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BASE NA TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO
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SEMIOTICA

Resumo

Este artigo apresenta uma proposta metodologica para o
processo ensino-aprendizagem de fungéo exponencial, com
base na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica
de Raymond Duval, para o procedimento de interpretacéo
global do esboco de curvas de funcGes exponenciais. Essa
estratégia busca um olhar mais amplo para o estudo do
objeto de conhecimento na representacao grafica de curvas
exponenciais, em compara¢do com a abordagem ponto a
ponto convencionalmente utilizada em seu estudo em
contextos de Ensino Médio, uma vez que o tracado é
compreendido como representacdo de um objeto descrito
por uma expressao algébrica. A interpretacdo global figural
permite  estabelecer conexdes das representacdes
matematicas entre os registros algébrico e grafico, de modo
que se perceba as articulagbes entre ambos, ao mesmo
tempo que evidencia a dupla representacdo do mesmo
objeto matematico, com conteudos e significados distintos.

Palavras chave: Propriedades figurais. Funcao
exponencial. Abordagem ponto a ponto.

Resumen

Este trabajo presenta una propuesta metodoldgica para el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la funcion
exponencial, basada en la Teoria de los Registros de
Representacion Semiotica de Raymond Duval, para el
procedimiento de interpretacion global del croquis de las
curvas de las funciones exponenciales. Esta estrategia busca
una mirada mas amplia al estudio del objeto de
conocimiento en la representacion grafica de las curvas
exponenciales, en comparacién con el enfoque punto a
punto utilizado convencionalmente en su estudio en
contextos de bachillerato, ya que el croquis se entiende
como una representacion de un objeto descrito por una
expresion algebraica. La interpretacion figural global
permite establecer conexiones de las representaciones
matematicas entre los registros algebraico y grafico, de
modo que se perciben los vinculos entre ambos, a la vez que
se muestra la doble representacion de un mismo objeto
matematico, con contenidos y significados diferentes.

Palabras clave: Propiedades de la figura. funcion
exponencial. Enfoque punto a punto.
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Abstract

This paper presents a methodological proposal for the
teaching-learning process of exponential function, based on
Raymond Duval's Theory of Semiotic Representation
Registers, for the procedure of global interpretation of the
sketch of curves of exponential functions. This strategy
seeks a broader look to the study of the object of knowledge
in the graphical representation of exponential curves,
compared to the point-to-point approach conventionally
used in its study in high school contexts, since the sketch is
understood as a representation of an object described by an
algebraic expression. The global figural interpretation
allows to establish connections of mathematical
representations between the algebraic and graphical
registers, so that it is perceived the links between both,
while highlighting the dual representation of the same
mathematical object, with different contents and meanings.

Keywords: Figural properties. Exponential function. Point-
to-point approach.

INTRODUCAO

Na Base Nacional Comum Curricular- BNCC (Brasil, 2018), o estudo de fungbes é um
objeto de conhecimento da unidade tematica Algebra, no 92 ano do Ensino Fundamental. Em
termos de habilidade, o aluno deve compreender as funcGes por meio das representacfes
numérica, algébrica, grafica e na lingua natural (relacdo de dependéncia univoca entre duas
variaveis).

No Ensino Médio, “a area de Matematica e suas Tecnologias propde a consolidagado, a
ampliacdo e o aprofundamento das aprendizagens essenciais desenvolvidas no Ensino
Fundamental” (BRASIL, 2018, p.527). No que diz respeito a funcdo exponencial, nosso objeto
de conhecimento e pesquisa neste texto, uma das habilidades da BNCC, é a anélise e a relacdo
funcional com as representaces matematicas na forma de “tabela e plano cartesiano, para
identificar as caracteristicas fundamentais (dominio, imagem, crescimento) da funcao”
(BRASIL, 2018, p.544).

A resolucdo e formulacdo de problemas como eixo articulador das habilidades e
competéncias em Matematica na BNCC, associa-se com a fungdo exponencial no sentido de

“compreender e interpretar a variacdo das grandezas envolvidas, em contextos como o da
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Matematica Financeira” (BRASIL, 2018, p.536). De forma convencional, o estudo de
progressdes geométricas (PG) ¢ destaque na relagdo com a fungdo exponencial “de dominios
discretos, para analise de propriedades, dedugdo de algumas férmulas e resolucdo de
problemas” (BRASIL, 2018, p.541).

Interpretamos que a coordenacgdo e mobilizacdo de registros de representacdo semiotica
prescritos nas habilidades e competéncias especificas para o estudo de fungdo de modo geral
perpassa pela relacéo entre alguns valores particulares e pontos referenciais do plano cartesiano,
na identificacdo de pares ordenados (X, Y).

Com base na literatura, discutimos na se¢do seguinte as limitages desse procedimento
mecanizado de obter pares ordenados e apresentamos uma estratégia metodoldgica para o

estudo de fungdes exponencialis.

1. A Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica

Raymond Duval é um filosofo, psicologo francés que desenvolve suas pesquisas em
psicologia cognitiva desde os anos 1970 com importantes contribuigdes para a aprendizagem
matematica via teoria dos registros de representacdo semiotica.

No Brasil a difusao dessa teoria teve um impulso com a publicagao do texto ‘Registros
de Representagdes semidticas e funcionamento cognitivo da compreensdao em matematica’
(DUVAL, 2003), como parte do livro ‘Aprendizagem em matematica: registros de
representacao semiodtica’, organizada por Machado (2003). Todos os textos dessa coletanea
tomaram por base a obra em francés intitulada ‘Sémiosis et pensée humaine: registres
sémiotiques et apprentissages intellectuels’, a qual teve a introdugdo e 0 primeiro capitulo
traduzidos, formando um fasciculo, cujo objetivo, segundo Duval (2009), consiste em
apresentar o quadro tedrico global abordado na obra original (DUVAL, 1995).

Na condicdo de professor visitante em universidade brasileira, Raymond Duval em
2010, a partir da disciplina de Seminarios Avancados no Programa de P0s-Graduacdo em
Educacdo Matematica da atual Universidade Anhanguera de Sao Paulo -UNIAM, foi publicado
o livro ‘Ver e ensinar a matematica de outra forma: entrar no modo matematico de pensar os
registros de representacdes semiodticas’ (DUVAL, 2011a). Neste livro, de acordo com Pontes e
Kluppel (2011), é feita uma abordagem sobre a distincdo de aspectos fundamentais das

representacdes semioticas relacionados ao conteddo e a forma, contemplados nas
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transformacgdes semidticas de tratamento e conversdo. Essa distingdo coloca em destaque 0s
procedimentos metodoldgicos necessarios para a identificagdo de variaveis pertinentes em cada
registro e a necessaria correspondéncia para que se torne possivel a distin¢do entre o objeto
matematico e suas diversas representacdes com contetido e significados distintos; mas com
mesma referéncia ao objeto em estudo.

Posteriormente, Raymond Duval com colaboradores brasileiros publicaram o segundo
volume do livro ‘Ver e ensinar a matematica de outra forma’, cujo foco foi ‘Introduzir a algebra
no ensino: qual é o objetivo e como fazer isso?” (DUVAL, 2015). Para Lourenco e Oliveira
(2019), no contexto da educacédo francesa, 0 objetivo do ensino da algebra é a aquisicdo das
equacdes, cuja manipulacdo de propriedades e procedimentos algébricos conduzem a solugédo
de problemas.

Por fim destacamos a obra ‘Florilégio de pesquisas que envolvem a teoria
semiocognitiva de aprendizagem matematica de Raymond Duval’ elaborada por Moretti e
Brandt (2020), a partir de pesquisas orientadas por estes dois educadores. Mais especificamente,
0 e-book contém pesquisas sobre as especificidades relacionadas a aprendizagem de objetos
matematicos, como por exemplo, algebra e geometria; outras pesquisas relacionadas as formas
de conduzir o ensino subsidiadas pela teoria de Duval; e, ainda, pesquisas sobre a aprendizagem
de pessoas deficientes: uma cega congénita e um estudante com Discalculia do
Desenvolvimento.

A disponibilidade destes materiais, entre outros, tem contribuido para o pensar e
repensar a aprendizagem matematica em diversos segmentos escolares, tanto em contextos de
pratica, quanto de pesquisa no campo da Psicologia da Educagdo Matematica.

A Semidtica é a ciéncia dos signos e, como tal, tem por objeto de investigacao todas as
linguagens possiveis capazes de producdo de significados e sentido. Santaella (1983, p. 11)
destaca que “ndo chegamos a tomar consciéncia de que o nosso estar no mundo, como
individuos sociais que somos, ¢ mediado por uma rede intrincada e plural de linguagens”.

Na especificidade da Matematica, quando consideramos f(x) = 2%, cada um dos
elementos que formam esta igualdade constitui um signo. A interpretacdo mental sobre a
igualdade é uma acdo humana que, na perspectiva de Duval (2009), corresponde ao
‘significante’. As interpretacdes (significados) associadas a essa igualdade que expomos
contribuem no processo de significacdo ao se relacionar o significante com o significado

(DUVAL, 2009). Se a significacdo dada por um sujeito for de uma expressao algébrica cujo
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primeiro membro da igualdade representa a ideia de uma rela¢do funcional e o segundo membro
a expressao desta relagdo na variavel ‘x’, entdo a referéncia € um objeto da area da matematica,
no caso, a fungdo exponencial na varidvel x’.

A Matematica utiliza uma grande variedade de representacdes semidticas, de modo que
Duval (2003, 2009) utiliza o termo ‘registros’ de representacao para designar diferentes tipos
de representacdo semidtica como a linguagem natural, figuras geométricas, sistemas de escrita,
graficos cartesianos, entre outros. A palavra abstrato diz respeito ao fato de que o objeto
matematico ndo € perceptivel, mas seu acesso se d& por meio de representacdes semidticas.

Um ponto fundamental para Duval (2009) é a necessidade de ndo confundir os objetos
matematicos com suas representacdes, pois diversas representacdes com significados distintos
em seu conteldo podem estar associadas ao mesmo objeto. Se considerarmos 0 objeto
matematico funcdo exponencial, podemos apresenta-la a partir da representacdo na lingua
natural, como por exemplo: seja ‘a’ um nimero real positivo e diferente de 1. A fungdo f: R —
R, com f(x) = a*, ¢ chamada de fun¢@o exponencial na base ‘a’.

O enunciado no paragrafo anterior esta parcialmente representado no registro em
linguagem natural, ou seja, utilizamos as palavras para expressa-lo. De acordo Duval (2003,
2009), para que o aluno tenha sucesso nas atividades matematicas, € necessario que ele saiba
mobilizar e coordenar diferentes representacdes semidticas na resolucdo de uma mesma tarefa
matematica proposta. Para que a coordenacdo de registros ocorra, alguns processos
transformadores das representacdes semidticas sdo primordiais, no caso, 0 tratamento e a
conversao (DUVAL, 2003, 2009).

O tratamento é uma atividade cognitiva que envolve uma transformagdo que ocorre
internamente a0 mesmo sistema semidtico ou registro de representacdo semiotica.
Considerando que a representacdo algébrica descrita como f: R — R com f(x) = a* € uma das
apresentacdes da fungdo exponencial na base ‘a’, obter pares ordenados (X, y) a partir de valores
atribuidos para x € R na funcéo f(x) = 2* € um exemplo de atividade cognitiva de tratamento,
pois o sistema semiotico requerido € apenas o simbolico numérico.

J& a conversdo ¢ uma atividade cognitiva que consiste em “transformar a representagdo
de um objeto, de uma situacdo ou de uma informacdo dada num registro em uma representacao
desse mesmo objeto, dessa mesma situacdo ou da mesma informacdo num outro registro”
(DUVAL, 20009, p. 58). Por exemplo, podemos transformar de forma coordenada a mudanca da

representacdo algébrica da funcdo exponencial para sua representacdo grafica, o que implica a
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mudanca de sistema semiotico, porém ha conservacdo da referéncia ao mesmo objeto
matematico.

A transformacdo do tipo tratamento é mais comum nas praticas de ensino, mas Duval
(2009) destacou que ¢ justamente na transformagdo do tipo “conversdo” que reside a maior
fonte de incompreensdo dos alunos. Lourenco e Oliveira (2019) ressaltaram que no ensino de
funcbes quadraticas, é comum a atividade de conversdo ser reduzida a um procedimento
mecanizado que Duval (2011b) chamou de ‘ponto a ponto . Esse procedimento estende-se para
também para os demais tipos de outras fungdes estudadas no decorrer da Educacdo Basica e
limita-se a associar alguns valores particulares e pontos referenciais do plano cartesiano.
Segundo Duval (2011b, p. 98),

esta abordagem favorece quando se quer TRACAR o grafico correspondente
de uma equacédo do primeiro grau ou o grafico de uma equagdo do segundo
grau. Favorece ainda quando se quer LER as coordenadas de algum ponto
interessante (porgue é ponto de interseccdo com 0s eixos ou com alguma reta,
porque é maximo, etc.).

Lourenco e Oliveira (2019), com base em Duval (2011b), afirmam que o procedimento
ponto a ponto, mesmo apads pratica continua, ndo favorece a associacdo das variaveis visuais de
representacdo e as unidades significativas da expressdo algébrica. Simonetti e Moretti (2020)
complementam que um olhar voltado para as unidades simbdlicas significativas da equacéao e
para as unidades visuais discriminadas no grafico, considerando as possiveis associacfes entre
essas unidades caracteriza-se, em termos de atividade cognitiva de conversdo, como uma
interpretacdo global de propriedades figurais.

Lourenco e Oliveira (2019) destacam que na abordagem interpretacdo global de
propriedades figurais € analisada, inclusive em termos de congruéncia, toda modificacdo visivel
no tracado de uma curva e seu impacto na representacdo algébrica e vice-versa. Esse
procedimento favorece significativamente a transformacdo grafico-equacdo que no
procedimento ponto a ponto é pouco evidente. E é justamente nesse sentido de conversdo que
0 grau de ndo congruéncia aumenta e, portanto, a dificuldade dos alunos.

Assim, na secdo seguinte, aplicamos tal procedimento no estudo das fungdes

exponenciais, explicitando as principais observacdes em quadros.
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2. Abordagem da interpretacdo global das propriedades figurais da curva e sua
expressdo algebrica

Utilizando das reflexdes advindas da secdo anterior, sera realizado o tratamento das
variaveis visuais da funcdo exponencial, tendo como abordagem a interpretacdo global das
propriedades figurais. Para isto, sera utilizado o software GeoGebra para construir as
representacOes graficas que serdo utilizadas. Conforme ja destacado anteriormente, entende-se
por funcéo exponencial toda funcdo de reais em reais cuja lei de formacéo tenha a forma base
f(x) =a*,coma>0ea +# 1. Observe a ‘figura 1°.

Representacdo grafica Representacdo algébrica

Variaveis Visuais
Crescimento da curva | A: f(x) = 5%
exponencial em relagdo aos | B: f(x) = 2*

eixos coordenados. C: f(x) = 100*
Valores das Variaveis Unidades Significativas
Visuais
A inclinacdo referencial A: o valor do pardmetro ‘a’ é igual a

cinco, isto é, a=b.
B: a curva exponencial é
menos inclinada  para | B: o valor do parametro ‘a’ é igual a
valores positivos de X. dois, isto é, a=2

C: a curva exponencial € | C: o valor do parametro ‘a’ é igual a
mais inclinada mais | cem, isto &, a=100

inclinada para  valores
positivos de x.

Figura 1: Associacdo das variaveis visuais as unidades algébricas significativas para f(x) =a* coma >
1. Fonte: arquivo da pesquisa.

Analisando a ‘figura 1°, percebe-se que o parametro ‘a’ possui relacdo com a maneira
com que a funcdo exponencial cresce, fazendo com que a ‘forma’ de crescimento seja
influenciada: (i) para valores da variavel x menores do que zero a funcdo apresenta como
imagem um valor maior quando ‘a’ apresenta valor menor — observe que, a esquerda do eixo
vertical, a curva azul (a=2) esta acima da curva referenciada em vermelho (a=5), enquanto que
a curva verde (a=100) esta abaixo da curva vermelha; (ii) além disso, para valores de x maiores
do que zero a situacdo descrita se inverte, isto €, para valores maiores de ‘a’ a curva aumenta

sua inclinagdo e para valores menores de ‘a’ a curva apresenta menor inclinagdo — observe que
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a direita do eixo vertical a curva azul fica abaixo da curva referenciada em vermelho, ao passo

que a curva verde assume posicao acima da curva vermelha.

A curva verde apresenta-se acima da
curva vermelha para valores de x maiores
do que zero.

A curva azul apresenta-se acima da curva
vermelha para valores de x menores do
que zero.

A curva azul apresenta-se abaixo da curva
vermelha para valores de x maiores do
que zero.

A curva verde apresenta-se abaixo da
curva vermelha para valores de x menores ne
do que zero.

Figura 2: Valores das variaveis visuais as unidades algébricas significativas para f(x) =a* coma > 1.
Fonte: arquivo da pesquisa

O que fora destacado na ‘figura 2’ acerca da mudanga de posi¢ao das curvas azul e verde
em relacdo a curva representada na cor vermelha apresenta-se como um fator de extrema
importancia, pois possui relacao direta com o custo cognitivo ao se realizar a conversdo entre
as representacdes algebrica e grafica da funcdo exponencial, em ambos os sentidos. O custo
cognitivo dessa conversao depende em muito do que Duval (2009) chama de fenémeno da nao
congruéncia.

De acordo com Duval (2009, p.68-69), o custo cognitivo quando a conversao é
congruente € menor do que quando a conversdo € ndo congruente. Assim, elenca-se, na teoria,
trés critérios para determinar a congruéncia envolvida em uma transformacdo do tipo
conversdo: (A) correspondéncia “semantica” dos elementos significantes; (B) univocidade
“semantica” terminal; (C) ordem dentro da organizag¢do das unidades compondo cada uma das
duas representacGes. No caso das curvas que estdo sendo consideradas, verifica-se a ndo

preservacdo do critério da univocidade “semantica” terminal (B), pois nem sempre um maior
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valor para a o parametro ‘a’ conduzird a um maior valor para a curva, isto ¢, nem sempre a
maior-acima sera a relacdo observada, conforme ja destacado.

Outrossim, ha de se destacar que a depender do problema apresentado ao estudante, essa
ndo congruéncia pode ndo ser sentida, visto que em muitos problemas a varidvel x esta
associada ao tempo, ndo podendo assumir valores negativos. Nesta situacdo, existiria
congruéncia semantica, pois teriamos trés representacdes semidticas distintas (expressdo
discursiva, representacdo grafica e expressao algébrica) fornecendo a mesma informacdo a
partir dos seguintes elementos: quanto maior o valor do pardmetro a (a>1), maior é a
ascendéncia da curva exponencial.

H4, portanto, a necessidade primordial de que no ensino de tal topico, sejam feitas as
devidas associagdes entre as varidveis visuais e seus respectivos valores, coordenando-as com
a representacdo algebrica da funcdo, inclusive destacando a questdo de expoentes negativos
(x<0) possuirem relagdo com o conceito de numero inverso.

Em tempo, vale ressaltar que nas representagdes graficas da ‘figura 1°, independente do
valor atribuido ao parametro ‘a’, a medida que os valores de ‘x’ diminuem, os respectivos
valores de ‘y’ tendem a zero. No entanto, ndo ocorre a intersec¢ao da curva com o eixo das
abcissas; uma caracteristica dessa curva, designada pela reta assintota horizontal y=0.

Outro ponto importante a ser destacado (figura 1) é que independente da ‘velocidade’
de crescimento da curva exponencial, ela intercepta o eixo ‘y’ no par ordenado (0, 1). Isso
podera ndo ocorrer caso haja outros elementos inseridos na representacdo base da funcdo
exponencial, conforme sera explorado mais adiante.

A ‘figura 3’ contempla uma sintese do comportamento da fungdo exponencial quando o

parametro ‘a’ apresenta a variabilidade 0 < a < 1.
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Representacgéo gréfica Representacdo algébrica
Variaveis Visuais : _ (1"
Decrescimento da curva AfO) = (5)

exponencial em relagdo aos | B: f(x) = (l)x
eixos coordenados. 2 \x
C:f() = (=)
Valores das Variaveis Unidades Significativas
Visuais
A inclinacdo referencial A: o valor do parametro ‘a’ ¢é igual
a um quinto, isto é, a=1/5.

B: a curva exponencial é
menos inclinada em relacdo | B: o valor do pardmetro ‘a’ é igual
a inclinacéo referencial. a um meio, isto €, a=1/2.

C: a curva exponencial é
mais inclinada em relacdo a | C: o valor do parametro ‘a’ é igual
inclinagdo referencial. a um centésimo, isto é, a=1/100.

Figura 3: Associagdo das variaveis visuais as unidades algébricas significativas para f(x) = a*
com 0 < a < 1. Fonte: arquivo da pesquisa

Na ‘figura 3’ forma atribuidos valores inversos para o parametro ‘a’ (1/5, /2 ¢ 1/100) em
relagdo aqueles respectivos valores dispostos na ‘figura 1’ (a = 5, 2 ou 100). Analisando a
‘figura 3’, percebe-se que as curvas se tornaram decrescentes, ou seja, para cada valor do
parametro ‘a’, quanto maior o valor atribuido a variavel ‘x’, menor sera o valor correspondente
de ‘y’. Paralelamente ao caso esbogado na ‘figura 1°, também observa-se que o parametro ‘a’
esta relacionado com o decrescimento da funcdo exponencial, fazendo com que a ‘velocidade’
de descendéncia da curva sofra influéncia, alterando sua posicdo em relacdo ao referencial
adotado (A), no que tange ao lado direito ou esquerdo do eixo vertical. Portanto, o
decrescimento da curva é menos ou mais rapido, conforme for menor ou maior o valor do
parametro a, para valores positivos de X.

Da mesma forma que as representagdes graficas na ‘figura 1°, os registros graficos da
‘figura 3°, contém a reta assintota horizontal y=0 e interceptam o eixo ‘y’ no par ordenado (0,
1). Assim como discutido no caso da ‘figura 1°, o conteudo da ‘figura 3’ ndo expressa uma
congruéncia semantica, pois temos trés representacdes semioticas distintas (expressao
discursiva, representacao grafica e expressao algébrica) que ndo fornecem a mesma informacao
a partir dos seguintes elementos: quanto maior o valor do parametro a (0 < a <1), menor é a

ascendéncia da curva exponencial.
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Isto permite criar a nogao de que o valor de ‘a’ a0 modificar a inclinagdo da curva, pode
altera-la entre crescente e decrescente, a medida que ‘a’ assume valores maiores que ‘1’ ou no
intervalo numérico aberto entre ‘0’ e ‘1’. Mas sera que existe ainda mais relagdes advindas
apenas da alteragdo entre os valores de ‘a’? Por meio do ‘grafico 1° sera possivel perceber que
fungdes exponenciais cujos valores de ‘a’ sdo nUmeros inversos, geram representacdes gréaficas

simétricas em relagdo ao eixo vertical do plano cartesiano.

R -1 0 1 2

Gréafico 1: RepresentacOes graficas com valores inversos
para o parametro ‘a’. Fonte: arquivo da pesquisa.

No caso do ‘grafico 1’ foram utilizadas fungdes no formato f(x) = a* (curva na cor

X
azul) e g(x) = (i) (curva na cor vermelha), sendo a = 2. Em termos de representacéo figural

as curvas estdo dispostas segundo a propriedade de simetria de reflexdo em torno do eixo
vertical do plano cartesiano. Em relacéo as coordenadas cartesianas, ha uma transformacéo que
leva (X, y) em (-X, y).

Acrescentando agora o parametro ‘k’, de tal forma que a fungéo f seja f(x) = a* + k,

sera analisada qual a influéncia de ‘K’ na representacdo grafica da funcgéo.
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Representacao gréfica Representacdo algébrica
Variaveis Visuais A f(x) =2*+2

Posicéo da curva em relagdo ao eixo | B: f(x) = 2*

horizontal. Cif(x)=2*-2

Valores das Variaveis Visuais Unidades Significativas
A a curva deslocou-se
verticalmente para cima em relagdo | A: o valor do pardmetro ‘k’ ¢
a posicdo referencial. positivo, isto &, k>0.

____/ B: posigdo referencial. B: o valor do pardmetro ‘k’ é igual
7 a zero, isto é, k=0.

b 2 o 2 3 C: a curva deslocou-se | C: o valor do pardmetro ‘k’ ¢é
verticalmente para baixo em relacdo | negativo, isto é, k<0.
-------- —#---------- aposi¢do referencial.

Figura 4: Associacéo das variaveis visuais as unidades algebricas significativas para f(x) = a*
+k,coma > 0,a # 1 e ke R. Fonte: arquivo da pesquisa

Na ‘figura 4’ fixamos o valor de a=2 e consideramos a curva referencial para k =0. Neste
contexto, percebe-se que a posi¢do da curva exponencial em relacdo ao eixo horizontal é
variavel, deslocando para cima na medida que ‘k” € um valor estritamente positivo e para baixo
quando ‘K’ é estritamente negativo. Nota-Se também que, da mesma forma que a curva
exponencial é deslocada, a sua assintota também se desloca, designada pela representacéao
algébrica y=k, com ke R.

Nota-se também que a funcdo exponencial f(x) = 2* + k, com ke R, relaciona-se com
a funcdo g(x) = 2* de tal forma que f(x) = g(x) + k, ou seja, a fungdo f é igual a funcdo g
acrescida de ‘k’ unidades. Por um lado, essa relagdo em termos de representagao figural, implica
diretamente no deslocamento vertical da curva exponencial. Por outro lado, a interseccdo da
curva com o €ixo y ocorre no ponto de coordenadas (0, k + 1), ou seja, um deslocamento de ‘K’
unidades (ke R).

Avangamos nossa analise considerando o parametro ‘t’ (t€ R), de tal forma que a
representacdo algébrica da funcdo f seja f(x) = a**t. Qual a influéncia de ‘t’ nas

representacdes graficas dispostas na ‘figura 5°?
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Representacgéo gréfica Representacdo algébrica
Variaveis Visuais A: f(x) = 2x*2
Posicdo da curva em relagdo ao | B: f(x) = 2*
eixo vertical. C: f(x) =2%2

Valores das Variaveis Visuais | Unidades Significativas

. A: a curva deslocou-se | A: o valor do parametro ‘t’ é
horizontalmente para esquerda | positivo, isto €, t>0.

2 em relagéo a posicao referencial.
B: o valor do parametro ‘t’ ¢
T : — B: posicéo referencial. igual a zero, isto é, t=0.

C:  a curva deslocou-se | C: o valor do parametro ‘t’ é
horizontalmente para direita em | negativo, isto é, t<0.
relacéo a posicéo referencial.

Figura 5: Associagdo das varidveis visuais as unidades algébricas significativas para f(x) = a**',
coma > 0,a # 1 ete R. Fonte: arquivo da pesquisa.

Na analise da ‘figura 5°, percebe-se que a posi¢do da curva exponencial em relagéo ao
eixo horizontal € variavel, deslocando para esquerda na medida que ‘t’ ¢é estritamente positivo
e para direita quando ‘t’ € estritamente negativo.

Nota-se também que a funcdo exponencial f(x) = 2**t, com te R, relaciona-se com a
funcdo g(x) = 2* de tal forma que f(x) = g(x + t), ou ainda, f(x —t) = g(x), ou seja, a
funcédo f € igual a funcdo g com abcissa designada na forma ‘x+t’ unidades. Uma situagdo
equivalente ¢ afirmar que a funcdo f com abcissa designada na forma ‘x-t” unidades ¢ igual a
funcédo g(x). Por um lado, essa relacdo em termos de representacao figural, implica diretamente
no deslocamento horizontal da curva exponencial. Por outro lado, a interseccdo da curva com
0 eixo y ocorre no ponto de coordenadas (0, 2%, ou seja, um deslocamento de ‘t’ unidades (t€
R).

Se considerarmos a representacdo genérica f(x) = a*, com que com a >0e a # 1,
verificamos que quando o valor de ‘a’ ndo estd multiplicado por um niimero negativo a curva
exponencial esta disposta na regido positiva do eixo vertical, ou seja, para todo x€ R temos
y>0. O caso contrério, ou seja, h(x) = - a, com que com a > 0e a # 1, a curva exponencial
esta disposta na regido negativa do eixo vertical, ou seja, para todo xe R temos y<O0.

Na analise da disposicdo das curvas exponenciais em relagdo ao eixo ‘x’, associamos o
parametro ‘a’ ¢ seu valor oposto como unidade significativa na representacdo algébrica. Em

termos de representacao figural essas curvas estao dispostas segundo a propriedade de simetria
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de reflexdo em torno do eixo horizontal do plano cartesiano. Em relagdo as coordenadas
cartesianas, ha uma transformacao que leva (x, y) em (X, -y).

Nesta situacdo, portanto, verifica-se que ha congruéncia semantica entre a representacao
grafica e a representacdo algebrica, uma vez que se convencionou em matematica que o eixo
vertical tem sua orientacdo positiva para cima (y>0) e a orientacdo negativa para baixo (y<0).

Com isso, verifica-se a necessidade de acrescentar o parametro ‘C’, de tal forma que a
funcdo fseja f(x) = c.a*, sendo ¢ # 0, sera analisada qual a influéncia de ‘c’ na representacdo

grafica da funcéo.

REPRESENTACAO GRAFICA REPRESENTACAO
ALGEBRICA
Variaveis Visuais A f(x)=1.2%
Inclinagdo e posicdo da curva em | B: f(x) = 3.2%
relacdo ao eixo horizontal. C: f(x) =5.2%
D: f(x) = (—1).2%
; Valores das Variaveis Visuais Unidades Significativas
A: a curva esta totalmente sob a | A: o valor do pardmetro ‘C’
/ posicdo inicial. é igual a um, isto é, c>0.
/
B: posigéo referencial. B: o valor do parametro ‘c’

é igual a trés, isto €, c=3.

C: a curva esta totalmente sobre a
posicéo inicial. C: o valor do pardmetro ‘C’
é igual a cinco, isto é, ¢ = 5.
D: a curva possui simetria com a | D: o valor do parametro ‘¢’
posicdo referencial em relacdo ao | € igual a um negativo, isto €,
eixo das abscissas. c=-1.

Figura 6: Tratamento das varidveis visuais da funcdo exponencial: interferéncia do parametro c.
Fonte: arquivo da pesquisa

Na analise da ‘figura 6’, percebe-se que a posi¢do da curva exponencial é variavel,
admitindo uma maior velocidade de crescimento conforme maior for o valor do parametro ‘c’.
Nota-se também que curvas que apresentam valores opostos para tal parametro admitem
representacdes graficas simétricas em relacdo ao eixo das abcissas.

Além disto, percebe-se que contrariamente ao caso analisado na figura 1, o ponto cujas
retas cruzam o eixo das ordenadas também € alterado passando a ser (0, ¢), 0 que também
acontece com o parametro k porém a assintota ndo se altera, ou seja, o Unico parametro
responsavel pelo deslocamento na assintota é o parametro ‘k’.

Por outro lado, foi apresentado que o parametro k também € responsavel pelo

deslocamento da intersecdo da curva com o eixo das ordenadas, 0 que acontece entdo se ambos
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os pardmetros influenciarem a representacdo grafica? Isto pode ser visualizado através da

‘Figura 7.

&

flxz)=1.2%42

flx)=3.2% +2

-4 -1 -2 -1 0

Figura 7: Fungbes exponenciais com valores
variaveis para o pardmetro ‘k’. Fonte: arquivo da
pesquisa.

Tem-se que, por mais que ambos os parametros influenciem diretamente no
deslocamento vertical, destacado pelo ponto no qual as curvas cortam o eixo das ordenadas,
existe uma ordem que deve ser respeitada. Assim como, em manipulac6es algébricas, primeiro
se deve operar 0 produto e sO posteriormente a adicdo, na construcdo do grafico da funcéo
exponencial esta ordem também precisa ser respeitada, ou seja, primeiro considera-se 0
deslocamento realizado por ‘C’ e s6 entdo o realizado por ‘k’, tendo (0, ¢ + k) como o ponto de
intersecdo com o eixo das ordenadas.

Nota-se entdo, admitindo a forma geral f(x) = c.a**t + k, que o parametro ‘a’ esta
diretamente relacionado com a velocidade de crescimento/decrescimento da curva, mas sem
alterar o ponto de intersecéo entre a curva e o0 eixo das ordenadas, o0 parametro ‘c’ também se
relaciona com o indice de crescimento alterando o ponto de intersecdo entre a curva e 0 eixo
das ordenadas, o parametro ‘¢’ é responsavel pelo deslocamento horizontal e o parametro ‘%’
pelo deslocamento vertical.

Tomando todas as consideracdes realizadas, criou-se 0s ‘Quadros 1 e 2’ com o intuito
de analisar todas as suas possiveis caracteristicas da curva levando em consideracao apenas o

seu tratamento visual, analisando a influéncia que cada parametro traz na representacao grafica.
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Parametro | Unidades significativas  (expressdo | Varidveis visuais (curva)
algébrica)
Paraa > 1: Curva em sentido crescente.
a Valor do parametro ‘@’ maior que um.
Para0 < a < 1: Curva em sentido decrescente.
Valor do parametro ‘@’ entre zero e um.
Para k = 0: Funcdo base. A assintota é a reta y=0.
Valor do pardametro ‘K’ igual a zero.
Parak > 0: A curva e a assintota sdo deslocadas
k Valor do pardmetro ‘K’ é maior que zero. | verticalmente para cima em k unidades
em relagdo a funcdo base.
Para k < 0: A curva e a assintota sdo deslocadas

Valor do parametro ‘K’ menor que zero. verticalmente para baixo em k unidades
em relagdo a funcdo base.

Parat = 0: Funcéo base.

Valor do parametro ‘t’ igual a zero.

Parat > 0: A curva é deslocada horizontalmente para

Valor do pardmetro ‘t’ ¢ maior que zero. | esquerda em k unidades em relacdo a
t funcdo base.

Parat < 0: A curva é deslocada horizontalmente para

Valor do pardmetro ‘t” menor que zero. direita em k unidades em relagéo a funcéo

base.

Quadro 1. Caracteristicas das curvas da forma f(x) = a**¢ + k. Fonte: do préprio autor.

O parametro ‘c’ foi analisado separadamente através do Quadro 2 uma vez que existe
um fator condicional, notando que transformard o formato da curva de crescente para

decrescente ou de decrescente para crescente caso ‘c’ seja negativo.

Unidades significativas (expresséo algebrica) Variaveis visuais (curva)
Paraa > 1: Parac > 0: Curva em sentido crescente.
Valor do parametro ‘a’ maior | Valor do parametro ‘C’ ¢
que um. maior ou igual a um.

Parac < 0: Curva em sentido decrescente.

Valor do parametro ‘C’ ¢
maior ou igual a um.

Para0 < a < 1: Parac > 0: Curva em sentido decrescente.
Valor do parametro ‘a’ entre | Valor do pardmetro ‘C’ ¢
zero e um. maior ou igual a um.

Parac < 0: Curva em sentido crescente.

Valor do pardmetro ‘C’ ¢
maior ou igual a um.

Quadro 2. Caracteristicas das curvas da forma f(x) = c.a*** + k. Fonte: do préprio autor.

Conforme ja destacado, a representacdo é 0 meio para se ter acesso ao objeto de estudo
e ndo &, de fato, o objeto representado. E nesse sentido que Duval (2009) destacou a necessidade

de ndo se confundir o objeto com sua representacdo. Além de se lancar mdo de diferentes
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representacfes semioticas, esses dois (ou mais) registros devem ser trabalhados

concomitantemente, de forma que haja uma articulacao entre eles.

CONSIDERACOES FINAIS

No presente artigo foi discutido acerca das contribui¢des da teoria semiocognitiva dos
Registros de Representagdo Semidtica para 0 processo ensino-aprendizagem do conceito de
funcdo, mais precisamente, para a interpretacdo global das propriedades figurais da escrita
grafica e algébrica da funcdo exponencial.

Segundo Duval (2011, p. 99), todas as modificacOes realizadas na imagem (conjunto
tragado/eixos) “determina uma variavel visual pertinente para a interpretagdo grafica”, de modo
que identificamos na representacéo algébrica tais modificagdes.

Assim, a coordenacdo e articulacdo das representacées algébrica e grafica das funcdes
exponenciais, portanto, sdo pontos fundamentais a serem explorados no Ensino Médio para que
haja uma compreensdo mais completa do conceito de funcdo, porém se faz necessario,
igualmente, explorar com o devido cuidado as outras representacdes desse conceito, para que 0
aluno tenha uma visdo macroscopica do topico estudado, sempre coordenando as
representacdes, pois representacdes distintas apresentam informacdes diferentes do mesmo
objeto matematico representado, de modo que uma ou outra representacdo favoreca o
tratamento do objeto matematico.

Atrelado a base conceitual discutida nesse texto, vale destacar, por fim, a importancia
das Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacdo (TDIC) no processo ensino-

aprendizagem da funcéo exponencial.
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