma forma de desenvolver um trabalho
de integragao dos conteiidos de uma disciplina com outras areas de conhecimento, carac-
teristica marcante em importantes vestibulares do pais. De acordo com DANTE(2010, p.
58): “As fungoes constituem a linguagem pela qual os fenémenos das ciéncias naturais e

sociais sao expressos.”

Uma abordagem que envolva situagoes interessantes auxilia o aluno a entender
o conceito de funcao e sua presenca em situagoes que fazem parte de seu cotidiano. Livros

didaticos que seguem essa tendéncia introduz nas nogoes iniciais de funcao diferentes
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tipos de registros semioticos: linguagem natural, algébrica, tabular, figural e geométrica.
Segundo a teoria dos registros de representacoes semioticas de Duval (2011), a apreensao
dos conceitos mateméticos implica em uma abordagem cognitiva desses conceitos, isto
é, para conseguir a conceitualizagao e em seguida ter condicoes de aplicar os conceitos
matematicos, faz-se necessario uma organizacao de varias representacoes de um mesmo

objeto matemaético.

4.3 Abordagens dos livros didaticos

Na maioria das escolas brasileiras, principalmente nas escolas piblicas, o livro didatico é o
principal recurso utilizado pelo professor para ministrar suas aulas. Dai a importancia do
cuidado na escolha de um livro didatico. Analisar o livro a ser adotado é de fundamental
importancia para que se tenha o melhor aproveitamento possivel dos conhecimentos, dadas
as limitacoes de recursos. O professor deve conhecer bem o livro que ird utilizar em suas
aulas e ter uma visao bem clara do que pretende alcangar com a abordagem apresentada
no livro. Deve também verificar se o objetivo sera alcancado com a explanacao de cada
contetdo, se os exercicios apresentados e sugeridos vao ao encontro dos objetivos que se

deseja alcancar dentro de cada assunto estudado.

Geralmente, depois de apresentar um estudo sobre conjuntos numéricos, os
livros didéticos apresentam o primeiro capitulo sobre fungoes. A forma como os livros

fazem essa introducao, as vezes, difere muito de um autor para outro.

Alguns iniciam com a nocao de relagao entre dois conjuntos. Para isso, apre-
sentam dois conjuntos finitos e uma lei de associacao entre os elementos desses conjuntos,
que costumam ser nimeros. Outros, numa bordagem mais moderna, trazem situacoes
cotidianas, montam tabelas utilizando os dados envolvidos, relacionando-os conveniente-

mente e s6 depois introduzem o conceito de funcao.

Mesmo com tantos recursos, o conceito de funcao ainda é algo abstrato e de

dificil compreensao para o aluno.

A seguir traremos algumas abordagens desse conceito e analisaremos a luz da

Teoria das Representacoes Semidticas.
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4.3.1 Primeira abordagem

Uma introdugao através de relagoes bindrias utilizando diagramas e pares or-

denados, como na Figura 4.2, é bastante 1til quando se trata de subconjuntos numéricos

finitos como, por exemplo, subconjuntos de niimeros inteiros e naturais.

Vamos considerar por exemplo, os conjuntos
A={0,1,23} e B={10123}

e as seguintes relacdes binarias entre os conjuntos A e B:

a) L={(x, y)eAxB|y= (x+1)}

elemento yeBtalque opar(x y)el

b) M={(xy)eAxB|y= x"-1)}

elemento yeBtal que o par (%, y) e M.

L={(0, 1), (1, 2), (2, 3)} para cada elemento x € A, com excegdo do 3, existe um s&

M ={(0,-1),(1,0), (2, 3) } para cada elemento x € A, com excecdo do 3, existe um sd

Figura 4.2: Exemplos de relagoes bindrias

Fonte:O autor



Primeira abordagem 34

Através da linguagem grafica utilizando diagramas o aluno tem mais facilidade
de compreender "o que é uma funcao”, pois este tipo de representacao ja lhe é familiar.
Mas, essa representacao é muito limitada, nao compreende casos como fungoes definidas
em conjuntos infinitos, por exemplo. Com isso, a definicao de dominio, contradominio e

imagem, utilizando diagramas, fica limitada aos conjuntos ja citados anteriormente.

Dados dois conjuntos A e B, ndo vazios, uma relacdo f de A em B recebe o nome
de funcdo de A em B ou funcdo definida em A com imagens em B se, e somente
se, paratodo x € A existe um so y € B tal que y=f(x).

a) flx)=y

A B

s  féfuncdo de A em B. Observe que todos os elementos de A estdo associados a um,
e somente um, elemento de B.

b) fix)=x*+1

A B

*  Observe que os elementos 2 e 3 do conjunto A n3o est3o em relagdo com nenhum
elemento do conjunto B, nesse caso, fnéo é fungdo.

Figura 4.3: Representacoes binarias nos diagramas

Fonte:O autor

A transicao do entendimento da definicao de funcao utilizando conjuntos quais-
quer, ou situagoes que nao podem ser representadas através de diagramas, geralmente é
dificil, pois esse entendimento envolve abstracoes que, na maioria das vezes, os alunos nao

estao familiarizados.
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Em Matematica toda a comunicacao se estabelece com base em repre-
sentacoes, pois diferentemente de outras dreas do conhecimento, os obje-
tos matematicos sao abstratos, ou seja, nao sao diretamente perceptiveis
ou observaveis com o auxilio de instrumentos (microscépio, telescépio,
aparelhos de medida etc.), necessitando, entao, do uso de representacoes
semiéticas para a sua apreensao (DUVAL, 2011, p. 37).

4.3.2 Segunda abordagem

Observe a presenga da contextualizagao e de diferentes representacoes semidticas

no exemplo mostrado pela Figura 4.4 abaixo:

Estudando funcoes

Em diversas situagbes do dia a dia é possivel perceber grandezas que, de s —————————
certa maneira, estdo relacionadas. Ao abastecer um veiculo, por exemplo, as  Leonhard Euler
grandezas "quantidade de combustivel” e "guantia a pagar” estdo diretamente | Um dos maiores & mais
relacionadas. Muitas dessas relagOes podem ser descritas por um conceito mate- | produtivos mateméticos de
matico denominado fungdo. O conceito de fungdo & relativamente novo, visto | sua época, o suico Leonhard
gue a maior parte de seu desenvolvimanto ocorreu nos séculos XV e XIX, com Euler realizou diversas
contribuigdes de matematicos como: Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), Isaac contribuighes & Matematica.
MNewtan (1642-1727), Leonhard Euler (1707-1783) 8 Joseph Fourier (1768-1830). Mo estudo de fungies, ele

; : 5 contribuly, por exemplo, com
Observe exemplos de situagdes gue envoly 7 EiT
p L= g oclvem fungoes. algumas tas notagdes que

—Exemplo 1 - ) utilizamos atualmente,

O biodiesel & um tipo de biocombustivel obtido a partir de plantas oleagi- |
nosas, como o algod&o, o girassol, a mamoena e a soja. Entre as vantagens ;
na utilizaglo desse combustivel, pode-se destacar a menor emisséo de ga-
ses poluentes na atmosfera, se comparado ao diesel comum, aguele obtido
a partir do petrdleo.

-
Observe no quadro a relagéo entre 8 [Quantidadede | Quantidade de i
quantidade de mamona & a de biodiesel | mamona (emt) | blodlesel {em L) £s
produzida. 1 " sa0 fsg
| —1 | &1
E 2 1120 58
£ 3 1680 5
£ =
z 4 2240 |

Figura 4.4: Exemplo de uma situagao-problema

Fonte:Joamir, 2011

Nessa abordagem, a tabela substitui os diagramas (da abordagem anterior).
Através da tabela o aluno percebe mais claramente a dependéncia entre as varidveis ¢
(toneladas de mamonas) e L quantidade de litros de biodiesel produzido. Apesar disso, a

generalizagao ainda é dificil, pois, por mais que acrescentemos valores a t, sempre havera
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valores a serem acrescentados. Por exemplo, a tabela nao contém uma linha correspon-
dendo a t = 2,5 toneladas e, mesmo que acrescentassemos essa linha, nao haveria uma
linha correspondendo ¢t = 4,51 toneladas, e assim por diante. Por isso, para representar
todos os valores possiveis de t e os respectivos volumes, em litro, L é mais adequado usar
uma equacao que relacione t e L. Essa representacao ja é apontada na tltima linha da

tabela, fazendo t = x tem-se:
L(x) = 560.

Perceba que essa equacao substitui com vantagens a tabela anterior, pois for-
nece a quantidade em litros de combustivel produzido e sua dependéncia da quantidade
z de mamona utilizada a partir de x = 1, mesmo que essa quantidade nao possa ser re-
presentada por um nimero inteiro. No entanto, para chegar a essa compreensao o aluno
deve ter assimilado com clareza e relacionado os outros registros semiéticos apresentados.
Segundo Duval, a articulagao entre os diferentes registros é fundamental para a compre-
ensao do objeto. Portanto nao basta uma abordagem rica em simbologia e diferentes
representacoes, para haver aprendizado efetivamente, o aluno de ser capaz de reconhecer
e representar um mesmo objeto matematico através de diferentes representacoes.

“Se a conceitualizagao implica coordenagao de registros de representagao,
o principal caminho das aprendizagens de base matematica nao pode
ser somente a automatizacao de certos tratamentos ou a compreensao
de nocoes, mas deve ser a coordenacao de diferentes registros de repre-

sentacao, necessariamente mobilizados por estes tratamentos ou por esta
compreensao.”(DUVAL, 2011, p. 42).

Entre alguns fatores que contribuem para a dificuldade de entendimento do

conceito de funcao, podemos destacar:
a) excesso de formalismo na defini¢ao de fungao;

b) os livros valorizam mais os problemas “fechados”, desprovidos de contextu-

alizacao;
¢) dificuldade de entendimento e no uso da simbologia de fungoes;

d) os livros tem valorizado mais a abordagem algébrica, limitando assim o

acesso do aluno a outros diferentes registros;
e) pouco uso das diferentes representacoes;

f) nao se tem valorizado a passagem de uma representacao para outra.
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5 Problemas envolvendo funcoes em exames

nacionais e olimpiadas

Em exames nacionais como ENEM, SAEB e olimpiadas de mateméatica como a OBMEP
e OBM, o conhecimento a cerca de fungoes sempre é cobrado. A seguir apresentaremos
algumas questoes retiradas dessas provas e analisaremo-as a luz da teoria de representacao

semiotica.

Espera-se que o aluno egresso do Ensino Médio consiga generalizar e transfor-
mar um registro de representacao em outro, como por exemplo: um registro tabular em

registro de representagao grafica.

As funcgoes sao exemplos em que as representacoes graficas e tabulares se tor-
nam imprescindiveis. Por meio de tabelas o aluno percebe como os valores numéricos da
funcao se relacionam, e, ao mesmo tempo, organiza os dados da fungao e suas respectivas

imagens.

De outra forma, os pares de nimeros que se encontram na tabela podem ser
associados, no sistema de eixos coordenados, a uma figura, o grafico da funcao que descreve

como se comportam as variaveis envolvidas no problema em estudo.

A linguagem algébrica é forte aliada no estudo de fungoes. E através da lingua-
gem algébrica, que, o aluno aprende a modelar problemas envolvendo situagoes praticas
e os problemas inerentes a propria matematica. O sistema de numeracao que utiliza-
mos serve como instrumento para indicar quantidades, para ordenar ou codificar objetos,
na contagem e representacao de grandezas. J4 a Aritmética descreve e sistematiza as
operacoes realizaveis com os nimeros, ou seja, também serve como modelo de repre-

sentacao do real a partir de regras de utilizagao de um sistema particular de signos.

Uma parte significativa das dificuldades dos alunos no aprendizado em ma-
temadtica pode ser, segundo Almouloud (2007), de origem didatica e nao necessariamente
da matematica em si, pois

“A coordenagao dos diferentes registros de representagao (escrita algébrica,

as figuras geométricas, o discurso na lingua natural ligados ao trata-
mento dos conhecimentos) nao se opera espontaneamente, mesmo no
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curso de um ensino que mobilize uma diversidade de registros. [...], a
dificuldade dos alunos para interpretar corretamente um problema e sua
incapacidade em produzir a explicagao de sua solugao com um minimo
de vocabulédrio apropriado mostram sua limitacdo para entender os tex-
tos mais simples. Ao compreender o senso global, o aluno estard capaz
de selecionar as informacoes principais e de revelar as relacoes das ins-
trugoes e conseqiientemente a cometer erros. ”(ALMOULOUD, 2007, p.
130).

Ainda nesse contexto, para Duval (2011)

“O sujeito s6 apreende um determinado conceito matemético quando
consegue mobilizar simultaneamente ao menos dois registros de repre-
sentacdo, ou seja, trocar espontaneamente de um registro de repre-
sentagao para outro.”(DUVAL, 2011, p. 42)

5.1 Questao da OBMEP

O exercicio apresentado nesta secao faz parte da prova da OBMEP de 2015, elaborada

para o nivel 3, que corresponde ao Ensino Médio do ensino regular.

O exercicio analisado traz varias representacoes semidticas que sao utilizadas

frequentemente no estudo de fungoes:
1) Registro de representagao na lingua natural:

O enunciado da situagao problema é colocada em linguagem natural, esta
forma de representacao semiética pode ser entendida, segundo Duval( 2011), como uma

representacao semiotica discursiva multifuncional.
2) Registro de representacao na relagao entre dois conjuntos:

Neste registro de representacao ha uma descri¢ao na relagao entre dois conjun-
tos: o primeiro conjunto é formado pelo horario de chegada dos clientes e o segundo com

a duracao do atendimento de cada cliente.

3) Registro de representagao tabular: Nesta situacao a anédlise também
se inicia como uma forma aritmética, tendendo a encerrar-se como uma generalizacao da
situacao na forma algébrica. Na primeira coluna estao organizados, por ordem de chegada,
os clientes que foram atendidos de 10h a 11h. Na segunda coluna sao apresentados o
horario em que cada cliente chegou ao banco e na coluna 3, o tempo, em minutos de

atendimento de cada cliente.
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No atendimento ao cliente, um banco tem um tnico funcionario, que comeca a trabalhar as 10 horas. Se o funcionario
esta livre quando um cliente chega, este & atendido imediatamente; caso contrario, o cliente deve aguardar sua vez em
uma fila. Em certa manha, no periodo entre 10 e 11 horas, chegaram ao banco seis clientes.

a) A tabela abaixo apresenta o horario da chegada e a duracdo do atendimento de cada um deles. Preencha a tabela com
o tempo de espera na fila, horario de inicio e horario de término do atendimento de cada cliente_

L Duragéo do Tempo de s i Horario de
" Horario : Horario de inicio PR
Cliente atendimento | espera na fila : termino do
da chegada _ : do atendimento :
(minutos) (minutos) atendimento
1 10h 06miIn 6
2 10h 15min 6
3 10h 19min 15
4 10h 29min 12
5 10h 34min 7
6 10h42min 1

b) Qual foi o tempo médio de espera dos clientes na fila?

c) Quais foram os intervalos de tempo em que duas pessoas ficaram esperando juntas na fila?

A
=2 60 d) Faca o grafico da func&o que fornece, para cada
8 instante entre 10 e 11 horas, o tempo total que o
‘é | | | | | | | | funcionario gastou atendendo clientes até aquele
5]
£ 40
5
[ =
S imm
m
£ 30}
o
2
wn
el |
3 . memER .
2
9 | | | |
@ I | | I

0 | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60

tempo entre 10 horas e 11 horas (minutos)
Figura 5.1: Questao OBMEP 2015

4) Registro de representagao geométrica(grafico):

Embora o exercicio nao aborde no enunciado a representacao grafica, o ultimo

item (d) pede ao aluno que construa o gréifico que retrata a situagao do item (a).
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5.2 Questao do SAEB

Muito embora os alunos estudem por um bom periodo o contetido de fungoes, iniciando no
9° ano do ensino fundamental e vendo de uma forma mais detalhada e aprofundada no 1°
ano do ensino médio, os resultados mostrados pelo SAEB (Sistema Nacional de Avaliacao
da Educacgao Bésica, que tem como objetivo avaliar a qualidade do ensino bésico) mostram
que ao final do ensino basico os alunos tem mostrado um desempenho aquém do esperado

em questoes que envolvem o conteido de fungoes.

A seguir, como exemplo do exposto acima, mostraremos um quesito da prova
de matematica aplicada pelo SAEB em 2011, aplicada aos alunos que estavam finalizando

o ensino médio.

(SAEB) O custo de producao de uma pequena empresa é composto por um

valor fixo de 1.500 reais e acréscimo de 10 reais por peca fabricada.

O numero z de pecas fabricadas quando o custo é de 3.200 reais é
(A) 470.

(B) 150.

(C) 160.

(D) 170.

(E) 320.

Resposta correta: letra D

Apesar de ser uma questao de baixa complexidade, segundo andlise do proprio
SAEB (PDE e SAEB 2011: matrizes de referéncia, tépicos e descritores), houve um alto
percentual de erro, 72%, mostrando o grau de dificuldade que os alunos sentem ao se

deparar com esse tipo de problema, envovendo mudanca de representacoes semidticas.

Observe que a questao traz varios tipos de representacoes semidticas muito

comuns no estudo de fungoes:
1) Registro de representagao na lingua natural:

O enunciado da situagao problema é colocada em linguagem natural,isto é,

como uma representacao semiotica discursiva multifuncional.

2) Registro de representagao na relagao entre dois conjuntos:
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Neste registro de representacao ha uma descricao na relagao entre dois con-
juntos, sendo o primeiro conjunto representado pelo custo de producao e o segundo pelo

numero de pecas fabricadas.
3) Registro de representagao algébrica:

O problema inicia-se como uma forma aritmética, tendendo a encerrar-se como
uma generalizacao da situacao na forma algébrica. A representacao algébrica pode ser
entendida, segundo Duval(2011), como uma representagao semidtica discursiva monofun-

cional, ja que as transformagoes de expressoes sao algoritmizaveis.

5.3 Questao do ENEM

Um dos grandes desafios do Brasil & o gerenciamento
dos seus recursos naturais, sobretudo os recursos
hidricos. Existe uma demanda crescente por agua e o
risco de racionamento ndo pode ser descartado. O nivel
de agua de um reservatorio foi monitorado por um periodo,
sendo o resultado mostrado no grafico. Suponha que essa
tendéncia linear observada no monitoramento se prolongue
pelos proximos meses.
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Mas condigdes dadas, qual o tempo minimo, apos o sexto
més, para que o reservatorio atinja o nivel zero de sua
capacidade?

2 meses e meio.
3 meses e meio.
1 més e meio.

4 meses.

1 més.

WVoOROo

Figura 5.2: Questao ENEM 2016
Fonte:Inep, 2016

Resposta correta: letra A
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Observe alguns tipos de representagoes semioticas presentes nesta questao:
1) Registro de representagao na lingua natural:

O enunciado da situagao problema é colocada em linguagem natural,isto é,

como uma representacao semiotica discursiva multifuncional.
2) Registro de representacao na relagao entre dois conjuntos:

Neste registro de representagao ha uma descricao na relagao entre dois con-
juntos, sendo o primeiro conjunto representado pelos meses do ano e o segundo pela
porcentagem com relacao a capacidade maxima.

3) Registro de representagao geométrica(grafico):

Esta forma de representagao semiética pode ser entendida, segundo Duval(2011),
como uma representacao semiética nao discursiva monofuncional. O grafico da questao é

representado por um segmento de reta.
4) Registro de representagao algébrica:

Embora no enunciado da questao nao apareca a forma algébrica, o aluno pode

obté-la como ferramenta para responder corretamente a questao.
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5.4 Questao do ENEM

A parte interior de uma tacga foi gerada pela rotagao
de uma pardbola em torno de um eixo z, conforme mostra

a figura.
Eixo de rotagdo (z)

yicm) 4

et

3 X {cm)

A fungao real que expressa a pardbola, no plano
3
cartesiano da figura, & dada pela lei f{x) = ? p o

onde C ¢ a medida da altura do liquido contido na taca, em
centimetros. Sabe-se que o ponto V, na figura, representa
o vértice da pardbola, localizado sobre o eixo x.

Nessas condigoes, a altura do liquido contido na taga, em
centimetros, &

1.

POPOO
(= R4 o R - 6

Figura 5.3: Questao ENEM 2013
Fonte:Inep, 2013
Resposta correta: letra E
Observe a presenca de diferentes registros semidticos na questao:
1) Registro de representagao na lingua natural:

O enunciado da situagao problema é colocada em linguagem natural,isto é,

como uma representacao semiotica discursiva multifuncional.
2) Registro de representacao geométrica(figura):

No enunciado da questao aparece uma figura que possui regras de tratamento
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que levam a identificagao dos elementos pertinentes ao problema.
3) Registro de representagao geométrica(grafico):

O gréfico presente na questdao, uma parabola,segundo Duval(2011), é uma

representacao semidtica nao discursiva monofuncional.
4) Registro de representagao algébrica:

Encontra-se no enunciado da questao uma escrita algébrica(lei de correspondéncia)

com suas regras de tratamento que levam a resolucao do problema.
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