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RESUMO: Este artigo apresenta resultados de uma pesquisa de mestrado, cujo objetivo foi a criacdo de
atividades com diversidade de representacdes para formalizar conceitos matemdaticos bdsicos para o
Cdlculo I. Buscou-se sustentacdo na Teoria de Representacdes Semidticas em seus fundamentos de
fratamento e conversdo. A metodologia se deu em duas etapas, sendo a primeira uma enfrevista
semiestruturada com nove professores, para identificar e caracterizar as prdaticas diddticas; e, a partir
disso, a segunda etapa, que foi a criacdo de atividades explorando conceitos de matematica bdsica
com vdrias representacdes. As atividades foram aplicadas em 58 ingressantes de cursos de Engenharia.
Os alunos conseguiram readlizar transformacdes dentro de um mesmo sistema de representacdo e,
também, entres os sistemas, fazendo assim tratamento e conversdo. As atividades foram suporte para a
compreensdo dos conceitos abordados.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Cdlculo; Conceitos de Matemdtica Bdsica; Representacdes Semidticas.

ABSTRACT: This article presents results of a master’s research. The objective was to create activities with a
diversity of representations, to formalize basic mathematical concepts for calculus |. We sought support in
the Theory of Semiotic Representations in its foundations of freatment and conversion. The methodology
took place in two stages, the first, a semi-structured interview with 9 teachers, to identify and to
characterize didactic practices. And from this, the second stage, which was the creatfion of activities
exploring basic mathematics concepts with various representations. The activities were applied to 58
students to engineering courses. The students were able to carry out fransformations within the same
representation system and also between the systems, thus doing treatment and conversion. The activities
supported the understanding of the concepts covered.
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INTRODUCAO

No Cdlculo se faz o estudo do movimento e da variagcdo de grandezas. De
acordo com Stewart (2016), trata-se de uma matéria fascinante e uma das maiores
realizacdes da inteligéncia humana. Por meio do Cdlculo o estudante € capaz de
resolver problemas em situacdes concretas, avaliar e analisar dados, bem como
entender o significado geométrico e numérico de conceitos.

A tendéncia no Cdilculo é a prevaléncia da técnica sobre o significado. Os
procedimentos —cdlculos algébricos, algoritmos, desenvolvimento de férmulas e a
resolucdo de exercicios com as técnicas para o cdlculo de limites, derivadas e
integrais — sdo utilizados com prioridade (REZENDE, 2003).

Luz (2011) defende que no ensino superior € notdria a auséncia de certas ideias
e problemas de Cdlculo, que culminam na deficiéncia de conceitos, denominado
por Rezende (2003) como “esvaziomento semdntico da disciplina de Cdlculo™.
Para os dois autores, tal situacdo € ao mesmo tempo causa e consequéncia da
crise de identidade no ensino de Cdlculo no ensino superior.

De acordo com Pais (2015), hd uma necessidade de se entender como os
significados matematicos sdo construidos e como acontece a formalizacdo de
conceitos matematicos tfrabalhados na Educacdo Basica, compondo mecanismos
facilitadores para a compreensdo de novas proposicoes.

Nesse contexto, o objetivo principal do trabalho é descrever a construcdo e
analisar duas atividades tendo como referéncia os sistemas de representacdo
semidticos. Essas atividades tém como propdsito serem itens de estudo para
ingressantes em cursos de Engenharias, para dar suporte a compreensdo dos
conceitos de confeudos fundamentais da Matemdtica Bdsica e ao
desenvolvimento dos procedimentos de cdlculo. A sustentacdo tedrica para
elaboracdo das atividades teve como referéncia o ensino de Cdlculo Diferencial
e Integral e a Teoria de Representacdes Semidticas, proposta por Duval (2009,
2016), aplicada a formalizacdo dos conceitos de Matemdtica.

O caminho metodoldgico foi constituido por duas etapas. Na primeira, realizou-
se uma entrevista semiestruturada com professores de Cdilculo | e, a partir da
andlise desses resultados, decorreu o inicio da segunda etapa, que foi a
elaboracdo e andlise de cinco atividades, descritas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Atividades elaboradas para a pesquisa
Atividade Titulo Objetivo Partes
Explorar o conceito de fungdes através da

1 Representacdo do objeto em lingua materna - 1
representacdo verbal.
- . . ~ Analisar o conceito e os parametros da
II Analise e interpretagdo grafica de fungdes y [ . paran 5
representacdo visual / grafica das fungdes.
~ . L Transitar entre a atro representaco ma
1 Representacdo de um objeto em varias formas func;;(l) entre as quatro representagdes de u 2
v Resolugao de problemas explorando o conceito e | Resolver problemas contextualizados com fung¢des 3
a andlise grafica e gréficos
. Simplificar ~ expressdes racionais, resolver
\% Abordagem do procedimental. P . pre 2
equagdes e inequagdes

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Essas atividades foram aplicadas em 58 estudantes da disciplina de Cdlculo |
de uma turma do primeiro periodo do curso Engenharia Quimica e analisadas d luz
da Teoria das Representacdes Semidticas com base nas transformacdes de
tratamento e conversdo. Destaca-se que este artigo apresenta um recorte, com a
descricdo e andlise das entrevistas e as atividades | e Il

A partir dos resultados foi elaborado um Produto Educacional, que teve por
proposta abordar ndo sé conteldos de Funcdes, como também incentivar a
interpretacdo e a utilizagcdo dos registros de representacdes semidticas na busca
da formalizacdo dos conceitos matematicos.

O ENSINO DE CALCULO E AS REPRESENTACOES SEMIOTICAS
O Ensino de Cdlculo Diferencial e Integral

Para Stewart (2016), o Cdlculo é fundamentalmente diferente da Matemdtica
estudada no Ensino Médio; ele € mais dindmico, frata de variacdo e de
movimento, bem como de quantidades que tendem a outras quantidades. O
autor enfatiza que o sucesso na disciplina de Cdlculo depende de conhecimentos
prévios, tais como: Algebra, Geometria Analitica, Funcdes e Trigonometria.

Osrelados de Igliori e Almeida (2013) apontam que os estudos sobre o processo
de ensino-aprendizagem da Matemdtica no Ensino Superior tém  sido
desenvolvidos considerando quatro justificativas: i) preocupacdes de ordem
pedagodgicas; ii) decréscimo de interessados no curso Matemdatica; i) aumento do
interesse dos matematicos profissionais pela drea de ensino; e iv) aumento da
discussdo, disseminacdo e interc@mbio de conhecimentos entre matemdaticos e
educadores matemdticos. Frente a isso, o desafio para os professores de
Matemdtica é compreender essa dindmica e ser capaz de refletir criticamente
para integrar de modo diddtico teoria e pratica.
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Muitos estudos focaram no fracasso no ensino de Cdlculo, mas ao se considerar
a origem do insucesso, verifica-se que as causas se situam no proprio ensino do
conteldo. Assim, verificou-se que o problema ndo é localizado, cultural ou de
origem socioecondmica (REZENDE, 2003). No levantamento, realizado por Nasser
(2016), sobre as publicacdes dos Ultimos 15 anos que envolviam investigacoes sobre
o ensino-aprendizagem de Cdilculo Diferencial e Integral no ensino superior, foi
constatado que as dificuldades em construir fundamentos intuitivos para conceitos
matemdticos mais elaborados tém resultado em altos indices de reprovacdo e
evasdo nos cursos de Cdlculo, o que tem motivado os trabalhos que buscam
solucdes para reverter esse quadro. Pelo estudo constata-se que o conceito de
Funcdo € uma das principais dificuldades dos alunos. Em complemento, Machado
(2008) apontou que, da perspectiva dos professores de Cdlculo, uma das
dificuldades para o ensino se relaciona a leitura do enunciado de um problema e
sua resolucdo, bem como a interpretacdo dos resultados.

Registros de Representagoes Semidticas no ensino de Cdiculo

O filosofo e psicologo francés Raymond Duval (2016) estudou principalmente o
desenvolvimento do funcionamento cognitivo nas atividades matemdticas, bem
como nas dificuldades de aprendizagem dessa ciéncia. Para tanto, desenvolveu
trabalhos sobre: utilizacdo da lingua materna nos procedimentos matemdticos,
compreensdo de textos matemdticos, aprendizagem de diferentes formas de
raciocinio e argumentacdo e representacdes mobilizadas pela visualizacdo
Matemdtica. Com a publicagdo da obra Sémiosis et pensée humaine, Duval
desenvolveu um modelo de funcionamento da cognicdo do pensamento,
fundamentado nas transformagdes dos registros de representacdo semidtica.

A teoria dos registros de representacdo semidtica “[...] € essencialmente um
instrumento que foi elaborado para analisar a maneira de pensar e de trabalhar a
Matemdtica, quaisquer que sejam os conceitos e dominios (geometria, dlgebra,
andlise...) fratados” (DUVAL, 2016, p. 27).

As representacoes semidticas permitem articulagcdes dentro da Matemdatica e
por isso se tornaram um importante instrumento de pesquisa da aprendizagem
Matemdtica (DUVAL, 2016). A utilizacdo da representacdo semidtica, para Flores
(2006), consiste em adotar um modelo de aquisicdo de conhecimento, que tem
como fundamento o pensamento moderno, ou seja, a existéncia de um sujeito
cognoscente, um objeto cognoscivel e uma teoria dual dos signos.
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O ensino da Matemdatica apresenta a dificuldade de acesso aos objetos
matemdticos, que sdo diferentes de outras disciplinas e dreas de estudo. Do ponto
de vista cognitivo, as maneiras de raciocinar, visualizar, definir e propor a solucdo
dos problemas exigem atitudes intelectuais que muitas vezes ndo estdo ligadas a
um confeudo matemadatico especifico (LUZ, 2011).

Tratamento e Conversao

A partir de uma representacdo semidtica, existem duas maneiras de
transformda-la em outra, que sdo definidas por Duval (2016) como Tratamento e
Conversdo. O tratamento pressupde transformacdes dentro de um mesmo sistema
de representacdo, refletindo a busca pela justificativa de uma resposta. Por
exemplo, o professor busca a melhor representacdo num mesmo sistema para
facilitar a compreensdo dos alunos. Efetuar os tratamentos sobre os objetos
matemdticos € acdo dependente dos sistemas de representacdes semidticas
(DUVAL, 2009).

Na conversdo ocorre mudanca de sistemas de representacdo, mantendo-se a
referéncia aos mesmos objetos. Por isso, para fazer a conversdo, exige-se que o
aluno tenha coordenacdo de registros mobilizados. Para Henriques e Almouloud
(2016), a coordenacdo aconftece quando o individuo manifesta capacidade de
reconhecer a representacdo de um mesmo objeto, em dois ou mais registros
semioticos diferentes.

Figura 1 - Possiveis registros de apresentagées a partir de um objeto

OBJETO

o

\
\

Representacao do Representacdo do Representacao do Representacao do

objeto na lingua objeto no registro objeto no registro objeto no registro
materna algébrico grafico numérico
< » | «» Conversio «<——>» Conversio Conversao

Fonte: Henriques e Almouloud (2016).

A possibilidode de converter, ou seja, fransitar entre uma e outra
representacdo, permite a diferenciacdo entre o objeto matemdtico e a sua
representacdo. A representacdo semidtica possibilita  uma andlise  das
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complexidades da aprendizagem Matemadtica, além de fazer pensar sobre o
papel fundamental, ou seja, o funcionamento e a constituicdo de um sistema de
representacdo que rege a construcdo dos saberes (FLORES, 2006). Numa resolucdo
de problemas, por mais que haja o predominio ou facilidade de visualizacdo de
um tipo de registro, sempre haverd a possibiidade de conversdo desse registro
para outro tfipo. Para o autor, “[...] a compreensdo em Matemdtica supde a
coordenacdo de ao menos dois registros de representacdes semidticas” (DUVAL,
2016, p. 15).

A partir dessas nocoes, esta pesquisa privilegiou a resolucdo de problemas
como método de trabalhar com conceitos trazendo situacdes nas quais a
aprendizagem conceitual supera a aprendizagem procedimental, evitando-se
repetir formulas e modelos algebrizados com agcdes de memorizagdo.

METODOLOGIA DE PESQUISA

Para compreender a prdtica diddatica dos professores universitdrios das
disciplinas de Cdlculo | e/ou Infroducdo ao Cdlculo e a performance dos alunos,
adotou-se a metodologia de pesquisa qualitativa com apresentacdo de resultados
quantificados organizados em tabelas e/ou grdficos, seguindo os pressupostos de
Marconi e Lakatos (2018).

OS INSTRUMENTOS E O RESULTADOS ENCONTRADOS
Descricdo e andlise das entrevistas

A entrevista semiestruturada foi constituida por sete Categorias/Eixos tematicos
de andlise, as quais sdo descritas no Quadro 2.

Quadro 2 - Categorias de andlise das entrevistas

Categoria - Eixo tematico Assuntos abordados
Formagdo Académica; Experiéncia com educagdo; Experiéncia no ensino superior e
cursos que ja atuou; Referéncias bibliograficas utilizadas.

C1 — Caracterizagao profissional

C2 - Perfil estudantes A visdo sobre os estudantes que chegam a universidade.

C3 - Conteudos Educacdo Bésica Contetdos da Educac@o Bésica que os professores consideram essenciais para o Calculo.
Tratamento algébrico, operacionalizagdo de célculos e demonstracdes
Interdisciplinaridade e Contextualiza¢do no ensino de Célculo.

C4 - Métodos e Metodologias

CS5 - Tecnologias Utiliza¢do da tecnologia em suas aulas.
C6 - Conceitos e Definicdes Como o professor considera os conceitos e definicdes em suas aulas.

~ e Conhecimento e utilizagao das diversas representagdes: algébrica, geométrica, aritmética
C7 — Representagdes Semidticas e verbal

Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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Participaram das enftrevistas nove professores (P1, P2, etc.) de quatro
universidades particulares (PUC-MG, Newton de Paiva, UNIPAM e FINOM). Na
caracterizacdo profissional (C1), todos os entrevistados declararam ter iniciado a
carreira docente na Educacdo Bdsica, para depois ingressarem na docéncia do
Ensino Superior.

Em relacdo aos materiais, os professores P1 e P9 destacaram a importéncia de
desenvolver materiais que se adequem ¢ heterogeneidade dos perfis dos alunos
que chegam das faculdades, considerando tanto possiveis defasagens de
aprendizagem quanto também os alunos que pararam de estudar e, apds anos No
mercado de trabalho, buscam formacdo na universidade. Mesmo adotando
materiais autorais, todos professores declararam utilizar livros de Cdlculo como
referéncia bdsica.

Sobre a visdo de como os estudantes chegam as universidades, categoria C2,
os professores desenharam o perfil de estudantes que apresentam dificuldades em
andlise, leitura e interpretacdo de questdes. Ha ainda estudantes que chegam
com a ideia fixa de que serdo reprovados. Destaca-se ainda a necessidade de
mudanca no paradigma do pensamento matematico, ou seja, ndo se frata de
apenas conhecer os procedimentos algébricos, mas de raciocinar e escolher a
melhor técnica de resolucdo de problemas, conforme declararam alguns
professores entrevistados. A Tabela 1 apresenta os conteldos de Matemdtica
Bdsica essenciais para o desenvolvimento da disciplina de Cdlculo |.

Tabela 1 — ConteUdos de Matemdtica Bdasica essenciais para Cdlculo |

Identifica¢iio 1° Grau 20 gl::floes Exp. Trigonometria =~ Algebra

P1 X X X X X Polindmios

P2 X X X X X X

P3 X X Funcgdo afim

P4 X X X X X X

P5 X X X X X X

P6 X X X X X X

X X X X X X Interpretacao de

P7 .
graficos

P8 X X X X X X

P9 X X X X Geometria plana e
espacial

Fonte: elaborada pelos autores (2024).

Quando questionados sobre os conteudos da Educacgdo Bdsica que poderiam
ser elencados como essenciais a disciplina de Cdlculo |, categoria C3, observa-se
que apenas um professor ndo enumerou o conteUdo de Algebra bdsica. Todos os
outros professores demonstraram preocupacdo ao relatar que os principais erros
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cometidos pelos alunos estavam relacionados ndo as técnicas de Cdlculo |, mas
aos conteUdos bdsicos de Algebra e Aritmética. Em relacdo aos métodos e
metodologias, categoria C4, a Tabela 2 a apresenta os principais métodos
utilizados pelos professores.

Tabela 2 - Métodos de ensino utilizados em aulas de Cdlculo |

Identificaco Aula Interacio | Resolucio Demonstracio Atividade | Softwares |
¢ Expos1t1va aluno Exercicios ¢ Investigativa Matematico

P1

P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

Fonte: elaborada pelos autores (2024).
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Todos os professores responderam que ndo abrem mdo da aula expositiva, mas
citaram que suas aulas ndo correspondem apenas ao modelo de aula expositiva
convencional; explicaram que hd uma preocupacdo com a troca de informagoes
e interacdo com os alunos. Sobre as metodologias, apenas um professor citou a
utilizacdo de modelagem Matemdtica, e cinco professores citaram a atividade
investigativa, dos quais quatro alegaram conhecer a metodologia, mas ndo
aplicaram em funcdo da necessidade de carga hordria para concluir uma
atividade serincompativel com a carga hordria da disciplina.

Considerando o tratamento formal das demonstracdes, trés professores
indicaram a utilizacdo das demonstracdes. Outros professores ja responderam que
nos cursos de Engenharia deixam o formalismo de lado e se concenfram nas
aplicagcdes dos conteudos.

Ainda na categoria C4, verificou-se que os professores encontram muitas
aplicagodes para a disciplina de Cdlculo |, mas ainda hd uma divergéncia no que
diz respeito a vinculagcdo aos conteldos técnicos/especificos da grade de cada
curso. Enquanto alguns professores consideram a busca por aplicacdes mais
especificas como uma oportunidade de crescimento, outros professores julgam
que se trata de uma responsabilidade exclusiva dos professores das dreas
técnicas/especificas. Na verdade, de acordo com as falas de alguns dos docentes
enfrevistados, o estreitamento da relacdo entre o professor de Matemdtica e o
professor da drea especifica/profissionalizante, somando forcas para a realizacdo
de trabalhos interdisciplinares ou de atividades que permitam ao estudante a
formalizacdo dos conceitos para serem utilizados em situacdes do cotidiano
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profissional, poderia trazer motivacdo aos estudantes e uma dedicacdo maior ao
estudo de Cdlculo.

Na categoria C5, eixo temdtico tecnologias, constatou-se que os professores
tém conhecimento de softwares aplicdveis ao ensino de Cdlculo, mas também hd
divergéncias quanto a utilizacdo em sala de aula. A Tabela 3 apresenta os
principais softwares utilizados pelos professores entrevistados:

Tabela 3 - Softwares utilizados pelos professores entrevistados
G Maple Graph  Winplot @ Maxima  Matlab  Wolfram

Identificacido =~ Geogebra

WorkPlace
Pl eP2
P3 X
P4 X X X
P5 X X X X
P6 X X
P7 X X X
P8
P9 X X

Fonte: elaborada pelos autores (2024).

Enguanto alguns professores incentivam a utilizacdo e ja visualizaram resultados
positivos junto aos seus alunos, hd outros que relataram que a experiéncia ndo foi
tdo produtiva. Assim, para os docentes favoraveis a diversificacdo metodoldgica,
as tecnologias podem transformar o olhar do aluno para a Matemdatica e
especificamente para os conteudos de Cdlculo |, desde que bem aplicadas, com
a construcdo de atividades que favorecam o ganho do pensamento matemadtico
superior e avancado, como suporte ao entendimento dos fendmenos cientificos e
tecnologicos. Afinal, a lei fisica que rege o fendbmeno é modelada com os
conceitos de Matemdatica, isto €, ela € matematizada (LAUDARES et al., 2017).

Sobre o eixo temdatico conceitos e definicdes, categoria Cé, os professores
ressaltaram a importéncia do tratamento dos conceitos matemdaticos para que o
aluno ndo dé simplesmente uma abordagem mecdanica aos exercicios propostos,
de modo que possam realmente aprender e aplicar os conceitos.

Na categoria C7, a maioria dos professores (78%) declararam conhecer a teoria
de Duval (2009) e as quatro formas de representacdo propostas por Stewart (2016),
mas as utilizam parcialmente em suas aulas. Sobre a capacidade dos alunos em
transitar entre as representacdes (fazer conversdo e coordenacdo), esses
professores indicaram que eles conseguem mobilizar os conhecimentos para isso,
e as principais dificuldades estdo relacionadas a ler a simbologia Matemdtica,
explicar, interpretar e justificar uma aplicacdo proposta.
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Sintetizando, todos professores manifestaram a preferéncia pela aula expositiva
na procura de manter interacdes com os estudantes. Ficou destacado dois perfis
enfre os entrevistados: 1) professores mais fradicionais receosos do uso das
tecnologias em sala de aula; 2) outro com disposicdo para usar softwares ou outras
midias e para fazer tfrabalhos interdisciplinares e atividades investigativas.

Dessa maneira, as atividades foram construidas com base no depoimento dos
docentes que manifestaram indicios de uma diddatica progressista, pois o livro de
Cdlculo adotado apresenta uma orientagcdo metodoldgica no tratamento dos
conceitos com diversidade de representacoes, base da teoria de Duval (2009).
Trata-se de uma obra que priviegia pardmetros da educacdo matemdtica
superior, tais como: resolucdo de problemas, tratfamento conceitual junto ao
procedimental, uma iniciacdo & modelagem matemdtica com interpretacdo e
andlise de modelos.

A formacado profissional docente verticalizada proporciona entendimento do
perfil dos estudantes que adentram o Ensino Superior e facilita a abordagem
centrada no nucleo de dificuldade cognitiva destes. Essa experiéncia vinda da
trajetdria profissional, iniciada na Licenciatura, proporciona também parémetros
para a idealizacdo e planejamento das atividades.

Descricao das atividades

As afividades propostas foram concebidas na forma de problemas e
abordaram os conceitos fundamentais dos conteudos de funcdes, que trazem a
interpretacdo das representacoes verbal, numérica, geométrica e algébrica, assim
cdlculos e acdes de cunho procedimental. Para Rezende (2003), o problema pode
ser simples, mas deve instigar a curiosidade e desafiar intelectualmente o aluno
que, ao encontrar a solucdo, terd passado pela experiéncia Unica do processo da
descoberta.

Segundo Duval (2016), o suporte para uma aprendizagem eficaz tem como
base o trabalho com mais de um registro de representacdo. Geralmente, em
situacoes problematizadas, hd possibilidade da utilizagcdo de mais de um registro
de representacdo semidtica, seja pelo fratamento ou seja pela conversdo. Com
base nesse referencial as atividades foram construidas. Neste artigo, foram
apresentadas e analisadas duas das atividades aplicadas aos estudantes de um
curso de Engenharia.
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Atividade 1 - Representagcdo do objeto em lingua materna (fransformagado: Tratamento)

Objetivos:

e Explorar o conceito de funcdes com a representacdo verbal (lingua materna);
e Diferenciar funcdes pela sua representacdo verbal (tratamento);
e Incentivar a leitura e interpretacdo da representacdo verbal.

Desenvolvimento:

¢ Inicialmente faz-se uma infroducdo sobre o conceito e a importdncia das funcoes
para estabelecer as correspondéncias matemdticas na descricdo dos fendbmenos.
A atividade é composta por duas colunas, uma contendo o nome de sete
diferentes funcdes e a outra contendo suas representacdes/conceitos verbais em
ordens aleatdrias.

e Espera-se que o aluno de forma independente faca a leitura das representacoes
verbais (texto) e estabeleca a relacdo de correspondéncia (fransformacdo da
representacdo na forma de tratamento), numerando corretamente a primeira
coluna com a segunda.

Exemplo - Atividade 1: As fungcdes na Matematica consistem no estudo da variagdo de
quantidades por meio do estabelecimento de relacdes ou leis entre as grandezas de dois
conjuntos. Assim, € possivel estabelecer correspondéncias matematicas que descrevam,
por exemplo, a producdo anual de automadveis de uma fdbrica, o cdlculo do imposto de
renda de acordo com a remuneracdo, a variacdo da temperatura do ambiente em um
periodo de tempo. No Quadro 3 se apresenta os nomes de vdrios tipos de funcdo e os
conceitos que caracterizam essas funcdes. Numere a coluna da direita de forma que se
estabeleca corretamente a correspondéncia entre o nome da funcdo e o seu conceito.

Quadro 3 - Relagdo do nome e conceito de fungdo

Nome da fungdo Conceito que caracteriza a funcdo
(1) Linear () Fungdo polinomial de grau zero, onde independentemente dos valores pertences ao dominio, a imagem
¢ sempre composta por um unico elemento. O grafico ¢ representado por uma reta paralela ou coincidente
a0 eixo x
(2 ') Exponencial () Apresenta uma variagdo a uma taxa constante, ou seja, trata da representacdo de grandezas

proporcionais. O grafico da fungdo € uma reta, o sinal do coeficiente angular indica a inclinacdo da reta

(3 ) Constante

() Representa situagdes em que ocorrem grandes variagdes (crescimento ou decrescimento) de forma
rapida. E uma func¢do continua cujo grafico é representado por uma curva totalmente acima das abscissas.

(4 ) Exponencial

() Apresenta uma variagdo a uma taxa constante, ou seja, trata da representacdo de grandezas
proporcionais. O grafico da funcdo € uma reta, o sinal do coeficiente angular indica a inclinacdo da reta.

(5) Logaritmica

() Fungdo polinomial de grau zero, onde independentemente dos valores pertences ao dominio, a imagem
¢ sempre composta por um unico elemento. O grafico ¢ representado por uma reta paralela ou coincidente
a0 eixo X.

(6) Seno () Funcgdo polinomial de grau 2, possui o grafico definido por uma parabola com concavidade voltada para
cima ou para baixo.
(7) Arco Seno () Caracteriza-se como uma fungdo inversa da fun¢do exponencial. O grafico dessa fungdo ¢ uma curva

assintota ao eixo y, isto ¢, sua curva nunca "toca" o eixo y.

Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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Atividade 3 - Representacdo de um objeto em varias formas (ransformagdo: Conversao)

Objetivos:

e Representar o mesmo objeto nas formas algébrica, geométrica, verbal e algébrica

(conversdo);

e Transitar e reconhecer as quatro representacdes (conversdo).

Organizac¢ao da atividade:

e O ponto de partida se deu com a descricdo de duas situagcdes contextualizadas,
uma para funcdo polinomial do 1° grau e outra para a funcédo polinomial do 2° grau.
A atividade foi planejada para que o estudante transite enfre as quatro
representacoes: verbal, algébrica, geométrica e algébrica

e Em cada situacdo disponibilizou-se dados de duas representacdes para que o
estudante construisse as outras duas representacoes.

Exemplo - Atividade 3 (Parte 1): Para Stewart (2016), uma funcdo pode ser representada
de quafro maneiras: verbalmente (palavras); numericamente (tabela de valores);
visualmente (grdfico) e algebricamente (féormula explicita). Em cada alternativa abaixo,
temos a descricdo de uma situacdo para a definicdo da funcdo correspondente. A partir
de duas das possiveis representacdes dessa funcdo, utilize os espacos do quadro para
esbocar as demais representacdes. A medida que o ar seco se move para cima, ele se
expande e resfria. Sabe-se que se no solo a temperatura (T) do ar é de 20°C, na alfitude

de 1 Km a temperatura do ar cai para 10°C.

A temperatura do ar atinge 0°C na altitude

correspondente a 2 km. Suponha que o modelo seja apropriadamente linear. Adaptado

de Stewart (2016).

Quadro 4 - Sistema de representagdo de uma fungdo

A temperatura do ar ¢ calculada em fungdo da
variagdo da altitude em que o ar se encontra.
Quanto maior a altitude, menor a temperatura A
funcdo ¢ definida por vinte graus celsius menos
dez vezes o valor da altitude em Km

Representa¢do numeérica (tabela)
h (Km) T(CO

Representagdo geométrica (grdfico)

v

Fonte: elaborado pelos autores (2024)
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Andlise das atividades

As atividades foram realizadas por 58 estudantes da disciplina de Cdiculo |
pertencentes a uma turma do primeiro periodo do curso Engenharia Quimica da
PUC-Minas. Antes da aplicacdo os alunos foram instruidos quanto aos objetivos das
atividades e também a respeito da importdncia na participacdo. Ficaram
estabelecidas as seguintes orientacdes: resolucdo individual e sem consulta; tempo
de duas horas para a resolucdo das atividades; e a ndo utilizacdo de calculadora.
Cada estudante recebeu uma via impressa das atividades, identificada com um
nUmero de 1 até 58, que deveria ser devolvida ao término da resolucdo.

Atividade 1 - Uma Funcdo pode ser representada por registros graficos, escritos
formais e registros da lingua natural. Na atividade 1, o objetivo foi explorar o
conceito de Funcdes por meio da representacdo verbal, com registro na lingua
natural e com isso incentivar o fratamento dentro do sistema de representacoes
verbais. Nessa atividade, fez-se uma intfroducdo sobre o conceito e a importancia
das Funcoes para estabelecer as correspondéncias matematicas na descricdo dos
fendbmenos. O layout foi constituido por duas colunas com representacdoes de
funcdes em lingua natural, uma contendo o nome de sete diferentes Funcdes e a
outra contendo aleatoriaomente os conceitos. A acdo do aluno foi fazer a
correspondéncia entre as respectivas representacdes verbais de uma mesma
funcdo. O Grdfico 1 apresenta o percentual de alunos que conseguiram realizar o
tratamento dentro do sistema representacdo.

Grdfico 1 - Percentual de alunos que realizaram tratamento das representagoes verbais

40% 38%
0
N [
0-1 2-3 4-5 6-7

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Os dados apontaram que os estudantes apresentam maior dificuldade para
realizar o tratamento das representacdes verbais da Funcdo Seno e da Funcdo
Arco Seno. A Tabela 4 apresenta de forma categorizada, por tipo de funcdo, a
quantidade percentual de alunos que conseguiu realizar o tratamento dentro do
sistema de representacdo semidtica abordado.
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Tabela 4 - Percentual de alunos que realizaram tratamento por tipo de fungdo

Tipo de funciao Alunos que realizaram tratamento (%)
Linear 79%
Quadratica 90%
Constante 74%
Exponencial 78%
Logaritmica 86%
Seno 50%
Arco seno 55%

Fonte: elaborada pelos autores (2024).

Conceitualmente, a Funcdo Arco Seno € a Funcdo Inversa da Funcdo Seno, ou
seja, expressa uma funcdo na qual, dado o seno de determinado angulo, permite
determinar qual dngulo tem aquele valor de seno. Na atividade existiam apenas
dois conceitos de funcdes que faziam mencdo ao periodo e ao &ngulo, itens
relacionados a trigonometria. Por isso, infere-se que a maior parte dos estudantes
identificou tratar de Funcdo Trigonométrica, mas tiveram dificuldade em transitar
por suas respectivas representacoes.

Atividade 3 - Esta atividade foi constituida por duas partes e elaborada para
que o aluno demonstrasse a capacidade de transitar entre as quatro
representacdes de uma Funcdo: descricdo verbal, numérica por meio de tabelas,
geomeétrica por meio de graficos e algébrica por equacoes.

A parte 1, adaptada de Stewart (2016), utilizou a possibilidade de calcular a
temperatura do ar em funcdo da variacdo da altitude em que o ar se encontra.
Forneceu-se a representacdo verbal e a algébrica (formula) para os alunos
realizarem a conversdo de sistemas de representacdo para 0 numérico e o
geométrico. Segundo Duval (2012), para o aluno utilizar da expressdo simbdlica e
da lingua como registros, € preciso que ele reconheca a correspondéncia entre
unidades do enunciado e as unidades simbdlicas da equacdo. A Tabela 5
apresenta, em valores percentuais, a quantidade de estudantes que conseguiram
realizar a conversao.

Tabela 5 - Conversdo representagdo Numérica e Geométrica (Quant. aluno %

Sistema de representacio de origem  Sistema de representacdo convertido = Quantidade de alunos (%)
Verbal - Algébrico Numérico 91,4%
Verbal - Algébrico Geométrico 50,0%

Fonte: elaborada pelos autores (2024).

Nota-se que os alunos ndo apresentaram dificuldades para realizar a
conversdo para o sistema de representacdo numérica, uma vez que d
representacdo algébrica foi fornecida. Bastava atribuir valores de altura em km e
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calcular a temperatura do ar em graus centigrados (°C). No entanto, no que se
refere d conversdo para a representacdo geométrica, apenas metade dos
estudantes conseguiram obter éxito. Analisando os erros cometidos, verificou-se
que 20,7% dos estudantes inverteram os eixos no momento de fazer a
representacdo geomeétrica, ou seja, representaram os valores da varidvel
dependente no lugar dos valores das varidveis independentes, conforme Figura 2
(a). Nessa situacdo, percebe-se que existiu a manutencdo do objeto conceitual
(Funcdo do polinomial do 1° Grau) com equivocos da conversdo entre os sistemas
de representacdo. Ainda na Figura 2 - (b), (c) e (d) — tem-se situacdes em que ndo
aconteceu a manutencdo do objeto conceitual. Esses casos evidenciom a ndo
ocorréncia da conversdo. Percebe-se que faltou a esses alunos identificar o tipo
de Funcdo e qual a representacdo geométrica tipica para perceber o erro
cometido.

Figura 2 - Representagcdo geométrica — Parte 1
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Fonte: acervo dos autores.

Analisando o desempenho dos estudantes, percebe-se a existéncia de maior
dificuldade na conversdo para representacdo verbal do que para a
representacdo algébrica, o que é também justificado pela dificuldade em
descrever a linguagem Matemdtica. A Tabela 6 apresenta, em valores percentuais,
a quantidade de estudantes que conseguiram realizar a conversdo para d
representacdo verbal e/ou algébrica, a partir de pelo menos um dos sistemas de
representacdo apresentados na atividade.

Tabela 6 - Conversao para representagdo Verbal e Algébrica (Quant. aluno %)

Sistema de representacio de origem  Sistema de representacdo convertido = Quantidade de alunos (%)
Numérico - Geométrico Verbal 24,1%
Numérico - Geométrico Algébrico 36,2%

Fonte: elaborada pelos autores (2024).
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Vale apontar que 27,6% dos estudantes entregaram a parte da representacdo
verbal sem nenhum tipo de preenchimento (em branco), mesmo alguns tendo
conseguido fazer a conversdo para representacdo numérica. Pelos dados é
possivel afirmar que uma pequena parcela de alunos utilizou das representacoes
geométrica e numérica, fornecidas no problema, para fundamentar a conversdo
para as representacoes verbal e algébrica.

Na Figura 3, apresenta-se um exemplo de uma situacdo que era esperada: nela
o aluno transitou por trés sistemas de representacdo; porém, a sua frequéncia foi
peqguena, o que aponta a existéncia de dificuldades na conversdo a partir dos
sistemas numeéricos e algébricos.

Figura 3 - Conversdo para sistema algébrico e verbal a partir do numérico
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Fonte: acervo dos autores.

Comparando os resultados, pode-se afirmar que a parte 1 aborda o conceito
Funcdo do 1° Grau, reproduzindo a sequéncia: expor a Funcdo j& definida na
forma algébrica e solicitar a sua representacdo grafica. Com isso, 50% dos
estudantes foram capazes de readlizar a conversdo, construindo o grafico
corretamente. A parte 2 exigia uma outra trajetéria de raciocinio, com isso, 64% dos
estudantes ndo conseguiram readlizar a conversdo, pois representaram
incorretamente a funcdo em seu formato algébrico, dispondo apenas da
representacdo grafica e numeérica.

CONSIDERAGOES FINAIS

Faz-se as consideracdes finais refomando o objetivo da pesquisa, que foi
descrever e analisar itens de estudo para ingressantes em universidades em cursos
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de Engenharia, como suporte a compreensdo dos conceitos de conteudos
fundamentais da Matemdtica Bdsica e ao desenvolvimento dos procedimentos de
Cdlculo, com base na Teoria das Representacdes Semidticas. A partir dos dados,
considera-se que o conteUudo de funcdes é essencial para o desenvolvimento da
disciplina de Cdlculo |, sendo elencadas principalmente as funcdes linear,
quadrdtica, exponencial, logaritmica e tfrigonométrica. Considera-se também que
os alunos devem conseguir, em diferentes niveis, transitar dentro de um mesmo
sistema de representacdo e, também, enfres os sistemas, fazendo assim as
tfransformacoes de tratamento e conversdo.

Também foi possivel verificar que os professores valorizaram como um fator
positivo, o qual impulsiona a aprendizagem, o estudante realizar, nos sistemas de
representacdo, a conversdo e o fratamento. No entanto, alertaram para as
dificuldades de os estudantes colocarem isso em pratica, tendo em vista o perfil
dos ingressantes na universidade e suas defasagens de andlise, leitura e
interpretacdo de situacodes problematizadas.

Sobre a atuacdo dos estudantes na execucdo das atividades, considera-se
expressiva a quantidade de erros bdsicos cometidos, referentes a inversdo de eixos
entre ordenadas e abscissas, a sinais, a propriedades aritméticas e a operacoes
para a resolucdo de expressdes algébricas. Isso condiz com o apontado pelas
pesquisas de ensino de Cdlculo | desenvolvidas por Rezende (2003), Machado
(2008) e Luz (2011), bem como com o declarado pelos docentes entfrevistados.

Porém, enfatiza-se que o percurso metodoldgico permitiu a elaboracdo de
atividades que favorecem a construcdo de conceitos. No recorte dos dados,
apresentados na atividade 1 e atividade 3 (parte 1 e 2), tem-se que os estudantes
conseguiram em sua totalidade realizar o fratamento e mais de 90% conseguiram
realizar pelo menos uma conversdo. Portanto, o entendimento é de que as
atividades sé@o qualificadas na perspectiva de possibilitarem a construcdo de
conhecimento, e sua organizacdo favorece a objetividade no raciocinio
matemdtico de funcoes.

Nessa perspectiva, considerando a aplicabilidade da diversificacdo das
representacoes semidticas e dos seus beneficios ao processo de aprendizagem,
apods aplicacdo e andlise de cada uma das atividades, foi elaborado o Produto
Educacional Isewaki (2019) com questdes contemplando aspectos conceituais e
procedimentais para o conteldo de fungoes, para ser utilizado com estudantes de
Engenharia recém-chegados as universidades.
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