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Resumo

O presente artigo é o resultado de um estudo cujo objetivo foi analisar como sdo propostas a
mobilizacdo e a coordenacdo de diferentes registros de representacdo semidtica da funcédo
exponencial no material de apoio do Curriculo do Estado de S&o Paulo, o Caderno do Professor. Os
pressupostos tedricos fundamentaram-se na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de
Raymond Duval, que discute a importancia das variadas representacdes semioticas na aprendizagem
matematica. As informacGes para a analise foram dispostas em quadros ressaltando os registros de
representacdo de partida e os registros de representacao de chegada para o estudo das transformacdes
de acordo com a teoria de Raymond Duval. O desenvolvimento dessa pesquisa qualitativa do tipo
bibliogréafica apontou a mobilizacdo, a manipulacdo e a coordenacdo de representaces semidticas da
funcdo exponencial encontradas no referido material didatico, que possibilitaram a compreensao do
objeto matematico, por meio de distintas representagdes, oportunizando ao professor situacées de que
viabilizam a aprendizagem de seus alunos.

Palavras-chave: Fungdo exponencial; Fendmeno de congruéncia e ndo congruéncia; Registro de
representacdo semidtica.

Phenomenon of congruence and non-congruence about the Exponential Function in the
Teacher’s notebook of the State of Sdo Paulo

Abstract

This article is the result of a study whose objective was to analyze how the mobilization and
coordination of different records of semiotic representation of the exponential function are proposed
in the supporting material of the S&o Paulo State Curriculum, the Teacher's Notebook. The theoretical
assumptions are based on Raymond Duval's Theory of Semiotic Representation Records, which
discusses the importance of various semiotic representations in mathematical learning. The
information for the analysis was displayed in tables highlighting the records of representation of
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departure and records of representation of arrival for the study of transformations according to the
theory of Raymond Duval. The development of this qualitative research of the bibliographic type
pointed to the mobilization, manipulation and coordination of semiotic representations of the
exponential function found in the said didactic material, which enabled the understanding of the
mathematical object, through different representations, providing the teacher with situations that
make feasible the learning of their students.

Keywords: Exponential function; Phenomenon of congruence and non-congruence; Semiotic
Representation Register.

Fendmeno de congruencia y no congruencia de la funcion exponencial en el Cuaderno del
Profesor del Estado de S&o Paulo

Resumen

Este articulo es el resultado de un estudio cuyo objetivo fue analizar como la movilizacion y
coordinacion de diferentes registros de representacion semidtica de la funcién exponencial se
proponen en el material de apoyo del Curriculo del Estado de Séo Paulo, el Cuaderno del Maestro.
Los supuestos tedricos se basan en la Teoria de los registros de representacion semiotica de Raymond
Duval, que analiza laimportancia de varias representaciones semidticas en el aprendizaje matematico.
La informacion para el andlisis fue desplegada en tablas destacando los registros de representacion
de salida y registros de representacion de llegada para el estudio de transformaciones segun la teoria
de Raymond Duval. El desarrollo de esta investigacion cualitativa de tipo bibliografico apunto a la
movilizacion, manipulacion y coordinacion de representaciones semidticas de la funcion exponencial
encontradas en dicho material didactico, lo que posibilitd la comprension del objeto matematico, a
través de diferentes representaciones, dotando al docente de situaciones. que hacen factible el
aprendizaje de sus alumnos.

Palabras clave: Funcion exponencial; Fendmeno de congruencia y no congruencia; Registro de
representacion semidotica.

1. Introducao

Muitas pessoas ndo se agradam da disciplina de Matematica e, por conseguinte, enxergam-na
como algo dificil de ser compreendido, ocasionando dificuldades na aprendizagem. Um dos
conteudos em que recorrentemente os estudantes apresentam dificuldades é aquele que envolve a
abordagem de registros algébricos, como a funcdo exponencial, em que muitos alunos normalmente
ndo encontram facilidade na conversdo entre os diferentes tipos de representacdo, como lingua
natural, algébrica, tabelas, graficos.

Estudos como Ginez (2020) revelam que existe uma grande quantidade de autores que buscam
inovacgOes, fazendo uso de metodologias diferenciadas, com utilizagdo de alguns recursos com o
proposito de sanar as dificuldades dos alunos referentes ao contetdo de fungdo exponencial.

Algumas dessas inovagdes concernem a utilizacdo de recursos como tecnologias, jogos e
modelagem matematica, com o intuito de explorar as funces exponenciais com as abordagens em
gréficos, tabelas, expressdes algébricas, na tentativa de facilitar a compreenséo e a aprendizagem dos

alunos.
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Tais elementos podem se constituir em materiais de apoio, por exemplo, o Caderno do
Professor do Governo do Estado de S&o Paulo. Alguns autores discorrem a respeito, por exemplo,
Cassiari (2011) comenta sobre as potencialidades e fragilidades que os materiais apresentam;
Boschesi (2016) enfatiza que a utilizacdo de tecnologias da informacdo e comunicacdo, como €
proposta nesse material, muitas vezes ndo se apresenta com finalidade de levar o aluno a construir
novos conhecimentos; e Rampini (2011) enfatiza a inibi¢éo da experiéncia docente e que o curriculo
veio para unificar, mas as atividades necessitam ser bem estudadas para identificar o que é viavel ou
ndo para a sala de aula.

Tendo em vista que esses materiais fornecem a possibilidade de ampliar a compreenséo e a
interpretacdo dos alunos e que implicitamente abordam competéncias e habilidades cobradas em
avaliacOes externas, como a do Sistema de Avaliagdo de Rendimento Escolar do Estado de Séo Paulo
(SARESP), somos motivados a realizar uma andlise da situacdo de aprendizagem que compreende
atividades com funcéo exponencial.

Nesse sentido, pensamos em uma maneira de explorar os diferentes registros de representacao,
além de aprofundar os conceitos da Teoria dos Registros de Representacdes Semidticas, no tocante
aos fenbmenos de congruéncia e ndo congruéncia sobre as fungdes exponenciais, 0s quais, no material
analisado, muitas vezes sdo apresentados em situacdes de aplicabilidade, com assuntos abrangendo
fendmenos naturais e sociais, referentes ao crescimento populacional, meia-vida de uma substancia e
pela possibilidade de interdisciplinaridade da Matematica com outras areas do conhecimento.

Nessa perspectiva, com um olhar critico para as abordagens descritas nesse material e
considerando a Matematica como apoio para as demais areas do conhecimento, que colabora para o
desenvolvimento de outras competéncias, realizamos uma pesquisa na tentativa de explicitar como
séo apresentados os registros de representacéo semiotica no contexto das funcbes exponenciais.

De acordo com os Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio, os alunos necessitam
“[...] dominar codigos e nomenclaturas da linguagem matematica, compreender e interpretar desenhos
e gréficos e relaciond-los a linguagem discursiva” (BRASIL, 2007, p. 112). Ademais, salientam que,
consideradas as competéncias e a habilidades a serem desenvolvidas referentes ao tema funcdes, €
necessario que os alunos consigam transcrever conceitos matematicos da linguagem natural para
linguagem simbdlica matematica de forma correta, 0 que muitas vezes é constatado como uma das
dificuldades deles.

Portanto, consideramos essencial ampliar a compreensdo de enunciados que se encontram em
situacOes de aprendizagem descritas no material de apoio do professor, e 0 presente estudo procurou
contribuir com a investigacdo e a analise de como sdo propostos 0s processos de construgdo do

conceito de fungdo exponencial.
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A pesquisa teve por objetivo analisar como sdo propostas a mobilizagéo e a coordenagao de
diferentes registros representacGes semioticas de funcdo exponencial no material de apoio ao
Curriculo do Estado de Séo Paulo, o Caderno do Professor da 1.2 série do Ensino Médio, volume 2.
Para tanto, o processo de analise procurou responder a pergunta norteadora: “Como o conceito de
funcdo exponencial é apresentado nesses materiais didaticos pela 6tica da Teoria dos Registros de

Representagdo Semiotica no que tange aos fendmenos de congruéncia e nao congruéncia?”.

2. Revisdo de literatura

H& uma diversidade de transformacdes de representacdo essenciais a atividade cognitiva do
pensamento. Com a representacdo podemos reproduzir, identificar um simbolo, uma escrita, uma
notagdo, uma imagem referente a um objeto. Entretanto, essas diferentes transformagdes nos registros
de representacdo fazem com que surjam as dificuldades dos alunos, pois muitas vezes estdo
relacionadas com significados e funcionamento do pensamento matematico, fazendo com que
confundam a representacdo e o objeto representado. Logo, faz-se necessaria uma comunicacdo que
leve o0 aluno a organizar suas ideias para a criacdo de novos conhecimentos que auxiliardo no
entendimento e na percepcéo.

O pesquisador Raymond Duval desenvolveu a Teoria dos Registros de Representacdo
Semiotica que muito contribuiu para a Educagdo Matematica. Duval (2011b, p. 15) enfatiza que “A
analise do conhecimento ndo deve considerar apenas a natureza dos objetos estudados, mas
igualmente a forma como os objetos sdo apresentados ou como podemos ter acesso a eles por nos
mesmos”.

Os diversos registros de representagdo ndo tém as mesmas caracteristicas de um objeto, o que
leva o aluno a ter dificuldade nas transformaces de registros. Segundo Duval (2011b, p. 47), “A
dificuldade cognitiva vem do fato que duas representacOes diferentes ndo apresentam ou nao
explicitam a mesma coisa do objeto que elas representam”. Para que ndo se confunda uma
representacdo com o objeto representado, faz-se necessaria a mobilizacdo de diferentes registros de
um mesmo objeto.

Assim, para que um sistema semiotico seja um registro de representagdo, precisa permitir trés
atividades cognitivas ligadas a semiose. De acordo com Duval (2009), a primeira delas seria a
identificacdo do objeto matematico, ou seja, o reconhecimento de uma representacdo. As outras duas
atividades cognitivas sdo os tipos de transformacfes de uma representacdo: o tratamento e a
conversdo. Os tratamentos séo transformagfes no mesmo sistema de registros, isto €, transformacoes

internas de um registro, por exemplo, iniciar com um registro numerico e realizar a operagdo no
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mesmo registro numérico. As conversdes sdo transformagdes de uma representagdo em outro registro

de representacao, como uma representacao algébrica mudar para um registro de representacéo grafica.

Figura 1: Exemplo de tratamento e conversdo

Situagdo A: A cada meia hora, Situagdo C
a quantidade inicial de uma Tempo(periodo Quantidade
Unica bactéria se multiplica 2 de 30 min)
vezes. Qual sera a populacido ‘ 1 2
de bactérias apds 4 h? 2 a
3 8
8 256

Situacdo D

Situagdo B: Uma populacio ¥
de bactérias dobra seu
numereo a cada 30 minutos. e
Considerando que o processo = 2
se inicia com uma dnica
bactéria, quantas existirdo t = tempo |
apos 4 h? AT

y = quantidade de bactérias

Fonte: Arquivo dos autores

A Figura 1 apresenta conteldos diferentes, como podemos observar os registros de
representacdes nas situacdes A e B, que continuam no mesmo registro, que € o registro da lingua
materna. Da situacdo A para a situacdo B houve uma mudanca dentro do mesmo registro, ou seja,
uma transformacao interna de um registro, um tratamento, por meio das transformac6es em diferentes
representacdes semioticas. Na situacdo C, em comparagdo com a situacao A, transforma o registro de
representacdo da lingua materna para o registro de representacdo em tabelas, ocorrendo, assim, uma
conversdo. Na situacdo B para a situacdo D, verifica-se a transformacao do registro de representacao
em lingua materna para o registro de representacdo de expressao algébrica com a construcdo do
gréfico, outra transformacdo em que se d& uma convers&o.

E importante que o aluno consiga realizar as diferentes transformagcdes entre os registros de
representacdo, pois estas desenvolvem habilidades e conhecimento sobre um determinado objeto,
ampliando sua compreensdo matematica.

As transformacfes de tratamento e conversdo sdo relevantes, porém as conversdes podem
ocasionar dificuldades na compreensdo matematica, uma vez que a forma de representar o objeto de
estudo muda, porém o objeto representado permanece 0 mesmo.

Um registro de representacdo na lingua materna, os enunciados, pode causar a incompreensdo
dos alunos pelo fato de apresentar um linguajar diferente do que eles estdo acostumados. A

interpretacdo e a forma como coletar esses dados para uma transformacdo em um outro registro de
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representacdo necessitam ser trabalhadas para que os estudantes transponham o que Duval (2011a)
chama de distanciamento da lingua materna para as demais representacdes utilizadas na Matematica.

Os registros de representacfes de graficos, por sua vez, muitas vezes favorecem a
compreensdo pela facilidade de visualizacdo e pela forma simples em que se apresentam, e a
visualizacdo é um dos aspectos defendidos por Duval (2011b) para auxiliar a compreensdo, quando
se trata de uma abordagem global das propriedades figurais da representacdo grafica de uma funcéo.

Sobre as representacdes graficas, Duval (2011a) aponta trés regras semilticas de
correspondéncia. A primeira é a abordagem ponto a ponto, que, por meio de um par de ndmeros,
permite a identificagdo de um ponto que, mediante a localizagdo em um plano com dois eixos,
possibilita tracar um grafico correspondente a uma expressao algébrica. A segunda € a extensao do
tracado que leva em conta os dados que este fornece. A terceira é a interpretacdo global que faz uma
analise da imagem formada com os tracados e as expressdes algébricas, que propicia uma associacao
entre as unidades simbolicas significativas do registro algébrico com as variaveis visuais pertinentes
do registro grafico.

Os alunos realizam com tranquilidade as transformaces do registro de representacao de uma
expressdo algébrica para o registro de representacdo de um gréfico, utilizando ponto a ponto. No
entanto, quando se deparam com o inverso, surgem as dificuldades, pois exige-se uma interpretacdo
global da imagem fornecida pelo gréfico até chegar a expressao algébrica que representa.

A interpretacdo das representacBes graficas cartesianas depende de uma
identificacdo precisa de todos os valores das variaveis visuais pertinentes e do
reconhecimento qualitativo das unidades da expressdo simbolica
correspondente (DUVAL, 2011a, p. 111 — grifo do autor).

Para a identificacdo precisa, os alunos necessitam saber as propriedades das representacoes
gréficas para realizar uma interpretacdo global, bem como conhecer as propriedades das expressdes
algébricas para efetuar as identificagdes necesséarias para a transformacdo dos registros de
representacdo. Quando o aluno que se deparar com essa situacdo e nao apresentar dificuldade,
significa que ele consegue transitar pelos diferentes registros a ponto de identificar as propriedades
de cada um para realizar a transformacdo do tipo conversdo. Caso contrario, o aluno encontrara
obstaculos por ndo distinguir as diferencas nos conteddos.

Nesse sentido, as conversdes apresentam dois fenémenos: de congruéncia e ndo congruéncia.
Para determinar se a conversdao entre dois registros de representacfes € congruente ou nao,
classificamos em unidades significantes, a fim de que possam ser colocadas em correspondéncia.
Separamos entdo em registro de representagdo de partida que comparamos com um registro de
representacdo de chegada. Consideramos, por exemplo, uma construcdo de grafico a partir de uma

expressdo algébrica, na qual serd considerado o registro de representacdo de partida, enquanto na
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construcdo do gréafico sera observado o registro de representacdo de chegada. Para a identificacdo da
conversdo, faz-se necessaria a comparacao entre os termos significantes, e, caso o registro de
representacdo de chegada deixar transparecer o registro de representacdo de partida, teremos uma
conversao congruente. Contudo, se o registro de representacdo de chegada néo transparecer de forma
espontanea o registro de partida, consideraremos que a conversao é ndo congruente.

Quando ha congruéncia entre a representacdo de partida e a representacdo de
chegada, a conversao é trivial e poderia quase ser considerada, intuitivamente, como
um simples codigo. Quando ndo ha congruéncia, ndo somente a conversao torna-se
custosa em termos de tempo de tratamento, mas pode criar um problema diante do
gual o sujeito se sente desarmado e a possibilidade de conversdo ndo vem mais a
mente (DUVAL, 2012a, p. 283-284).

Assim, uma conversdo nao congruente traz dificuldades ao aluno pelo fato de ser considerada
menos espontanea e mais dificil de ser compreendida, tendo em vista que a conversdo nao vem a
mente e 0 aluno ndo consegue acessar conhecimentos em sua memdria, de modo que reconheca as
correspondéncias das unidades significantes para a realizacdo da conversao.

O reconhecimento das correspondéncias e ndo correspondéncias de um objeto em relagdo ao
registro de partida e ao registro de representacdo de chegada acontece com a varia¢ao do contetdo
para efetuar uma conversdo diferente da realizada anteriormente, o qual € um dos motivos da
incompreensdo dos alunos.

Para estabelecer uma congruéncia, embora ndo sejam suficientes, necessitamos de trés
critérios como descrito por Duval (2009).

I — Uma correspondéncia seméantica entre suas unidades significantes.

I1 — Univocidade semantica terminal: a cada unidade significante de registro de representacéo
partida corresponde uma s6 unidade significante de registro de representacdo de chegada.

I11 — Existéncia de correspondéncia de mesma ordem de apreensédo das unidades significantes
em cada uma das duas representacoes.

Se 0 registro de representacdo atender aos trés critérios, teremos um fendmeno de
congruéncia; caso considere somente a alguns dos critérios ou nenhum, dizemos que ocorre 0
fendmeno de ndo congruéncia.

A compreensdo matematica, segundo a Teoria dos Registros de Representacdo de Duval, pode
ser alcangada por meio da habilidade do aluno em transitar nos diferentes registros de representacao.
Nesse sentido, realizamos uma anélise de questdes apresentadas em situacdes de aprendizagem, que
envolvem alguns registros de representagdo, com foco nos fendmenos de congruéncia e néo

congruéncia, visando a um auxilio para a aprendizagem e compreensdo das atividades matematicas.

Revista de Educacao Matematica, Sdo Paulo, SP, v. 18, 2021, pp. 1-20 — 021022
Uma publicacdo da Regional Sao Paulo, da Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica (SBEM) 7/




eISSN: 2526-9062 RC'vat

Revista da Sociedade Brasileira de Educagio Matematica - Regional Sio Paulo

3. Metodologia

O estudo de carater qualitativo empregando a técnica de analise bibliografica, de acordo com
Gil (2002), consiste em analisar materiais publicados, como livros, revistas, enciclopédias, artigos
cientificos, entre outros. A pesquisa aqui relatada foi motivada pelo fato de os alunos apresentarem
dificuldades na execucdo de atividades envolvendo as nogOes de fungdo exponencial, que séo
propostas em materiais que se constituiram como fonte de dados para a realizagéo deste estudo, como
0 Caderno do Professor.

No trabalho, analisamos o Caderno do Professor utilizado na rede estadual de ensino de Sao
Paulo, que contempla a 1.2 série do Ensino Médio sobre o conteudo funcéo exponencial, situado no
volume 2, Situagdo de Aprendizagem 1.

Embora 2019 tenha sido um ano de transicdo, em que 0S materiais iniciaram uma
reconstituicdo a luz da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), com caderno de exercicios que
exploravam funcgédo exponencial, os professores da rede estadual de S&o Paulo continuaram contando
com 0 mesmo caderno.

Contemplando o objetivo deste trabalho de verificar como o conceito de funcdo exponencial
é apresentado nesse material didatico pela ética da teoria dos Registros de Representacdo Semiotica
no que tange aos fendmenos de congruéncia e ndo congruéncia, decidimos adotar trés categorias de
analise: tratamento, conversdo congruente e ndo congruente.

Identificamos o que o Caderno do Professor contempla sobre os diferentes registros, e, para
uma melhor organizacdo, utilizamos quadros, com inspiracdo no método de Cornell, que divide as
anotacdes em trés secOes, cada qual com um objetivo especifico, porém a ideia principal € sintetizar
o material de estudo. Assim, os quadros apresentardo o enunciado da atividade, a possivel solugdo e,
por fim, a categorizacao da transformacéo de representacdo exigida.

A categorizacgdo apresentou a questdo, sua solucéo e a categoria de anélise a que ela pertence.
Portanto, ao identificar um tratamento, uma das categorias de analise, sinalizamos em nosso quadro
pela cor azul. As conversfes congruente e ndo congruente, quando identificadas, sinalizamos com
um contorno laranja, e, caso ela seja congruente, seu contorno sera verde; se ndo for congruente, seu
preenchimento sera vermelho.

As questdes analisadas compreenderam pelo menos uma das categorias de analise ou até
mesmo as trés, pois consideramos importantes atividades que abordam mais de um registro de
representacdo e que ndo apresentam somente o tratamento, mas as conversges, que Sao 0S pontos em

gue os alunos encontram mais dificuldades.
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4. Resultados

Nossos estudos tiveram como foco a analise de atividades selecionadas, identificando
caminhos para realizar o tratamento e a conversdo dos registros de representacao a luz da Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica de Duval, com intuito de observar como os fenémenos de
congruéncia e ndo congruéncia se apresentam no Caderno do Professor. Entre as atividades
apresentadas no Caderno do Professor, considerando as questdes que se assemelhavam em
abordagens e registros de representacdo, optamos por inserir algumas delas nos resultados, e a analise
de todas questdes se encontram em Ginez (2020).

Na primeira atividade, apos uma secéo de leitura e andlise de texto que exploram conceitos de
poténcia, seria necessario que os alunos solucionassem a questdo apresentada no Quadro 1. No
registro de partida colocamos a questdo e no registro de chegada, a resolucdo da questéo e, logo
abaixo, destacamos a categorizacao, identificando um tratamento, uma conversao congruente ou uma
conversao ndo congruente.

Para essa identificacdo, sdo necessarias as comparagdes da questdo com a resolucdo, ou

melhor, a comparacdo do registro de representacdo de partida com o registro de representacao de

chegada.
Quadro 1: Atividade 1 — Caderno do Professor
Reglistro de Registro de Chegada
Partida

1.1-Calcular P = 395, por exemplo, significaria
estimar a producédo do alimento na metade do
ano de 2001, ou seja, 0,5 ano apds o
momento em que a producdo comecou a
triplicar ano a ano.
Uma interpretacao natural para 3%°, portanto,
foi a seguinte: Como se espera que 395, 395

1.1- Tomando a situacao
descrita pela tabela, como
voceé representaria a
producao P do pais X meio
ano apos o inicio da

producao? o 0.54+0.5 . o

seja igual a 395%02.5 ou seja, 3!, segue dai
1.2- E quatro anos e trés que 3°5 & uma nova maneira de escrevery/3,
meses apos o infcio do ou seja, 3%5 = 33 =3
processo? ;

Dessa maneira, 3% representaria a producgao
no meio do ano, entre 2001 e 2002, e
teriamos 315 = 3% = 31, 305 =3 y3

17

1.2- 3%25 =3% =

+

317

Conversao nao congruente

Fonte: Dados da pesquisa

No Quadro 1, ao comparar o registro de partida, que se encontra na lingua materna, com o
registro de chegada, que se apresenta com um registro de representacdo numerico, observamos que
houve uma converséo. Para identificar o tipo de converséo, necessitamos analisar os dados descritos
e a relagdo de correspondéncia. Considerando que 3°, tempo inicial, 3 apés um ano, entdo meio ano
apds o inicio do processo seria 3%°, mas o registro de chegada final apresenta v/3, 0 que ndo
corresponde de maneira direta a questdo meio ano apds o processo. Logo, o registro de chegada néo
deixa transparecer de forma espontanea o registro de partida. Além disso, temos os trés critérios de
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congruéncia descritos por Duval (2009): correspondéncia semantica, univocidade seméntica terminal
e existéncia de correspondéncia de mesma ordem. Como nesse caso ndo atende aos critérios, significa
que existe uma conversdo ndo congruente, como representado no Quadro 1, no qual pode-se observar
que a identificacdo da conversdo tem seu contorno laranja, €, como € uma conversao ndo congruente,
seu preenchimento é vermelho.

O Quadro 2 apresenta uma atividade com a proposta de preencher os espagos a partir da
expressao algébrica dada, substituindo a incognita x pelo nimero correspondente a linha, no qual

destacamos as possiveis respostas em vermelho.

Quadro 2: Atividade 2 — Caderno do Professor

Registro de Registro de Chegada

Partida

. x 2* 3* itH
2- Para anahsar a (—)
fungao exponencial
y =a*,
ou seja, f(x) = a*,
sendoa>0ea+1, 2 22 =4 3*=9
para todo niimero real.
construimos, a seguir, 3 23=8g8 33 =27
uma ‘ﬂbflﬂ com
diversos valores de x e 0 20 — 1 30 — 1
os
valores
correspondentes de
f(x) para alguns
valores de a. 8 27
Preencha os espagos
em branco da tabela.

|
L Lt
—_— | —

m §
[--1 R B

—_
W] -
S

]

-
—_

Wl
~—

]

g™
[ %]
ol
I
=
w
e TN
I
wil
~~
e
=
I
=
]
al=
"
—
L, 2=
@l
1

Tratamento

Fonte: Dados da pesquisa

Temos que o registro de partida nos mostra uma tabela para preencher seus espacos e supde-
se que o aluno completara os dados, por meio de uma resolucdo de poténcias com registro numerico,
ap06s uma revisdo das propriedades de poténcia. Podemos observar que ndo ha mudanca de registros
e, segundo Duval (2009), a transformacao é interna, ou seja, um tratamento, no qual identificamos no
quadro com a cor azul.

O Quadro 3 nos mostra a atividade 4 do Caderno Professor, que se assemelha a atividade 3
que consta no Caderno do Professor e na analise do material de Ginez (2020). A atividade faz uma

abordagem de registro algébrico para um registro de representacdo de gréafico.
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Quadro 3: Atividade 4 — Caderno do Professor

Registro de Chegada
Registro de
Partida
4. Desenhe os
graficos das
seguintes fungdes e
escreva o que vocé
observou.
x
1-fe) =(3)
Im—fx) =2~

Conversao Congruente ‘I‘ratament(_

Fonte: Dados da pesquisa

Em uma representacdo gréafica como a indicada no Quadro 3, o aluno tem a possibilidade de
fazer uma correspondéncia com os valores de x e y, em que poderdo utilizar a relagdo ponto a ponto,
descritas por Duval (2011a), que, mediante a localizacdo de pontos, permite realizar o tracado do
gréfico. A transformacao do registro de partida — as expressdes algébricas — para o registro de chegada
— 0 gréafico — possui uma correspondéncia de termo a termo, a expressao algébrica representa um
gréfico, ou seja, tem uma univocidade terminal e a ordem se mantém, satisfazendo os critérios de
congruéncia estabelecidos por Duval (2009). Portanto, temos uma conversdo congruente, caso seja
feita uma analise global das propriedades figurais como definido por Duval (2011a).

Se analisarmos o item | e sua expressao algébrica e o item Il com sua expressao algébrica,
podemos comparar esses itens e explicar aos alunos que, ao olharem o grafico, observardo apenas um
tracado, o que significa que as expressdes representam um mesmo objeto. Entdo, o que ocorre entre
os itens | e Il é uma transformacéo interna, ou seja, um tratamento, pois as duas expressdes estdo
relacionadas a um unico grafico. A atividade mostra que o mesmo objeto matematico pode ser
representado por diferentes representacoes.

O Quadro 4 retrata uma atividade que aborda a construcdo de graficos, conforme exposto no
Quadro 3, mas apresentando varios gréficos de diferentes expressdes algébricas construidos em um
mesmo plano. Cada expressdo tem seu respectivo grafico, que compreende o0s critérios de congruéncia
defendidos por Duval (2009). Existe uma correspondéncia semantica termo a termo entre as unidades
significantes e cada expressao tem um Unico gréafico, atendendo a univocidade terminal. No tocante
ao registro algébrico e ao registro grafico, a ordem se mantém. Para essa atividade, o Caderno do
Professor propde a constru¢do com o uso de software, o que viabiliza o estabelecimento de relacdes
entre as unidades simbolicas significativas da representacdo algébrica com as varidveis visuais

pertinentes da representacdo grafica, conforme salienta Duval (2011a).
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Quadro 4: Atividade 5 — Caderno do Professor

Reglstro de Registro de Chegada
Partida

5. Desenhe os
graficos das
seguintes fungdes
el um mesimo

sistema de eixos na
malha a seguir:
I.f(x) = 3%

w0~ 0

I f(x) = 3%
IV. f(x) = 3705%

Conversao Congruente

Fonte: Dados da pesquisa

As construgdes graficas como as realizadas no Quadro 4 proporcionam um tempo maior para
analise, caso seja utilizado o software para a construgcdo. Assim, elas serdo executadas com rapidez e
precisdo, proporcionando uma facilidade na visualizacdo, o que contribui para a compreensdo
matematica, por exemplo, a analise de uma expresséo com o grafico, referente a uma funcéo crescente
ou decrescente.

O Quadro 5 aborda uma continuacdo da atividade 5, a qual, por meio das propriedades das
poténcias, requer que os alunos identifiguem o coeficiente k nas representagdes algébricas,
verificando-se, por meio dos coeficientes, uma fungéo crescente ou decrescente.

Com as representacOes algébricas apontadas para identificar o valor do coeficiente k, faz-se
necessaria uma transformacédo do registro, o qual passa a ser escrito com um registro numérico, que
por meio das propriedades das poténcias torna possivel determinar o valor de k. Nessa atividade,
ocorrem duas transformacdes, e uma delas é a conversao congruente da expressao algébrica para o
registro numérico. A conversao é congruente, pois acontece de forma esponténea e atende aos trés
critérios de congruéncia descritos por Duval (2009). Para a determinacdo do valor de k, a
transformacdo no registro numérico recorre a uma transformacdo interna, resultando em um

tratamento.
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Quadro 5: Atividade 5 —a e b — Caderno do Professor

Registro de Chegada

Registro de
Partida

5. a) Escreva cada
uma das fungdes na
forma y = (a®)*,
com a=>0ea#l,
identificando o valor
de K.

a)
I.f(x)=3*=3Y* k=1

1f@) = () =@ =@k =—1.

1I.f(x) = 3%2* = (3%)%; k = 2.

IV.f(x) = 3705% = (3795)% k = —0,5.

b) Analisando os
graficos das funcgdes,
identifique quais
delas sdo crescentes

b)

Observando os graficos, concluimos que I e I1I sdo crescentes
e Il e IV sdo decrescentes.
ou decrescentes.

Tratamento Convesao Congruente

Fonte: Dados da pesquisa

No item b, atividade 5, pede-se para analisar os graficos e determinar quais representam
funcOes crescentes ou decrescentes. Nesse ponto, 0s alunos podem ser orientados a dar a resposta
olhando o valor de k, mas, como se solicita examinar o grafico, é interessante que mostre as
comparaces tanto dos graficos como das expressdes algébricas.

Ainda na atividade 5, representada nos Quadros 4 e 5, exploram-se duas categorias de anélise:
tratamento e conversdo congruente.

Visando a compreensao dos alunos, é preciso que se transite pelos diferentes registros. Logo,
observando-se a proposta dessa atividade, sente-se falta de uma abordagem para realizar o caminho
inverso, exigindo-se uma interpretacao global do gréfico representado para determinar uma expressao
algébrica, que faz parte das regras semioticas de correspondéncia de Duval (2011a). A atividade
torna-se mais complicada para o aluno, mas a interpretacdo de um tracado, uma curva de um gréafico
para determinar a expresséo algébrica correspondente, fard com que ele adquira conhecimentos sobre
funcBes e isso contribuird para transitar nos diferentes registros com facilidade, pois, para sanar as
dificuldades nesse tipo de atividade, sdo essenciais abordagens que levem os estudantes a adquirir o
conhecimento acerca desses diferentes registros.

Na atividade no Quadro 6, é necessario substituir os valores de t na expressao algébrica dada
no enunciado. Esse processo inicial de transformacédo acreditamos que ndo seréa dificil para os alunos,
pois a resolucgéo se inicia em uma transformacgéo de mesmo registro, ou seja, um tratamento como
descrito por Duval (2009). Entretanto, na resolucdo dos demais itens, devem-se buscar na memoria

as propriedades das poténcias, e, nesse caso, se a conversdo ndo vem a mente, os alunos encontram
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obstaculos, uma vez que a transformacdo nao se apresenta de forma espontanea nem faz a relacdo de
correspondéncia, tampouco atende aos critérios de congruéncia descritos por Duval (2009),

acontecendo uma conversdo nao congruente.

Quadro 6: Atividade 6, a — Caderno do Professor

Reglistro de Chegada

Reglistro de

Partida 6. a)

6. Uma populagio N

de microbios cresce Calculando os valores de N, temos:
exponencialmente de .

acordo com a 1) N =5 000 x 3% = 5000 x 9 =45 000 microbios;
expressdo N = 5 000

3 t, sendo t em I) N =5 000 x 3°5= 5000 x v3 = 5000 x 1,732 =
horas. 8 660 microbios;

a) Calcule o valor de

N para os seguintes 1) N = 5000 x 37 = 5000 x 3% = 5000 x 2,080 =

alores de t: N .
r;:ﬂle; :Ie ! 10 400 micrébrios.
IDt=05h .
npi=2h IV) N = 5000 x 325 = 5000 x /3% 37 = 5 000 x
IV)t=125h 3,948 =

19 740 micrébios.

Fonte: Dados da pesquisa

E importante trabalhar essas atividades por apresentarem um contexto em que podemos dar
exemplos e nos aproximar de situa¢des do cotidiano, o que favorece a aprendizagem dos alunos.
O Quadro 7 apresenta uma continuidade da atividade 6, em que a proposta € uma construcéo
de grafico.
Quadro 7: Atividade 6, b — Caderno do Professor

Registro de Chegada

Registro de O gréfico de N = f(t) = 5 000 [] 3¢ & como o gréfico de y = 3
sendo cada ordenada y multiplicada por 5 000:

Partida ¥
2.5-10% -
2,25- 104 N =5000- 3
2-10°
6‘:1) Escllaorl:\le o 1.75- 104
gréafico de N como _
fungéo de t: N = 1‘2 10:
f(t). (Estabelega p-10
uma escala 10¢
apropriada no eixo 7500
y.) 5000
2500-
0 1 2

Conversao Congruente

Fonte: Dados da pesquisa

A construcdo do gréafico por meio da expressdo algébrica pode ser explorada com os dados

contidos no item a, Quadro 6, em que, com tabelas, esses dados podem ser adicionados para uma
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melhor visualizagdo e construcdo do gréafico. Outra observagdo é que o grafico dessa fungdo, em
comparacdo com os demais, representa de forma diferente, indicando que houve uma multiplicacdo
por 5 000, deixando o formato do gréafico distinto dos demais estudados até 0 momento.

Um fato que observamos é que o Caderno do Professor deixa de indicar situagdes que
envolvem a multiplicagdo pela expressdo que representa a funcdo exponencial, ndo apresentando
aspectos diferentes em relacéo aos graficos.

Inicialmente, a atividade 7, no Quadro 8, consiste em determinar uma expressao algébrica,
por meio do enunciado em lingua materna, para assim estabelecer o valor no item a. A partir do
registro de partida, o enunciado, ocorre uma transformacdo para um registro de representacao

algébrico, o registro de chegada, acontecendo uma converséo.
Quadro 8: Atividade 7 — Caderno do Professor

Registro de Chegada

Reglstro de Chamando a quantidade produzida em 2000

Partida de P,, se a cada ano a producao aumenta em
50%, entao, a cada ano, o valor inicial fica

7. Em determinado pais X, multiplicado por 1,5. Apds t anos, o valor da

a producao de automoveis quantidade produzida P(t) sera igual a:

cresce em progressao P(t) = Py.(1,5)¢.

geometrica, Sabendo-se que, em 2004 (ou seja, t = 4), o valor

ano apos ano, a partir do da producéo

infcio do ano foi de 162 000 automoveis, resulta que:

2000, tendo aumentado =d 5 162 000

162 000 Py . 1,5%; ou seja, Py =

1,54

50% ao ano desde
entdo. Sabendo-se que em

2 Calculando a poténcna 1,5 ', obtemos:
2004 foram produzidos 162

4
000 automoveis, pergunta- 54 — ( ) ==
se: 16
a) Qual foi a quantidade Segue que Py = 162 000 .22 = 32 000.
produzida no ==
ano 20007 b)

b) Qual & a producéao ¢
estimada para o ano A produgéo estimada para o ano de 2010 é

de 20107 P(10) = 32 000 . 1,50'° = 32 000 . ﬁ =
1 845 281 automoveis.

Fonte: Dados da Pesquisa

Para a resolucdo dessa atividade, o aluno necessita de uma boa interpretacdo do enunciado
para compreender 0 que se pede.

No entanto, comparando o enunciado, registro de partida, e a expressao algébrica, registro de
chegada, observamos que a expressao algébrica ndo transparece o registro de partida, o enunciado,
pois 50% de aumento ano apds ano corresponde a 1,5, 0 que ndo aponta uma relacao termo a termo
e, por conseguinte, ndo atende aos critérios de congruéncia estabelecidos por Duval (2009), sendo
considerada uma conversdao nao congruente. Na sequéncia, na resolucdo do item b acontece um
tratamento, pois, depois da determinacdo da expressdo algébrica no item a, substituiu o tempo por 10

e realizou uma transformacdo interna, dentro do mesmo registro, ou seja, um tratamento.
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Na atividade 8, Quadro 9, cada item pede a construgdo de um gréfico a partir de duas fungdes
algébricas representadas em cada caso. Percebemos que na resolucdo dessas questdes houve uma
atencdo voltada para os aspectos graficos necessarios para uma compreensdo dos alunos referente as
alteracOes realizadas nas expressoes.

Quadro 9: Atividade 8, a — Caderno do Professor

Registro de Chegada

Para construir o grafico de y = 2¥ e de y = 2%*, podemos
egisiro ae 9 ¥ ¥ P
escrever y = (2%)* = 8% Os valores da seguinte tabela
ajudam-nos a relacionar os dois graficos a seguir:
) g g
8. E possivel construir o X 0 1 2 3 4 =1 2
grafico de uma fungao do 2x 1 2 4 8 16 1 1
tipo f(x) = 2%* de modo > n
analogo ao
de y = 2%, quando k é 23x — g~ 1 8 | 64 | 512 | 4 096 1 1
8 64

positivo, ou ao de y =
27%, quando k é negativo. o
Nos dois casos, ocorrera r ! i 4 -
apenas uma mudanga na | |
escala no eixo x. Para

compreender tal fato, e
construa o grafico de cada

par de fungoes a

seguir no mesmo sistema z
de coordenadas:
ﬂ)yzzx e yzziix

Conversao Congruente

Fonte: Dados da pesquisa

A abordagem no item a demonstra mais de uma transformacdo, na possivel solucéo
apresentada a partir do registro de representacdo algébrico. A transformacdo do registro algébrico
para o registro em tabela ocorre de forma espontanea, por meio das substituicdes, a qual, para chegar
ao resultado, necessita de um raciocinio loégico apurado ou utiliza uma transformacdo dentro do
mesmo registro, isto é, um tratamento. Temos entdo uma conversao seguida de um tratamento. Tendo
em vista a construcdo do gréfico a partir da tabela, observamos uma conversdo congruente, pois
atende aos trés critérios estabelecidos por Duval (2009). Podemos verificar que a relacdo termo a
termo é constatada por meio dos dados na tabela e que podemos localizar os pontos e realizar uma
construcdo do grafico fazendo uso das regras de correspondéncia, ponto a ponto, descritos por Duval
(2011a). Com essas construcOes, podem ser realizadas comparagdes entre os parametros apresentados
pelos graficos e suas respectivas expressoes algébricas.

Na continuacdo da atividade, deparamo-nos com construcdes de gréaficos que podem ser
realizadas conforme o exposto no Quadro 9, por meio de tabela e ap6s uma construcéo do grafico. A

atividade apenas pede que se construa o gréfico. Entdo, a critério do professor, o nivel de dificuldades
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dos alunos serd um paré@metro para avaliar a necessidade de executar as atividades explorando tabelas
e construgdes de graficos.

A atividade 8, item b, no Quadro 10, necessita de um tratamento nas expressdes algébricas
seguido de uma conversao. Identificamos um tratamento pois, nas expressdes algébricas, acontece
uma transformacdo para o registro numerico seguido de um tratamento para chegar ao resultado. No
entanto, esse resultado ndo se relaciona ao termo dado inicialmente, para 0 que percebemos a

necessidade de buscar conhecimentos sobre as propriedades de poténcia.
Quadro 10: Atividade 8, b — Caderno do Professor

Reglistro de Chegada

R.sl.tro de b) De maneira analoga, para construir o graficode y = 3% e

y = 3705 podemos escrever y = 3% = (371)* = £y ey =
Partida & = () 4
3-05% — ((3-05)=1) = = ((395)~1)* = (/T ~1)* = (\,—’f) .

Os graficos dessas fungdes sdo representados desta forma:

Fonte: Dados da pesquisa

Nesse sentido, constatamos que os termos significantes ndo se relacionam, ndo atendendo aos
critérios de congruéncia de Duval (2009), constatando-se uma conversdo ndo congruente, quando
comparados as expressdes algébricas e o resultado apds o tratamento.

A atividade 8, itens ¢ e d, analisada no estudo de Ginez (2020), assemelha-se as outras
propostas de atividades. Pede-se a construcdo do grafico e, na possivel solucdo, realiza-se um
tratamento a partir da transformacao do registro de representacédo algébrico para o numérico, porém
o resultado néo transparece o valor inicial, ocorrendo também uma conversédo néo congruente.

As construgdes dos graficos, com excecdo do item a, ndo sugerem a construcdo de tabelas,
apenas € pedido gque se construa o grafico, sem mencionar a forma e 0s recursos que podem ser
utilizados.

Uma sugestdo a ser trabalhada com os alunos nesses exercicios seria a utilizacdo de recursos
como o software para explorar os varios parametros apresentados pelas variadas expressoes

algébricas e suas construgdes graficas. Todavia, ndo torna menos importante trabalhar as construcoes
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usando-se tabelas. Lembramos que as exploracbes dos diferentes registros tornam possiveis a
compreensdo dos alunos e a aquisi¢do de conhecimento.
Na atividade 9, no Quadro 11, a expressao foi dada no enunciado e a proposta dos itens era a

substituicdo de valores para encontrar o crescimento de uma populacdo durante determinado tempo.
Quadro 11: Atividade 9 — Caderno do Professor

Registro de
Partida

9. A populacao N de
determinado municipio
cresce exponencialmente
desde a sua fundacao, ha
20 anos, de acordo com a
expressao N =
3000.10%' sendo t em
anos. Calcule:
a) O valor de N quando o
municipio foi fundado (t = d) Para N = 3 000 000, devemos ter:
0) 3 000 000 =3 000 . 10%*- ¢, ou seja, 10%*- ¢ =1 000 de
onde obtemos 0,1 t = 3; portanto, t = 30 anos

Registro de Chegada

a) Quando foi fundado, o municipio tinha uma
populacao
N,= 3 000 . 10° = 3 000.

b) Dez anos apds a fundacéao, a populacao era igual a:
N;o = 3 000.109*-1°© =3 000 . 10 = 30 000

c) O valor de N nos dias atuais (t = 20) € igual a:
N,o = 3 000.10°'- 20 =3 000 . 102 = 300 000 de
habitantes.

b) O valor de N dez anos
apds a fundacéao. e) Para calcular depois de quantos anos a populacao
atingira

600 000, devemos ter: 600 000 = 3 000 . 1091 ¢,
Precisamos saber, entdao, qual o expoente da poténcia

de 10 que seria igual a 200. Sabemos que 10?2 = 100 e

c) O valor de N nos dias
atuais.

d) Quanto tempo, apods a
fundacao, a populacao
atingira a marca de 3 000

que 102 = 1 000. Deve haver um numero n, entre 2 e 3,
tal que 10™ = 200. Somente descobrindo esse numero &
que podemos completar os calculos, pois, igualando o

expoente de 10 a esse numero n, teremos: 0,1t =n, e
entdo, t = 10 n. O numero n tal que 10™ = 200 &
aproximadamente igual a 2,30 e o valor de t
correspondente € 23 anos. Para calcular numeros como
esses, estudaremos os logaritmos nas proximas
unidades.

000 de habitantes, se o
ritmo de crescimento
continuar assim.

e) Quanto tempo, apods a

fundacao, o valorde N
atingira 600 000.

Fonte: Dados da pesquisa

A principio, o aluno necessita realizar uma interpretacdo do que foi proposto, identificando a
relacdo com a expressao algébrica representada. Posteriormente, nos itens a, b e c, deve-se realizar a
substituicdo dos valores dados em cada item na expressdo algébrica e fazer os célculos, isto é, uma
transformacéo interna, considerada tratamento. Por sua vez, nos itens d e e, também ocorre um
tratamento, porém, ao realizar os céalculos para determinar o valor de 10™ = 200, necessita-se de uma
busca de valores aproximados.

A atividade apresenta um contexto que se aproxima do cotidiano dos alunos, o que pode
favorecer o entendimento e a compreensdo. Contudo, reforcamos que a assimilacdo de propriedades
e, muitas vezes, a maneira de transitar entre os diferentes registros de representacdo facilitam o

entendimento.
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Os registros apresentados em lingua materna precisam ser explorados, pois muitas vezes 0s
alunos ndo compreendem uma atividade em virtude da ma interpretacéo feita do enunciado. Pensando
no ensino de funcdo exponencial, sentimos a necessidade de trabalhar com mais intensidade as
propriedades de poténcia, para que ndo seja um empecilho no momento de os alunos transitarem entre
os diferentes registros, além das abordagens que exigem dos alunos conhecimentos graficos e

algébricos para realizar uma interpretacdo global, que também séo poucos exploradas.

5. Consideragdes finais

Neste estudo, optamos pela analise bibliografica dos materiais, como o Caderno do Professor,
por apresentarem situacdes que acabam levando o aluno a ter dificuldades em suas resolugdes.

A analise do material permitiu evidenciar que as atividades propostas no caderno revelaram
os diferentes registros de representacdo e que o fenémeno de congruéncia é encontrado em algumas
abordagens.

No que tange as conversdes ndo congruentes, acreditamos que elas necessitam ser trabalhadas
com mais frequéncia, visto que sao essenciais para o desenvolvimento de habilidades e competéncias
adquiridas com atividades que abordam esse fenbmeno. Salientamos a importancia de estudar as
propriedades das poténcias que colaboram para a aprendizagem e a aquisicdo do conhecimento para
os diferentes registros de representagao.

O estudo possibilitou identificar atividades que tém mais de uma transformacéo no registro
de representagdo. Consideramos interessantes abordagens que explorem os registros de representacao
de forma gradativa, levando o aluno a compreender a transformacdo de tratamento; depois, uma
conversao congruente; e, por fim, as conversfes ndo congruentes, em que encontra uma maior
dificuldade. Portanto, a nosso ver, uma das causas da ndo afinidade dos alunos com a Matematica
sdo, muitas vezes, as abordagens que levam a incompreensao.

Por fim, ao refletir a respeito dos resultados e a partir da teoria de Duval, a qual salienta que
a compreensdo e 0os conhecimentos dos alunos serdo adquiridos quando for possivel transitar pelos
diferentes registros, compreendeu-se a necessidade de elaborar e realizar atividades que privilegiem
as conversdes nos dois sentidos e que os variados registros necessitam ser explorados, principalmente
com enfoques nas conversdes congruentes e, em especial, nas ndo congruentes, que sdo as causas da

incompreensdo dos alunos e pouco exploradas.
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