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RESUMO

No presente artigo temos a intencdo de apresentar uma investigacdo a respeito do
processo de ensino e aprendizagem da pratica de esbo¢co de curvas do ensino
superior, particularmente na disciplina de Calculo. Para tal tarefa, buscamos estudar
0 uso que se faz da linguagem mateméatica em sala de aula, tomando como estudo de
caso uma turma de estudantes da disciplina Calculo A, da Universidade Federal de
Santa Catarina. Nesta investigacao, utilizamo-nos de ferramentas teoricas fornecidas
pela Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, de Raymond Duval, e 0
Enfoque Ontossemiodtico, de Juan Diaz Godino, o que atribuiu a investigacdo uma
perspectiva semiotica da atividade matematica. A articulagdo que realizamos com
estas teorias parece fornecer informacdes importantes a respeito da préatica
matematica realizada pelos estudantes em sala de aula e a pratica que a academia
tem a intencdo de ensinar, o que possibilita um meio de comparéa-las para entdo se

intervir no processo de ensino e aprendizado da pratica de esboc¢o de curvas.

Palavras-Chave: Esbogo de curvas. Linguagem matematica. Semidtica. Ensino e

Aprendizagem de Matematica.

ABSTRACT

In the present article, we intend to conduct an investigation about the process

of teaching and learning in the sketching curves practice on the higher education,
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particularly in the Calculus’ discipline. For such task, we seek study the use made of
mathematical language in the classroom, taking as case study a students’ class of
Calculus A discipline, from the Federal University of Santa Catarina (Brazil). In this
investigation, we used the theoretical tools provided by the Registers of Semiotic
Representation’s Theory, by Raymond Duval, and the Ontosemiotic Approach, by
Juan Diaz Godino, which attaches to the investigation a semiotic perspective of
mathematical activity. The articulation that we conducted connecting these theories
seem to provide important information about the mathematical practice performed by
students in the classroom and the practice that the academy intends to teach, which
provides a means to compare them and so intervene in the process of teaching and

learning on the sketch curves practice.

Keywords: Sketch curves. Mathematical language. Semiotics. Mathematics’

Teaching and Learning.
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INTRODUCAO

A pesquisa que neste momento apresentamos insere-se na area do ensino e
da aprendizagem de mateméatica. Tomamos como objeto de estudo a prética de

esboco de curvas ensinada nas disciplinas referentes ao Calculo Diferencial e Integral.

No ensino superior, 0 esbogo de curvas assume maior importancia por trazer
ferramentas analiticas valiosas para a realizacdo de andlises graficas, que € uma
atividade comum a muitos cursos superiores e, com isso, parece trazer relevancia
para pesquisas que deem atencdo ao seu processo de ensino e aprendizagem na

academia.

Sao varios os “entes matematicos” que sao utilizados durante a pratica de
esboco de curvas, tais como calculos algébricos de derivadas, limites e equacdes,
identificacdo de conceitos e propriedades geométricas em graficos de funcdes, regras
para escrita e expressao, relacdo entre objetos, entre outros. Manipular toda esta série
de objetos que intervém nesta pratica, além de reconhecer outros que possam emergir
da mesma, demanda, entre outras coisas, 0 uso de uma linguagem matematica que
sirva tanto de representacdo quanto de elemento regulador e operativo da atividade

matematica.

Desta forma, assumimos aqui a linguagem ndo s6 como representativa de algo,
mas como algo que da condicBes de possibilidades a realizagdo das préticas
matematicas, como elemento que cria racionalidades e as “movimenta”. Entender a
linguagem desta forma permite pensar na possibilidade de se obter informacdes a
respeito do processo de ensino e aprendizagem de matematica através dos usos que

séao feitos da linguagem durante a atividade matematica.

E uma vez tendo apresentado estas consideragdes, apresentamos a questao
gue tomamos como sendo a que dara um direcionamento para esta nossa escrita: De
gue maneira uma analise do uso dalinguagem matematica na pratica de esboco
de curvas, no ensino superior, permite intervenc8es didaticas no processo de

ensino e aprendizagem desta préatica?

144 —v.8(4)-2015

JIEEM - Jornal Internacional de Estudos em Educacao Matematica
IJSME - International Journal for Studies in Mathematics Education



Né:; Moretti

Perceba que nos referimos a “‘uma analise”, pois entendemos que outras
analises poderiam ser feitas de varias formas diferentes, obtendo-se resultados
diferentes, também n&o nos referimos a “a analise”, por ndo se tratar de tentar seguir

um modelo de analise para obter informacdes da linguagem e entdo agir.

E preferimos mencionar “intervengao”, porque entendemos que a analise do
uso da linguagem permite tanto ao professor avaliar o desempenho dos estudantes,
guanto repensar suas estratégias em sala de aula para efetivar o ensino, desta forma,
pensamos a andlise da linguagem como elemento que intervém no processo de

ensino e aprendizagem de matematica.

E das véarias maneiras que nds poderiamos nos embasar teoricamente para
buscar por uma resposta para a questdo posta, utilizaremo-nos das ferramentas
tedricas que sao fornecidas pela Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica e
o Enfoque Ontossemidtico da atividade matematica, teorias estas que

apresentaremos nas secdes que seguem.

Para a realizacéo desta pesquisa, lancando mao dos referenciais teoricos que
adotamos, obtivemos dados para andlise atuando numa turma de 40 estudantes de
uma disciplina de Calculo, na Universidade Federal de Santa Catarina. Como
buscamos por maneiras de analisar o uso da linguagem matematica para entéo inferir
no ensino e na aprendizagem, a analise das interacdes em sala de aula de apenas
uma turma pareceu-nos trazer elementos suficientes para a realizacdo desta

investigacao.

CONSTRUINDO UMA BASE TEORICA PARA COMPARACOES ENTRE
PRATICAS MATEMATICAS

Para analisar o uso da linguagem matematica optamos, primeiramente, por
organizar elementos tedricos que possibilitem uma comparacdo entre as praticas
matematicas académicas — praticas socialmente aceitas e efetivadas no seio da
comunidade dos matematicos — e as praticas realizadas pelos estudantes em sala de

aula; que aqui denominaremos a primeira, da academia, como sendo praticas
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institucionais ou epistémicas e a segunda, dos estudantes, como praticas pessoais ou
cognitivas (GODINO; BATANERO, 1994).

A partir desta escolha, tomamos alguns principios do Enfoque Ontossemiotico
(EOS)® do conhecimento matematico como parte de nossa base teérica. Entre eles,
estamos entendendo a matematica como uma atividade socialmente compartilhada,
de resolucao de problemas, que possui linguagem simbdlica e sistemas conceituais
logicamente organizados (GODINO; BATANERO, 1994). A partir deste entendimento,
consideraremos como pratica matematica “toda atuacao ou expressao (verbal, grafica,
etc.) realizada por alguém para resolver problemas matematicos, comunicar a outros
a solucao obtida, valida-la ou generalizad-la a outros contextos e problemas”.
(GODINO; BATANERO; FONT, 2008).

Nesta pesquisa, entendemos o ensino como sendo a tentativa de inserir 0os
estudantes em praticas institucionais, de tentar fazer com que eles sejam capazes de
realizar praticas matematicas segundo os significados* suportados pela instituicdo®
gue se pretende inseri-lo, no caso do esbocgo de curvas, os significados suportados
pela matemética académica. Ja a aprendizagem sera entendida como a apropriagao,
por parte dos estudantes, destes significados partilhados pela comunidade que se tem

a intencao de inseri-los.

Perceba que com estas consideracdes, analisar os processos de ensino e
aprendizagem leva em consideragcdo um “acoplamento” (GODINO et al., 2011) entre

as praticas epistémicas e cognitivas ha pouco mencionadas.

Precisaremos ainda de um meio para criar representacdes das praticas
matematicas que temos a intencao de investigar e, para isso, utilizaremos da ontologia

proposta por Godino e seus colaboradores para pensar a atividade matematica. O

3 Teoria que vem sendo desenvolvida por Juan Diaz Godino e varios colaboradores como, por exemplo, os
pesquisadores Carmem Batanero e Viceng Font.

4 Mais adiante detalharemos mais a nogdo de significado.

5 “Uma instituicao estd constituida pelas pessoas envolvidas numa mesma classe de situagdes problematicas;
compromisso mutuo com a mesma problematica implica na realizacdo de determinadas praticas sociais que
frequentemente apresentam caracteristicas particulares e sdo, geralmente, condicionadas pelos instrumentos
disponiveis na referida instituicdo, assim como em suas regras e modos de funcionamento.” (GODINO;
BATANERO; FONT, 2008, p. 11).
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EOS sugere uma classificacdo minima para os objetos mateméaticos, denominada de

objetos primarios, a saber:

Elementos linguisticos (termos, expressfes, notagdes, graficos,...)
em seus diversos registros (escrito, oral, gestual,...)

Situagcdes - problemas (aplicacbes extra-matematica, tarefas,
exercicios,...)

Conceitos - definicbes (introduzidos mediante definicbes ou
descricdes) (reta, ponto, niumero, média, funcao,...)

Proposic¢cdes (enunciados sobre conceitos,...)
Procedimentos (algoritmos, operacdes, técnicas de calculo,...)

Argumentos (enunciados usados para validar ou explicar as
proposicdes e procedimentos, dedutivos ou de outro tipo,...).

(GODINO et al., 2011, p.6. Tradugdo nossa)

Os elementos linguisticos, ou a linguagem — como se refere Godino em outras
publicacdes® —, “representalm] as demais entidades e serve[m] de instrumento para a
acao” (GODINO; BATANERO; FONT, 2008, p.14) e as situacdes ou problemas séo o
que justificam e/ou d&@o origem a atividade matematica. Os conceitos ou defini¢des,
proposicdes e procedimentos intervém e condicionam o0s argumentos, que, por sua
vez, justificam estes primeiros. Na Figura 1 trazemos um esquema de como estas

entidades se relacionam segundo o EOS.

Figura 1 — Configurac@o dos objetos primarios
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Fonte: GODINO et al., 2011, p.6. (traducéo nossa).

6 Como, por exemplo, Godino (2002) e Godino, Batanero e Font (2008).
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N&o temos a intencdo de tomar o esquema da Figura 1 como um modelo ou
estrutura “rigida” para estabelecer uma relagdo entre estas entidades, mas uma
maneira para entender como estas podem ser configuradas segundo a teoria. Com
esta atitude acreditamos haver possibilidades de pensar outras maneiras de

configura-las, se assim julgarmos necessario.
Sobre estes objetos, Godino et al. (2011) diz ainda que

A consideragédo de uma entidade como primaria ndo é uma questéo
absoluta, mas relativa, posto que se trata de entidades funcionais e
relativas aos jogos de linguagem’ (marcos institucionais, comunidade
de praticas e contextos de uso) em que participam; tem também um
carater recursivo, no sentido de que cada objeto, dependendo do nivel
de andlise, pode estar composto por entidades dos outros tipos
(GODINO et al., 2011, p.7 - traducéo nossa).

E através destas entidades basicas que apresentamos a nog¢&o de significado
sugerida pelo EOS, e que adotaremos mais adiante para realizar nossa andlise. Para
o EOS, o significado esta nas varias relacdes entre 0s objetos primarios que sao
manipulados durante a atividade matematica, ou, como sugerem Godino e seus

colaboradores, ao se estabelecer funcdes semidticas entre os objetos matematicos.

Nas praticas matematica da academia, por exemplo, o significado atribuido as
variacoes® de uma funcdo néo esta na conceituagdo de crescimento e decrescimento,
mas nas associacdes que se estabelecem entre 0s varios objetos matematicos que
sdo mobilizados ao se falar a respeito de variacbes de funcgdes; o significado deste
objeto estd na devida associacdo entre definicbes, proposicdes, procedimentos,
argumentacbes, uso da linguagem e reconhecimento das vérias situagcbes e
problemas em que o estudo da variacdo de funcdo emerge; ndo se trata apenas de

saber uma definicdo, mas de reconhecer uma prética. Trata-se de uma pragmatica.

7 Godino diz, em alguns de seus trabalhos, que se utiliza do mesmo conceito de jogos de linguagem posto por
Wittgenstein em sua obra Investigagdes Filosoficas, de 1953. Ele baseia-se na interpretagdo feita por Baker e
Hacker (BAKER, G. P.; HACKER, P. M. S. Wittgenstein. Rules, grammar and necessity. An analytical commentary
on the Philosophical Investigations. Glasgow: Basil Blackwell, 1985).

8 As varia¢Bes de uma fungdo sdo seus intervalos de crescimento e decrescimento.
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Esta associacao entre objetos que é adotada pelo EOS é feita baseando-se na
nocdo de funcdo semidtica proposta por Umberto Eco® e que é apresentada da

seguinte maneira:

Um signo esta constituido sempre por um (ou mais) elementos de um
PLANO DA EXPRESSAO colocados convencionalmente em
correlagdo com um (ou mais) elementos de um PLANO DO
CONTEUDO [...]. Uma funcdo semittica se realiza quando dois
funtivos (expressao e contelido) entram em correlagcdo mutua [...]”
(ECO™ apud GODINO; BATANERO; FONT, 2008, p.15).

Observe na Figura 2 a configuragdo que construimos referente ao significado
institucional do Teste da Derivada Primeira (TD1?) para a identificacdo de extremos
relativos. Como acabamos de mencionar, o significado do TD1? ndo esta em
definicbes formais — se pensarmos segundo o EOS —, mas no sistema de praticas
operativas e discursivas relacionadas a este objeto (GODINO; BATANERO; FONT,
2008).

Para criar esta configuracdo epistémical!, tomamos como objetivo para o
ensino que os estudantes sejam capazes de ‘identificar que quando, numa vizinhanga

de um ponto critico, a derivada muda de sinal, este ponto € um extremo relativo’.

A situacdo-problema que motiva a atividade matemética que se tenta instituir é
a que, ‘a partir de registros graficos de extremos relativos, analisa-se o0

comportamento do sinal da derivada em suas vizinhangas’.

Nesta configuracdo apontamos as definicdes de ‘ponto de maximo e minimo
relativos’?, as propriedades sdo ‘As retas tangentes mudam de crescentes para
decrescentes, numa vizinhanga do ponto de maximo’ e ‘O sinal da derivada muda de
positivo para negativo na vizinhanga deste ponto’, que se relacionam a definicdo de
ponto de maximo relativo, além das propriedades ‘As retas tangentes mudam de

decrescentes para crescentes, numa vizinhanga do ponto de minimo’ e ‘O sinal da

° No trabalho intitulado Marcos tedricos sobre el conocimiento y el aprendizaje matemdtico (2010), Godino
também aproxima esta no¢do da que Louis Hjelmslev nomeia como sendo fung¢éo de signo.

0 ECO, U. Tratado de semidtica general. Barcelona: Lumen, 1995.

11 Com a nogdo de fun¢do semidtica, a pratica matematica (que classificamos como epistémica ou cognitiva) pode
ser pensada a partir de configuragdes de objetos matemadticos, assim também recebendo a classificagdo de
configuragdes epistémicas (ou institucionais) e configurag¢des cognitivas (ou pessoais).

2 para que a configuracdo ndo fique muito “carregada”, ndo estamos indicando definicdes/conceitos de ‘reta
tangente’, ‘coeficiente angular’, ‘extremos relativos’, ‘derivadas’ e ‘ponto anguloso’. Mas estas estdo presentes
em outras configuragdes que apresentamos na dissertacdo concluida.
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derivada muda de negativo para positivo na vizinhanca deste ponto’, que também se

entrelacam com a definicdo de ponto de minimo relativo.

Figura 2 — Configuracéo epistémica para o Teste da Derivada Primeira

Situagdo-Problema
A partir de extremos relativos, analisa-se o
comportamento do sinal da derivada em suas vizinhangas.
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sinais de f'(x). ponto critico. muda de negativo para positivo é um
ponto de minimo relativo.

Fonte: Autores desta pesquisa.

O procedimento que emerge é o de ‘Avaliar se ha mudancga de sinal da derivada
numa vizinhanca de um ponto critico’, que da mais importancia ao procedimento de
estudo de sinais da derivada da fungao, ja realizado para a identificagdo da variagéo
da funcdo. Ja a argumentacao que surge € a que garante que ‘Numa vizinhanga de
um ponto critico, quando a derivada muda seu sinal de positivo para negativo, este

ponto € de maximo, quando muda de negativo para positivo, € ponto de minimo’.

Em relacdo ao uso da linguagem, tal organizacédo de objetos legitima a prética
matematica de procurar por variagcdes do sinal da derivada primeira ao redor dos
pontos criticos identificados, e isso se da, algebricamente, a partir do estudo de sinais
da derivada primeira ou, graficamente, através do tracado de varios segmentos de

retas tangentes.

Foi através da construcdo de configuracdes epistémicas e cognitivas que
construimos uma base de comparacéo para as praticas matematicas de esboc¢o de
curvas no ensino superior. Agora, entdo, apresentaremos algumas consideracfes a

respeito dos processos de ensino e de aprendizagem deste assunto.
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A PRATICA DE ESBOCO DE CURVAS SEGUNDO UMA VISAO SEMIOTICA

Ao nos concentrarmos na maneira que a linguagem matematica € utilizada
durante a pratica de esboc¢o de curvas, € possivel identificar a utilizagdo de varios
registros semiéticos de representacdo, a utilizacdo de tratamentos distintos a cada
registro, de conversodes entre registros, o dominio de algoritmos para resolucdo de
equacdes e inequacdes, etc. E a partir de uma sistematizacdo de todos estes
elementos que o esboco de curvas emerge também como uma prética, ou um sistema

de praticas.

E para identificarmos algo a respeito da compreensdo dos estudantes a
respeito da pratica de esboco de curvas, nos analisamos o uso que eles fazem da
linguagem matematica para sistematizar os elementos supracitados, tomando como
base comparativa para a apreenséo do significado as configura¢cdes epistémicas que
criamos e as configuracdes cognitivas estabelecidas pelos estudantes durante suas

praticas.

E neste momento que identificamos uma compatibilidade entre o EOS e a
TRRS de Raymond Duval. Pois, em suas pesquisas, Duval d4 muita atencao aos
varios registros de representacdo que sao comumente utilizados na prética
matematica, tais como as escritas numeéricas, algébricas, as figuras geométricas,
gréficos cartesianos, esquemas, a lingua natural, etc. No ensino superior, novas
notacdes, novas argumentacdes e novas praticas sao apresentadas ao se estudar 0s

limites e derivadas de funcdes?!? para o esboco de curvas.

Nos livros de Calculo, na maioria das vezes, o esboc¢o de curvas é estudado
como uma das aplicacbes das derivadas, onde parte-se geralmente de registros
algébricos, que recebem uma sequéncia de tratamentos de derivadas e limites para
entdo se tracar o esboco da curva e obter, assim, o registro gréfico associado. H&

inclusive muitos livros de Calculo que ao final de suas secfes de esboco de curva

13 Neste trabalho, estaremos sempre se referindo a fungdes reais de uma variavel.
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trazem uma espécie de tabela com orientacdes a serem seguidas, referentes a

tratamentos de céalculo no registro algébrico para se tracar o esboco da curva®.

Em seus trabalhos referentes ao esboco de curvas'®, Duval problematiza uma
forma de proceder em que se parte de um registro grafico de uma funcao, ou seja, de
uma equacao, para se chegar ao esboc¢o cartesiano de seu grafico, ou seu registro

grafico.

Esta operacdo de transicdo entre dois sistemas semibticos de representagcao
diferentes — que Duval nomeia como sendo uma conversado entre registros (DUVAL,
2011) —, quando realizada apenas em um sentido — como neste caso é feito ao se
transitar apenas do registro algébrico para o registro grafico — limita a compreenséao
dos estudantes.

Duval sustenta esta limitacdo a partir de uma série de experimentos'®

envolvendo alunos do sistema de ensino francés, em que ele identifica que

A passagem de um sistema de representacdo a um outro ou a
mobilizagdo simultinea de varios sistemas de representacdo no
decorrer de um mesmo percurso, fenébmenos tdo familiares e tdo
frequentes na atividade matematica, ndo tém nada de evidente e de
espontaneo para a maior parte dos alunos e dos estudantes (DUVAL,
2009, p.18).

Com isso, as conversdes entre registros tornam-se elementos importantes das
investigacoes de Duval, ao ponto de fazer com que o autor apresente o que denomina

de sua hipétese fundamental de aprendizagem, mencionando que:

A compreensao (integral) de um conteludo conceitual repousa sobre a
coordenacdo de ao menos dois registros de representacéo e esta
coordenacdo manifesta-se pela rapidez e espontaneidade da
atividade de conversao (DUVAL, 2012, p.282).

Desta forma, a TRRS diz que a aprendizagem em matematica acontece
mediante a coordenacao entre registros semiéticos diferentes, coordenacédo esta que

neste trabalho entendemos como conversées em ambos o0s sentidos, ou seja, quando

14 Confira, por exemplo, Goncalves e Flemming (2000, p. 284), Guidorizzi (2008, p.257), Leithold (1994, p.256) e
Stewart (2009, p.288).

15 Duval, 2004 e 2011, por exemplo.

16 Ver, por exemplo, Duval 2004.
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nos referirmos a coordenacao entre registros, estaremos nos referindo a conversao

de um registro A para um registro B e vice versa.

Agora é importante que o leitor perceba que tratar a pratica de esboc¢o de
curvas, ou pelo menos dar mais atencdo a esta prética, a partir de conversdes no
sentido registro algébrico — registro grafico, ndo estd em consonancia com a hipétese

de aprendizagem de Duval, por ndo possibilitar a coordenacgéo entre registros'’.

Duval (2011) j& havia percebido isso e entdo propds uma forma de proceder
durante o esboco de curvas de modo a efetivar sua hipotese fundamental, é o que ele
chama de procedimento de interpretacéo global das propriedades figurais'® (p.99), e

€ descrito como a seguir.

O conjunto tragcado/eixos [O grafico] forma uma imagem que
representa um objeto descrito por uma expressao algébrica. Toda
modificacdo desta imagem, que leva a uma modificacdo na expressdo
algébrica correspondente, determina uma varidvel visual pertinente
para a interpretacdo grafica. E importante, deste modo, identificar
todas as modificacBes pertinentes possiveis desta imagem, quer dizer,
ver as modifica¢cdes conjuntas da imagem e da expressao algébrica:
isto significa proceder a uma analise de congruéncia entre dois
registros de apresentacdo de um objeto ou de uma informagcdo. Com
esta abordagem néo estamos mais na presencadaassociacado ‘um
ponto <> um par de numeros’, mas na presenca da associacao
‘variavel visual de representacdo <> unidade significativa da
expressao algébrica’ (DUVAL,2011, p. 99 - grifos do autor).

Neste procedimento a atencdo esta em relacionar variaveis visuais da
representacdo grafica — como crescimento e decrescimento, concavidade voltada
para cima ou para baixo, etc. — com unidades simbolicas do registro algébrico — no

caso do ensino superior, propriedades do calculo de limites e derivadas das funcdes.

Duval utiliza o procedimento de interpretacao global com fungGes afins, outros
pesquisadores realizaram estudos que possibilitaram estender este procedimento
para outros tipos de fungdes'®, no entanto, surge aqui um questionamento importante:

Sera que este procedimento poderia ser utilizado no ensino superior?

17 Por termos certa limitagdo de espago para realizar este artigo, e também devido a objetividade que visamos
alcangar, ndo estamos mencionando os aspectos tedricos mais detalhados da teoria de Duval que dao
sustentacdo a sua hipdtese. Para saber mais, veja Duval (2004), Moretti (2002), ou Né (2013).

18 Daqui para frente, para ndo tornar a leitura muito cansativa, algumas vezes trataremos este procedimento
apenas por interpretagdo global.

19 Confira, por exemplo, Moretti (2003) e Silva (2008).
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Isso porque, neste nivel de ensino, as fungdes que comumente séo estudadas
nao se restringem apenas as “tipologias” abordadas nos ensinos fundamental e médio
— como as fungdes polinomiais de primeiro e segundo grau, funcdes trigonométricas,

logaritmicas, exponenciais, etc.

Por mais que estas funcdes ainda facam parte das praticas matematicas
realizadas na academia, a préatica de esboco de curvas que se pretende instituir no
ensino superior, mais especificamente num curso de Calculo, aborda uma
generalidade muito maior de curvas — como funcfes polinomiais de grau maior que 2,
funcdes racionais compostas por funcdes polinomiais deste tipo, soma, diferenca,
produto, quociente, composicao, etc. de varios tipos diferentes de funcbes, entre
outros exemplos — 0 que torna a classificacdo das unidades dos registros grafico e

algébrico muito complexas.

Entretanto, conscientes desta situacdo e tomando o procedimento de
interpretacdo global como instrumento para refletir sobre esta pratica, Moretti, Ferraz
e Ferreira (2008) entendem que é possivel tomar como variaveis visuais elementos
do registro gréafico que ja séo utilizados no Calculo e sdo associados aos conceitos de
limite e derivada, a saber, as variac6es?® e concavidade das funcdes, os extremos

relativos, os pontos de inflexdo, as retas assintoticas e a continuidade.

A partir desta concepcdo, estes autores propdéem uma classificacdo que
relaciona estas variaveis visuais?* com unidades simbdlicas referentes as derivadas e
limites. Eles chamam esta classificacdo de formas basicas, observe uma delas no

Quadro 1 a seguir.

A partir de uma unidade grafica, faz-se sua conversao em unidades linguisticas
e por ultimo a conversdo destas em unidades simbolicas. Perceba que a relagdo nédo

sera sempre de “um para um”, ou seja, nao sera sempre de uma unidade grafica para

20 Entenderemos, assim como estes autores, variagées da fungdo como se referindo aos intervalos de
crescimento e decrescimento desta fungdo.

21 Ao invés de utilizar o termo varidvel visual, estes autores preferem utilizar unidade bdsica grdfica, ou
simplesmente, unidade grdfica. Também s3do tomadas como equivalentes as expressdes unidade bdsica
simbdlica (ou algébrica) e unidade simbdlica (ou algébrica).
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uma unidade simbdlica, mas pode acontecer de uma unidade gréfica estar relacionada

com mais de uma unidade simbdlica.

Quadro 1 — Formas bésicas: extremos relativos?

Unidade basica Unidade basica . . . .
Yo . - Unidade basica simbdlica
grafica linguistica
y (x9) =0
Minimo relativo x,. y'(x) < 0,x € V™ (xp)
Derivada primeira de y y'(x) > 0,x € V*(xo)

muda de sinal negativo
para positivo na vizinhanca
de x,; ou efetuar o teste da "
: o) Xg) > 0;
X, derivada 22 ou de ordem y(n(_lg) -

y (xp)=0ey™>0

superior.
n > 2, par.

Fonte: Moretti e Luiz (2010, p.545).

Com esta maneira de proceder estes autores trazem um meio para se pensar
0 procedimento de interpretacdo global das propriedades figurais no ensino superior,
além de também sugerir uma perspectiva semidtica, baseada na TRRS, para analisar
0 processo de ensino e aprendizagem do esboc¢o de curvas neste nivel de ensino.
Moretti e Luiz (2010) trazem o esquema a seguir (Figura 3) na tentativa de representar

a coordenacao entre os registros através deste procedimento.

Figura 3 — Esquema da coordenacédo dos registros grafico e algébrico segundo as formas
bésicas

Fung¢ao
(representacao simbolica)

Tratamentos do
célculo

Unidades basicas
graficas

Unidades basicas
simbdlicas

Funcao
(representagdo grafica)

Fonte: Moretti e Luiz (2010, p.531).

22 As notacdes x € V™ (x,) e x € V*(x,) significam, respectivamente, ‘x pertencente a uma vizinhanca a
esquerda de x,’ e ‘x pertencente a uma vizinhanca a direita de x;’.
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A conversdo no sentido 1 — 4 é indicada pela seta maior, mas como ja
comentado o mesmo nem sempre acontece de 4 — 1, ou mesmo de 2 — 1, devido a
generalidade de func¢des estudadas no ensino superior. No entanto, o procedimento
de interpretacéo global como estratégia para a coordenacgao entre registros acontece

mediante as unidades basicas referentes a eles, ou seja, 2 <> 3.

Para realizar nossa pesquisa, pensamos nosso objeto de estudo a partir desta
maneira de proceder. No entanto, julgamos importante mencionar que nao temos aqui
a intencdo de avaliar se este procedimento pode ou ndo ser utilizado no ensino
superior, ou se ele traz melhores resultados ao processo de ensino e aprendizagem,
pois entendemos que ja houve pesquisadores que demandaram esforgos para isso??,
nosso interesse central neste artigo € em identificar os usos que sao feitos da
linguagem matematica, levando em consideracdo a perspectiva da semiotica, e
apresentar algumas consideracdes a respeito dos processos de ensino e

aprendizagem.

A PESQUISA REALIZADA E ALGUMAS ANALISES

Passaremos agora para apresentacédo de alguns dados de nossa pesquisa e a
maneira que os analisamos segundo a trilha tedrico-metodoldgica que acabamos de

organizar nas secoes anteriores.

Como ja mencionamos anteriormente, nossa intencdo foi a de realizar uma
pesquisa a respeito do uso da linguagem matemética, particularmente na pratica de
esboco de curvas no ensino superior. Para isso, organizamos seis encontros, de duas
aulas cada, com uma turma de estudantes da disciplina Calculo A, do curso de
Meteorologia da UFSC?.

2 Verifique, por exemplo, os trabalhos de Moretti, Ferraz e Ferreira (2008), Luiz (2010) e Moretti e Luiz (2010).
24 Esta disciplina corresponde a uma primeira parte do Cdlculo Diferencial e Integral, parte em que o esboco de
curva esta inserido.
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Nestes encontros ministramos?® as aulas referentes ao estudo das préaticas de
esboco de curvas, que no plano de ensino da disciplina aparece como um subtopico

de estudo das aplicagcbes das derivadas.

A turma possuia 40 estudantes matriculados, mas ndo tivemos a presenca
constante de todos eles durante nossos encontros, pois a investigagdo aconteceu no
periodo regular das aulas, a média de presenca nestes encontros foi em torno de 30

estudantes.

N&o entendemos o fato de n&o estarem todos os estudantes presentes em
Nossos encontros como algo que possa limitar os resultados que apresentaremos
agui, isso porque nédo buscamos estabelecer um método que permita um melhor
aprendizado, ou generalizar os resultados aqui obtidos, mas analisar como 0 uso da
linguagem matematica, tanto no &mbito da academia quanto por parte dos estudantes,
oferece elementos para compreendermos as praticas matematicas que se efetivam

nos processos de ensino e aprendizagem do tema investigado.

Pela limitacdo de espaco que temos para desenvolver este artigo,
apresentaremos partes da analise de uma atividade da sequéncia de estudos que
aplicamos aos estudantes. Observe-as no Quadro 2 a seguir.

Quadro 2 — Parte da Atividade 3 aplicada aos estudantes

Atividade 1

Considere a funcdo h(x) = 3x° —5x3+3. Calcule os intervalos de crescimento e
decrescimento da fungdo h, seus pontos de méximo e minimo relativos, pontos de inflexdo e a
concavidade. Em seguida faca um esboco do grafico de h.

(Observacao: Para eshocar o grafico, verifique como a fungéo se comporta quando x tende a +
g —00),

Fonte: Dados da pesquisa.

Antes de aplicarmos estas atividades criamos suas configuracdes epistémicas,
porém, para apresenta-las precisamos mencionar ainda duas conceituacdes
importantes do EOS, que s&o as ideias de processos e atributos conceituais dos

objetos matemaéticos.

25 Estes encontros ocorreram durante o estagio de docéncia de Adriano Né e o responsdvel pela disciplina era o
professor e orientador Dr. Méricles Thadeu Moretti.
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O EOS néo procura dar uma definicao de “processo” por entender que ha uma
variedade muito grande de processos — cognitivos, metacognitivos, instrucionais,
sociais, entre outros —, entretanto, Godino, Batanero e Font (2008) referem-se a

processos como uma sequéncia de praticas.

Se pensarmos nos objetos primarios que intervém e emergem na pratica
matematica, a mobilizacdo destes objetos acontece mediante processos matematicos
de comunicacdo, problematizacdo, definicdo, enunciagdo, elaboragcdo de
procedimentos (execucdo de algoritmos, rotinas, ...) e argumentacdo (GODINO;
BATANERO; FONT, 2008, p.16).

Durante a pratica matematica, os significados dos objetos matematicos
recebem alguns atributos contextuais, tais atributos relativizam estes significados e
podem ser considerados, de acordo com o EOS, a partir de cinco dimensdes duais. A
classificacdo entre praticas epistémicas e cognitivas permite se pensar 0s objetos
matematicos a partir das facetas institucional-pessoal — caso sejam objetos
compartilhados por uma instituicdo ou sejam préprios de uma pessoa —, ja a nogao de
funcéo semidtica atribui ao objeto as dimensdes expressao-contetdo — que indica se

ele esta representando algo ou € o proprio conteudo.

Os objetos matematicos podem ainda receber os atributos de ostensivo-nao

ostensivo, unitario-sistémico e extensivo-intensivo.

Um objeto mateméatico que é previamente conhecido recebe o atributo de
unitario, podemos tomar como exemplo a regra de sinais ao se resolver uma equagao
do segundo grau, tal regra ja é conhecida e, portanto, € entendida como um objeto
unitario, no entanto, se o contexto € o inicio dos estudos a respeito do conjunto dos
nameros inteiros, a regra de sinais é decomposta para ser estudada, e neste caso

passa a ser um objeto sistémico.

As dimensfes extensiva-intensiva (ou exemplar-tipo) refere-se ao objeto estar
num contexto em que € um caso particular, neste caso € um objeto extensivo — como
o célculo da derivada de f(x) = 7x7/2 — 2x3 4+ 4 — ou uma classe mais geral, objeto
intensivo — como quando se trata de desenvolver uma regra de derivagao para as

funcdes polinomiais de expoente racional.
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Por ostensivo, entende-se qualquer objeto matematico que € publico, ou seja,
que pode ser mostrado. “Os objetos institucionais e pessoais tém uma natureza néo
ostensiva (ndo perceptiveis por si mesmos)” (GODINO; BATANERO; FONT, 2008,
p.16), mas podem ser utilizados em praticas publicas quando associados a ostensivos

como representacdes algébricas, graficas, entre outras.

Estes atributos conceituais fornecem ao EOS mais uma classificacdo para

outros processos matematicos, S80 0S processos cognitivos ou epistémicos de:

institucionalizacdo - personalizag&o; generalizacdo - particularizacéo;
analise/decomposicao - sintese/reificacdo; materializagdo/concrecéo -
idealizacdo/abstracdo; expressao/representagcdo - significacéo.
(GODINO et al., 2011, p.8 - tradugdo nossa).

O que Godino e seus colaboradores fazem é “[...] selecionar uma lista de
processos que se consideram importantes na atividade matematica [...], sem
pretender incluir nela todos os processos implicados” (Ibidem, p.9 - traducdo nossa).
A representacdo de todos estes objetos e processos matematicos pode ser observada

na Figura 4.

Figura 4 — Configuracdo de objetos e processo matematicos

INSTITUCIONAL

PRATICAS

OPERATIVAS  DISCURSIVAS

PESSOAL

Fonte: Godino, Batanero e Font (2008, p.11).
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Para a realizacdo da Atividade 1 os tratamentos algébricos referentes ao
calculo das derivadas primeira e segunda, o0 estudo de sinais destas (que na pratica
se resumiam a estudo de sinais de fun¢gbes polinomiais) e o célculo dos limites da
funcdo em questdo eram entendidos como objetos matematicos unitarios, ou seja, por
ja terem sido estudados desde o inicio da disciplina eram entendidos como
procedimentos algébricos jA dominados pelos estudantes. E, durante esta primeira
atividade, iriam servir de ferramentas para préatica do esboco de curvas.

Entretanto, pudemos identificar que este “dominio” dos procedimentos
algébricos ainda nao era tao efetivo por parte dos estudantes, mas para a analise que
gueremos trazer aqui tentaremos ultrapassar estes erros que surgiram — nao fazemos
iIsso porque achamos que sao erros irrelevantes, mas por queremos levar nossa

analise para outra face da préatica dos estudantes.

Em relacéo a Atividade 1 criamos as configuracdes epistémicas apresentadas
nas Figuras 5 e 6 a seguir. Além disso, é importante mencionar que as configuracées
cognitivas que apresentaremos mais adiante ndo sao especificas de um estudante,
também nao sdo do grupo que teve o “melhor” ou o “pior” desempenho, mas sao
configuracdes cognitivas que acreditamos que pudessem ser atribuidas a grupos de
estudantes para que o processo de ensino fosse repensado. E antes de apresentar

estas configuragdes traremos algumas consideragdes que julgamos importantes.

Entre outras resolugfes que nos pareceram ter certa semelhancga, optamos por
apresentar a de duas estudantes em particular, que estao nas Figuras 7 e 8. O leitor
poderd identificar que ha erros nos procedimentos algébricos para o estudo de sinais
da derivada primeira na resolucdo da segunda estudante (Figura 8), mas o que
gostariamos de dar atengdo é — segundo a elaboracéo que fizemos do EOS - para o
processo de reificacdo final que aparece nas duas configuracbes epistémicas

anteriormente apresentadas (Figuras 5 e 6).
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Figura 5 — Configuracao epistémica referente ao estudo da derivada primeira

idealizacdo -
Argumentagdo \ > - = ; Argumentagdo
0s pontos do dominio da . Argumentagao' Numa vizinhanga de um ponto
fungdo em que a derivada Os mtt'avrva’los onde f'(x)>0 critico, quando a derivada muda
se anula oua mesma ndo afuncdo é crescerjte, S5 seu sinal de positivo para
existe sdo candidatos a intervalos onde f'(x)<0 a negativo este ponto é de
extremos relativos. fungdo é decrescente. maximo relativo, quando muda

reificagdo/algoritmizagdo/materializagdo | de negativo para positivo € um
e el ponto de minimo relativo.
Estudarossinaisda | <€
derivada primeira.
Aﬂposigao T \

Procedimento : Procedimento
Identificar os pontos Identificar as variagdes
onde f’ se anula ou a de f’ nas vizinhangas dos
mesma ndo existe. pontos criticos.

‘1’ significacdo \1, . l'

G Definigdo 2 G
2 ""g,a,o Crescimento e e |n|;ao'
Ponto critico z = Extremos relativos
decrescimento de fun¢do

l representacao/materializacao 1« l,

Identificar os intervalos

" Procedimento
onde f'(x)>0 e f’(x)<0.

Realizar os registros Realizar os registros Realizar os registros
linguisticos e algébricos. linguisticos e algébricos. linguisticos e algébricos.

\ reificacao ‘L /

\' Procedimento ’

“ Procedimento . ‘ ‘ Procedimento Procedimento B ‘

Rearranjar as informacgdes para
posterior construgdo do grafico.

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 6 — Configuracao epistémica referente ao estudo da derivada segunda

idealizacdo
( Argumentagéo R . Argumentago
Os intervalos em que f”’(x)>0 o Os pontos do dominio da fungdo em
graficoé c.p.c., e os intervalos em que, em sua vizinhanga, f” muda de
que f”’(x)<0 o grafico é c.p.b. sinal ¢ um ponto de inflex3o.

Neiﬁcagéo/algoritmizagﬁo/materializagﬁo /

Procedimento ’

Estudar os sinais da derivada

segunda.
/ decomposicio T ——
( Procedimento i e Procedimento
Identificar os intervalos Identificar os pontos do dominio
onde f”(x)>0 e f”(x)<0. em que hd uma varia¢do de sinal

de f” em sua vizinhanga.

l significacdo l

' Definigio  Definigio
Concavidade do grafico Ponto de inflex3o
l representacdo/materializacdo l,

Realizar os registros Realizar os registros
linguisticos e algébricos. linguisticos e algébricos.

\ reiﬁcagﬁo /

Procedimento ’

Procedimento h ‘ Procedimento

Rearranjar as informagdes para
posterior construgdo do grafico.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Na primeira resolucédo (Figura 7) a estudante nédo inseriu a expressao 15x em
seu estudo de sinais da derivada segunda, desta forma, excluindo o ponto de inflexdo
de abscissa x = 0. Também na segunda resolugéo (Figura 8) é possivel identificar um
equivoco da estudante quanto ao estudo de sinais da derivada primeira e também um
conflito semidtico referente a interpretacdo do resultado deste estudo (mesmo nao

estando correto) através do Teste da Derivada Primeira.

Figura 7 — Resolugcdo de uma estudante de parte da Atividade 1

Fonte: Estudante, sujeito desta pesquisa.

Porém, em ambos 0s casos — e € 0 que nos ateremos aqui —, parece nao ter
ocorrido uma “triangulagdo” entre as variagdes do grafico obtidas, seus extremos
relativos e sua concavidade, que, em termos de processos, pode ser dito que nao
houve uma reificacdo dos resultados obtidos. Na primeira resolugdo (Figura 7) é
possivel identificar que apenas o estudo de sinais da derivada segunda foi levado em
conta para a construcdo do esboco da curva; e na segunda (Figura 8) podemos
identificar que a estudante ndo associou seus registros algébricos e linguisticos ao

esbocar o gréfico.
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Figura 8 — Resolucdo de uma estudante de parte da Atividade 12°

X=-4

N GOn-2 Jngy da e

Fonte: Estudante, sujeito desta pesquisa.

Ainda nesta atividade pudemos perceber que uma argumentacdo um pouco
diferente da que trabalhamos em sala de aula emergiu nas resolu¢des dos estudantes.
Haviamos desenvolvido a argumentagéo de que ‘Os pontos do dominio da fungao em
gue, em sua vizinhanca, f' muda de sinal € um ponto de inflexdao’, no entanto, em
muitas resolugdes pareceu que a argumentagcdo para se determinar os pontos de
inflexao foi a seguinte: ‘Os pontos do dominio da fungdo em que a derivada segunda

se anula sao pontos de inflexdo’. Observe mais alguns excertos compilados na Figura
9.

Nos trés casos que apresentamos € possivel identificar que os estudantes
registram os pontos de inflexdo antes mesmo do estudo de sinais da derivada

segunda, o que da indicios desta outra argumentacédo que acabamos de mencionar.

26 O gréafico esta destacado num retangulo por ter sido feito pelo estudante no verso da folha da Atividade 1.
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Figura 9 — Identificacdo dos pontos de inflexdo

M)z o 3= B0
nols ¢t N (x)zo &P O -20x=0Q
20 t;/x;‘\ 5\ =
Jox O au 2~ "3=O
1
) x<=O LxE=1
‘/«'_
L' ; NET VR
\ \ 5 v,;‘/‘;'
A \\QS/ Q(Q O, _”,f;[q/;’.m

Fonte: Estudantes, sujeitos desta pesquisa.

Quando trabalhamos com fun¢des polinomiais esta argumentacdo pode ser
considerada valida, no entanto, ha varios outros tipos de fun¢cdes nos quais ela ndo
“funciona” muito bem. Stewart (2009, p. 274) apresenta uma fungdo que pode nos
servir de exemplo para tal constatacao.

A funcéo definida por f(x) = x2/3(6 — x)'/3 possui como derivadas as funcdes

representadas por f'(x) =W e f'"(x) =Wic)5/3' Observe que para a

derivada segunda ndo ha casosemque f""(x) =0eZ f'"(x) parax =0e x = 6. Com
uma argumentacao do tipo que identificamos nestes trés excertos que acabamos de
apresentar, tal fungéo nao teria pontos de inflexdo, no entanto, a partir de um estudo
de sinais que considere este dois pontos em que f'' ndo existe, observa-se que x = 6
€ 0 Unico ponto de inflexdo de f, pois pertence ao dominio da fungdo e ha uma

variacdo do sinal de " em sua vizinhanca.

Com todas estas considerac¢des a respeito do desenvolvimento dos estudantes
na Atividade 1, apresentamos nas Figuras 10 e 11 as configuracfes cognitivas dos

estudantes que criamos referentes ao estudo das derivadas primeira e segunda.
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Figura 10 — Configuracéo cognitiva referente ao estudo da derivada primeira
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Fonte: Autores desta pesquisa.

Figura 11 — Configuracéo cognitiva referente ao estudo da derivada segunda
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Fonte: Autores desta pesquisa.
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Na configuracéo referente ao estudo da derivada primeira (Figura 10), néo
indicamos o processo de reificagdo entre os pontos criticos, as variagbes e 0s
extremos relativos (como consta na Figura 5) para a construgéo do grafico, pois pelos
excertos que apresentamos entendemos que este processo ndo ocorreu. Segundo
Duval, a conversao das representacoes algébricas destes objetos em representacdes

gréficas (para a construcdo do grafico) ndo se efetivou.

Ja na configuragdo cognitiva do estudo da derivada segunda (Figura 11),
indicamos que houve o processo de reificacao entre concavidade e o ponto de inflexao
para a construcdo da curva, porém indicamos, em destaque, a argumentacdo que
emergiu através de um processo de personalizacdo dos estudantes, e

consequentemente sugeriu 0 procedimento que esta em destaque.

ALGUMAS CONSIDERACOES

Da mesma forma que fizemos na pesquisa que se materializou em uma
dissertacdo de mestrado, neste artigo optamos por trazer nossas consideracoes
separadas em trés partes. Fazemos esta separacao para poder melhor argumentar a

respeito da resposta que fornecemos a questéao inicialmente formulada.

Consideracgdes arespeito do processo de aprendizagem

Tomar como objeto de andlise o0 uso da linguagem matematica permitiu-nos a
identificacdo de muitos aspectos do processo de aprendizagem. Entender o
significado a partir de configurac6es de objetos matematicos, como sugere o EOS,
possibilitou um “mapeamento” das praticas dos estudantes em sala de aula,
mapeamento este que permitiu gerar uma descricao pontual dos significados pessoais

dos mesmos.

Coordenar varios registros semioticos de representacdo € uma atividade
inerente as praticas académicas de esboco de curvas, e ao adotar a nocao de
aprendizagem do EOS, os varios registros de representa¢do sédo pensados, cada um

deles, como objetos matematicos. Fazer esta consideracdo permitiu que tais registros
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fossem parte integrante das configuracdes epistémicas e cognitivas sugeridas por
Godino e seus colaboradores, e assim sendo analisados ndo apenas em termos de
tratamentos e conversdes, mas também através das fungbes semibticas que podem

ser estabelecidas com os entes sugeridos pela ontologia desta teoria.

As configuracdes epistémicas serviram de base de comparacdo para tentar
entender os significados pessoais dos estudantes, elas apontaram para conflitos
semiéticos bem pontuais em tais significados envolvendo unidades gréaficas e

algébricas, e forneceram um panorama do aprendizado dos mesmos.

Neste artigo, ao analisarmos a Atividade 1, foi possivel identificar que uma
parcela de estudantes concentrava-se em realizar uma seérie de tratamentos
algébricas de estudo de sinais das derivadas primeira e segunda, mas nao
conseguiam realizar conversfes que associassem 0s procedimentos algébricos
referentes a derivada primeira as suas unidades graficas correspondentes. E é o que
indicamos na Figura 10 quando indicamos que nédo parece ter havido um processo de

reificacao.

Ainda nesta atividade pudemos indicar um conflito semidtico relacionado as
praticas referentes aos pontos de inflexdo. No decorrer da andlise mencionamos que
parece ter emergido o discurso ‘Os pontos do dominio da fungdo em que f"' se anula
sdo os pontos de inflexdo’, que pode ser representado, em unidades algébricas e

linguisticas, através da associagdo ‘f''(x,) = 0’ = ‘x, € um ponto de inflexao’?’.

O que tentaremos fazer agora € levantar uma hipotese de alguns fatores que
podem estar contribuindo para tal discurso circular entre os estudantes e, para tanto,
iremos tentar mais uma vez operar com a TRRS e o EOS.

Em sua teoria, Duval apresenta um conceito denominado de congruéncia
semantica entre registros?®. Segundo este autor ha registros, de sistemas semiéticos
diferentes, que tém os elementos que formam sua estrutura organizados de forma
bem parecida, a converséao entre eles parece muito com uma tradugéo, no entanto,

principalmente na atividade matematica, ocorrem muitos casos em que as conversées

27 N3o indicamos que houve a convers3o no sentido oposto porque ndo entendemos que a Atividade 1 pudessem
nos garantir isso.

28 Diante do espaco reduzido que temos aqui neste artigo, traremos algumas consideracdes apenas para
podermos continuar nossa argumentacao tedrica.
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se realizam entre registros que nao possuem suas estruturas tao parecidas assim, ou

ainda casos em que estas sao totalmente diferentes.

Para elucidar melhor esta ideia, vamos observar algumas conversdes do
registro linguistico para o registro algébrico?®.
‘A idade do pai é igual a idade do filho mais 23.’

Se representarmos por x a idade do pai e y a idade do filho, a conversao para

a linguagem simbdlica fica assim,

x=y+23
Estes dois registros possuem uma mesma ordem de organizacdo das unidades
significativas®, e para deixar isso mais evidente, apresentamos o0 esquema a seguir

(Figura 12).

Figura 12 — Exemplo de uma congruéncia semantica entre registros.

‘4 idade do pai é igual a idade do filho mais 23.

L

x =y + 23

Fonte: Autores desta pesquisa.

Quando, na conversao de um registro a outro, as unidades significativas de
cada um se apresentam na mesma ordem de formagédo, Duval (2012) classifica tal
fendbmeno como uma congruéncia semantica entre os registros, ou que 0s registros
linguistico e algébrico sdo semanticamente congruentes. Perceba que neste exemplo,

em particular, parece até uma “tradugao” de uma lingua para outra.

Mas como ja mencionamos, nem sempre ha uma congruéncia semantica na
conversao entre dois registros. Vejamos entdo mais uma situacao de converséao para

identificar uma nao congruéncia.

2 Estes exemplos s3o uma adaptagdo nossa do apresentado por Duval (2012, p. 110).

30 Estamos entendendo como unidade significativa um signo, ou uma organiza¢cdo minima de signos, que é
utilizada para representar algo. No registro linguistico apresentado, por exemplo, a organiza¢do das palavras ‘A
idade do pai’ estd apontando para a idade que o pai tem, 0 mesmo acontece para o signo ‘x’, se pensarmos no
registro algébrico. Neste caso, ambos sdo unidades significativas de seus respectivos sistemas de representacao.
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‘O pai tem 23 anos a mais do que seu filho.’

Uma conversdo matematicamente correta seria a expressao x =y + 23,
correta porque possuem a mesma referéncia (referem-se a mesma situacdo, ou
possuem o mesmo significado), no entanto, a ordem em que as unidades significativas
de cada registro se organizam ndo é a mesma, além de algumas destas nao se
relacionarem. Por exemplo, o registro algébrico, com o sinal ‘=’, indica claramente uma
igualdade entre os objetos da situacdo, ja no registro linguistico ndo se fala em
igualdade, equivaléncia, ou semelhanca, a ideia de igualdade vem ao se pensar numa
equacdao que descreva a situagao, ou seja, na conversao. Outra observacéao € o trecho
que diz ‘pai tem 23 anos a mais’ que pode parecer fazer sentido se adicionar 23 a

idade do pai, ao invés de fazé-lo a idade do filho.

Com o esquema da Figura 13 pode-se identificar uma mudanca na ordem entre
as unidades significativas, bem como o surgimento do sinal de igual, que parece néo
ter relacdo com as unidades significativas do registro linguistico. Estes dois registros,
como diz Duval (2012), sdo nao congruentes, ou Sao semanticamente nao

congruentes.

Figura 13 — Exemplo de uma nao congruéncia semantica entre registros.

O pai tem 23 anos a mais do que seu filho,

x =y + 23

Fonte: Autores desta pesquisa.

Agora, voltando nossa atencao ao discurso que emergiu entre os estudantes
desta pesquisa referente ao ponto de inflexdo, o conceito de congruéncia semantica
refere-se a registros pertencentes a sistemas semidticos diferentes, além de ser
utiizado quando ha unidades significativas organizadas de maneira muito
semelhante. Entretanto, a conceituacdo que trazemos de unidade significativa
baseia-se em um signo ou numa organizacdo minima de signos que servem para

representar alguma coisa.
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Mas ao analisar o trabalho dos estudantes na Atividade 1 e identificar a
argumentacao ‘Os pontos do dominio da fungdo em que a derivada segunda se anula
sao pontos de inflexdo’, o conceito de congruéncia semantica veio-nos a mente de
maneira muito instantanea, o que nao nos trouxe surpresas, uma vez que, além do
EOS, ¢é através das “lentes” tedricas da TRRS que estamos nos colocando frente aos

dados desta pesquisa.

O conceito de congruéncia semantica ndo pode ser utilizado na argumentacao
apresentada acima por ndo se tratar de uma conversao entre registros, no entanto,
gostariamos de chamar atencdo para alguns procedimentos que comumente Sao

adotados pelos estudantes em suas praticas.

Para a realizacdo do estudo de sinais da derivada primeira o procedimento
adotado é o de se comecar igualando a expressao da derivada a zero — além de
procurar por pontos do dominio em que a mesma nao exista — para entao se identificar
os pontos criticos. Observe que a dindmica parece ser: ‘derivo a fungdo e igualo a

zero para identificar algum ponto critico’.

De maneira muito semelhante, para se realizar o estudo de sinais da derivada
segunda o mesmo procedimento de igualar a derivada a zero é adotado, 0 que nos
permitiu pensar que esta semelhanca entre os procedimentos possa ser tratada como

uma “congruéncia entre procedimentos”.

A linha de racionalidade que queremos apresentar € a seguinte, ‘se ao calcular
0S pontos em que a derivada primeira se anula eu obtenho pontos criticos, entdo ao
calcular os pontos em que a derivada segunda se anula eu encontro os pontos de

inflexao’. E o que tentamos esbocar com a Figura 14.

Figura 14 — “Congruéncia entre procedimentos” que parecem gerar conflitos semiéticos

\Os pontos do dominio da fun¢do em que a derivada primeira se anula sdo pontos criticos;

Os pontos do dominio da fungao em que a derivada segunda se anula sao pontos de inflexAo.

Fonte: Autores desta pesquisa.
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N&o se trata de criar (ou cunhar) um novo elemento tedrico, 0 que estamos
fazendo é utilizar a qualidade “organizadas de maneira muito semelhante” da nog¢ao
de congruéncia semantica para tentar expressar o grau de semelhanca entre os

procedimentos algébricos adotados.

Consideracdes a respeito do processo de ensino

A TRRS foi importante para a organizacdo dos encontros, pois permitiu que
ficasse definida a metodologia que seria utilizada para a realizacdo das praticas em
sala de aula. As consideracfes a respeito do uso de varias representacdes foram
fundamentais para optar por trabalhar, principalmente, através das coordenacdes

entre registros algébricos e graficos.

Uma vez decidido como proceder, as Formas basicas de Moretti, Ferraz e
Ferreira (2008) tornaram-se importantes unidades para a organizagdo das
configuracbes epistémicas. Estas configuracdes possibilitaram a elaboragdo de
configuracdes cognitivas que, como jA mencionamos, mapearam o0s significados

cognitivos e apontaram para conflitos semioticos particulares.

Trabalhar a partir da construcé@o de configuracées de objetos mateméticos faz
com que o processo de ensino se realize através de constantes replanejamentos,
cada configuracdo cognitiva pode indicar um ou mais conflitos semiéticos, o que
demandaria a busca de novas estratégias de ensino que possibilitem superar tais
conflitos.

Nos dois conflitos semidticos apresentados neste artigo a respeito do processo
de aprendizagem, o primeiro deles referente ao processo de reificacdo das unidades
algébricas para proporcionar a conversao gréfica esperada, mostra a necessidade de
um resgate das préticas que relacionam unidades algébricas e gréficas para um

efetivo esboco de curvas.

Quanto ao segundo conflito — envolvendo derivada segunda nula e o conceito
de ponto de inflexdo —, pudemos perceber que alteracbes importantes séao
necessdrias para a conducdo do processo de ensino. Segundo a interpretacdo que

fizemos deste conflito a partir da TRRS e o EOS — momentaneamente classificando
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de uma “congruéncia entre procedimentos” —, entendemos que houve um processo

de significacdo baseado na comparacao entre procedimentos.

Ao refletir sobre motivos que pudessem ter levado a este tipo de significacao,
identificamos que a maneira que organizamos as praticas em sala de aula influenciou

fortemente neste processo.

Para realizar o processo de ensino optamos por adotar a seguinte sequéncia
para estudar os conteudos programaticos da disciplina: pontos criticos, variagdes,
extremos relativos, concavidade e pontos de inflexdo. E por ter tomado esta
sequéncia, parece que demos possibilidade para que o procedimento de derivar a
funcédo e igualar a zero ja pudesse ser associado a obtencdo de alguma informacéo a
respeito do grafico da funcéo, neste caso, obter algum ponto critico.

Este procedimento foi varias vezes repetido para se estudar as variacdes, 0s
extremos relativos e, finalmente, a concavidade. Comecar a pratica trabalhando com
funcdes polinomiais também é um fator que entendemos ter legitimado ainda mais o

conflito.

Uma reorganizacdo que poderia ser adotada para que este conflito n&o
aconteca, ou pelo menos diminua seu impacto no processo de aprendizagem, € adotar
outra sequéncia para o estudo dos contetdos nas primeiras aulas, sequéncia esta que
partiria das variacdes e concavidades da funcéo atreladas ao estudo de sinais das
derivadas primeira e segunda, para somente depois realizar as analises pontuais para

identificar pontos criticos, extremos relativos e pontos e inflexao.

Ao revisar como o esboco de curvas € apresentado em livros de Calculo, &
nitida uma separacdo que parece seguir uma ordenacao do tipo: primeiro se deve
estudar sobre as informacdes que a derivada primeira fornece a respeito do gréfico
da funcéo, para, em seguida, estudar sobre as informacdes que a derivada segunda

fornece a respeito do mesmo grafico.

Consideragdes mais gerais

Ainda na introducdo deste artigo apresentamos a questdo que serviu de

direcionamento para nossa escrita: “De que maneira uma analise do uso da linguagem
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matematica na prética de esboco de curvas, no ensino superior, permite intervencdes
didaticas no processo de ensino e aprendizagem desta pratica?”. Entendemos que as
duas consideracdes que acabamos de apresentar neste artigo nos permitem sugerir

algumas respostas para ela.

Analisando o uso que os estudantes fizeram da linguagem matematica
identificamos muitos fragmentos a respeito de seus aprendizados, estes fragmentos
foram expressos através de configuracdes cognitivas e forneceram alguns rastros das
linhas de racionalidades dos estudantes durante muitas de suas praticas, o que

provoca reformula¢des na conducao do processo de ensino.

Para pensar o0 ensino das praticas referentes ao esboco de curvas, as
configuracdes epistémicas construidas serviram de parametro para comparagcao e
redirecionamento das préaticas dos estudantes visando que 0s mesmos se inserissem

nas praticas académicas.

Portanto, entendemos que as intervencdes que uma andlise do uso da
linguagem matematica, em praticas de esboco de curvas, fornece ao processo de
aprendizagem sao um mapeamento e uma interpretacdo dos processos de
significacdo que vem ocorrendo em sala de aula, mapeamento este organizado a
partir do uso que os estudantes fazem da linguagem matematica que, neste trabalho,
puderam ser tracadas através das configuracdes cognitivas; e para o0 processo de
ensino, as intervengdes aconteceram através da precisdo e pontualidade que as

configuragdes cognitivas forneceram para se realizar reformulagdes neste processo.

O objetivo de realizar um estudo a respeito dos processos de ensino e
aprendizagem de matematica através dos usos que sao feitos da linguagem nos
parece ter sido alcancado. As ferramentas teéricas utilizadas, a TRRS e o EOS,
permitiram elaborar importantes classificagdes dos usos da linguagem que, por sua

vez, forneceram maior compreensao a respeito destes processos.
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