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RESUMO

O Célculo Diferencial e Integral € um dos componentes curriculares do ensino superior, cuja presenga
e importancia se justificam pela contribuicdo a instrumentalizacdo da formacao cientifica matematica.
Neste trabalho investigamos como estudantes de um curso de Licenciatura em Matematica resolvem
aplicagbes da Integral Definida, voltadas ao célculo de areas de regides planas delimitadas por curvas
de func¢des, a partir da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, proposta por Raymond
Duval. A resolugdo de tais aplicacdes requer a mobilizacdo de diferentes registros de representacao
semiédtica (em lingua natural, algébrica, grafica e figural) e por esta razdo, a conversao entre estes
registros precisa ser explorada de modo que sejam percebidas e compreendidas as articulages
existentes entre as representagdes. De acordo com Duval, a espontaneidade e a rapidez com que 0s
estudantes efetuam as conversdes conduzirdo a coordenacdo dos registros de representagdo, que
por sua vez conduzird a compreensdo (integral) de um conteddo conceitual. Embasados na
Engenharia Didatica de Artigue organizamos uma sequéncia didatica que possibilite ao estudante
realizar conversdes dos registros e em duplo sentido, tendo o software GeoGebra como ferramenta
dindmica para a visualizacado da figura limitada pelas curvas.

PALAVRAS CHAVES: Integral Definida. Céalculo de Area. Registro de Representagdo Semiotica.

INTRODUCAO

O Calculo € um dos componentes curriculares do ensino superior de grande
importancia para a instrumentalizacdo da formacdo cientifica matematica dos
estudantes. Mais que um conjunto de conceitos, de teoremas e de aplicacdes, é
uma gama de conhecimentos que auxiliam na compreensdo de fenbmenos e na
resolucao de problemas reais que estdo ao nosso entorno.

Apesar da importancia do Calculo para a formacdo dos estudantes, muitas

vezes ele fica ofuscado pelas dificuldades de aprendizagem que lhe sdo inerentes.
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Estas dificuldades tém causado um fendmeno conhecido como ‘represamento’, que
ocorre pela reprovacdo em massa, pela evasdo e pela desisténcia por parte dos
estudantes e afeta ndo somente os professores que ministram a disciplina e quem a
frequenta, mas a comunidade académica de modo geral.

Discutir o processo de ensino e de aprendizagem do Célculo tem sido um
caminho para compreender melhor este fendmeno. Trabalhos que versam sobre
Calculo vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos e sob diferentes perspectivas,
como: 0s que investigam as potencialidades e os limites das Tecnologias de
Informacdo e Comunicagdo — TIC’s no ensino de Calculo (VILLARREAL, 1999;
OLIMPIO, 2006; BARBOSA, 2009) e em particular Olimpio (2006) tem mostrado que
as dificuldades de aprendizagem do Calculo, retratadas pelo baixo indice de
aprovacao dos alunos e aliado ao indice de evasao, ndo é um fenbmeno exclusivo
de uma universidade, seja publica ou ndo, seja nacional ou internacional; os que
utilizam mapas conceituais como sinalizador de aprendizagem (FERRAO, 2013;
CARGNIN, 2013); os que utilizam a Teoria dos Registros de Representacao
Semidtica para o estudo de derivadas e integrais (GODOY,2004; PICONE, 2007) ou
que utilizam a referida Teoria para o estudo de conceitos que sdo fundamentais para
o Calculo como o esboco de curvas de fungdes (SILVA, 2008; LUIZ, 2010;
MENONCINI e MORETTI, 2017).

Estudos também tém mostrado a crescente insercdo das Tecnologias Digitais
de Informacdo e Comunicacdo - TDIC no ensino de Célculo em universidades e
seus efeitos positivos na aprendizagem. A utilizacdo destas ferramentas em préticas
educativas para a producdo de conhecimentos é defendida por Borba e Penteado
(2010, p. 45) que destacam que “[...] uma nova midia, como a informatica, abre
possibilidades de mudancas dentro do proprio conhecimento e que € possivel haver
uma ressonancia entre uma dada pedagogia, uma midia e uma visdo de
conhecimento.”

Nessa perspectiva, as TDIC complementam os instrumentos educacionais ja
existentes (papel, lapis, calculadora,...) resultando numa nova forma de producgéo de
conhecimento embasada nas experimentacOes, verificacbes e refutacbes de

hipoteses.

Da mesma forma, devemos entender a informatica. Ela € uma nova
extensdo de memoria, com diferengas qualitativas em relagdo as

VIl CONGRESSO INTERNACIONAL DE ENSINO DA MATEMATICA — ULBRA, Canoas, 2017



outras tecnologias da inteligéncia e permite que a linearidade de
raciocinios seja desafiada por modos de pensar, baseados na
simulagdo, na experimentagdo e em uma “nova linguagem” que
envolve escrita, oralidade, imagens e comunicagdo instantanea.
(BORBA E PENTEADO, 2010, p. 48)

O uso do computador em sala de aula permite observar detalhes de imagens
visuais que possivelmente sem o uso desta ferramenta, passariam despercebidos.
Além de favorecer a visualizagdo, especialmente dos detalhes, pode-se
experimentar, confrontar, validar ou descartar hipéteses relacionadas ao problema
estudado, de forma a fortalecer as discussdes que culminardo na construcdo do
conhecimento.

Esta ferramenta tecnolégica ganha espaco entre os profissionais da
matematica e é considerada um importante recurso para visualizacdo grafica, que
complementa e da significado as representacfes algébrica e numérica. Programas
computacionais como o Maple, o Derive e o Geogebra permitem a construcéo, a
visualizacdo e a andlise dindmica de graficos, além de possibilitar uma melhor
articulacao entre os registros grafico e algébrico.

A articulacdo entre multiplos registros de representacdo € uma atividade
defendida por Raymond Duval em sua Teoria dos Registros de Representacao
Semiética. Nela, a mudanca de registros (registro é um sistema semidtico que
possibilita a execucdo das operacdes cognitivas de formacdo, tratamento e
conversao) € pressuposto para descrever o funcionamento cognitivo do pensamento
matematico, caracterizando uma forte ligacdo entre a noesis (apreensao conceitual
de um objeto) e a semiosis (apreensdo ou producdo de uma representacao
semidtica).

A teoria de Duval (1995) confere as multiplas representacdes semidticas um
papel fundamental a aprendizagem matematica, pois 0os objetos matematicos nao
Sao reais e sO temos acesso a eles por meio de representa¢cdes. Como um mesmo
objeto pode ser representado de formas diferentes, esta variedade de
representacbes deve conduzir o estudante a distinguir o objeto de sua
representacéao, contribuindo para a apreenséo conceitual.

Embasado na Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica e voltado ao
ensino de Calculo, propomos um outro olhar as aplica¢cdes da Integral Definida.
Assim como o0s conceitos tedricos do Calculo, as aplicagbes sdo igualmente

importantes pois evidenciam onde as teorias estudadas estdo presentes no cotidiano
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e como € possivel emprega-las para resolver problemas. Mais especificamente, as
aplicac6es da Integral Definida que tratam do calculo de areas de figuras delimitadas
por curvas possibilitam ampliar os estudos introduzidos pela Geometria Euclidiana e
servem para resolver problemas do mundo real, como por exemplo, o calculo da
area de um terreno ‘retangular’ em que um dos lados esta delimitado por um rio, ou
mesmo, o calculo da area de uma regido eliptica.

Problemas sobre calculo de areas via integrais mobilizam diferentes registros
de representacdo semiotica e a passagem de um registro a outro requer a realizacao
e a exploracdo da conversdo, que é uma operacao cognitiva ndo neutra e
fundamental para a compreensao conceitual, de acordo com Duval (1995). Desta
forma, o olhar diferenciado que propomos toma como referéncia as conversfes para
possibilitar ao estudante uma visdo mais ampla e interpretativa das representacfes
envolvidas, especialmente a representacdo da regido plana de integracdo, oriunda
do registro grafico-geométrico. Desta forma, a resolugdo de tais problemas néo se
resume a aplicacdo de férmulas matematicas que envolvem integral definida, mas a
compreensao do processo de resolu¢cdo como um todo.

Tendo como base metodologica a Engenharia Didatica de Artigue (1996)
organizamos uma sequéncia didatica que sera aplicada em 2018 a estudantes do
ensino superior de uma universidade publica. Esta sequéncia sera embasada em
tratamentos e conversdes e contard com o apoio computacional do GeoGebra, que
proporcionara a exploracdo dindmica da visualizacdo grafico-geométrica,
contribuindo para o levantamento de hipéteses, conjecturas e refutacdes que

culminaréo na producao de conhecimentos.

OS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA E AS CONVERSOES

As representacdes semioticas sao representacdes que estdo relacionadas a
sistemas particulares de signos, como a lingua natural, a escrita algébrica, as figuras
geomeétricas. Os sistemas semioticos permitem a transformacdo de representacfes
e sdo essas transformagfes que atribuem a atividade matematica o poder ilimitado
de exploracdo que conduz a novos conhecimentos (DUVAL, 2015). Mais, um
sistema semiotico pode cumprir trés operacdes cognitivas inerentes a qualquer

representacgao:
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a) A formacdo de umarepresentacdo semiotica identificavel: constitui um
conjunto de marcas que, embasado num sistema semiotico, identifica uma
representacao de algo.

b) O tratamento € uma atividade interna a um sistema semiotico e consiste
na transformacéo de uma representagdo em outra, obedecendo as regras
préprias do sistema.

c) A conversdo ocorre entre registros. A representacdo de um objeto
pertencente a um dado registro é transformada em outra representacao
pertencente a outro registro. A conversao modifica a forma de representar

um determinado objeto.

Quando um sistema semidtico cumpre estas operacdes cognitivas € chamado
registro de representacdo semiotica. Estas operacdes possibilitam reconhecer um
objeto matematico e explorar esse objeto a partir de transformacdes da sua
representacao.

Segundo Duval (1995) os registros podem ser classificados em: das linguas,
gréfico e figural. O registro das linguas é formado pela lingua natural e pela lingua
formal ou algébrica. Este registro permite desenvolver ndo somente a comunicacao,
mas operacdes que estdo associadas as funcdes discursivas e que sdo essenciais
para a construcdo de conhecimentos. O registro grafico compreende as
representacdes de funcdes que sdo construidas no plano cartesiano enquanto que o
registro figural contempla as representacfes das figuras geométricas.

A transformacao que acontece entre registros, chamada converséo, nao pode

ser equiparada a uma atividade de codificacéo ou de interpretacao:

Bem que a atividade cognitiva de conversdo de uma
representacdo possa, muitas vezes, parecer ser estreitamente
ligada a uma interpretacdo ou a um coédigo, ela lhe é irredutivel,
porque, por um lado, ela ndo se funda sobre alguma analogia,
como no caso da interpretacdo e, por outro lado, a converséao
ndo pode ser obtida pela aplicacdo de regras de codificacéo
(DUVAL, 2012 c, p. 273, grifos do autor)

A conversdo é uma operacdo ndo neutra e produtora de conhecimentos.
Converter uma representacdo em outra pode produzir novas significacoes relativas
ao objeto representado, implicando em novos conhecimentos. Ela esta associada a

coordenacao dos registros, que por sua vez esta associada a compreensao da
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matematica. Por isso, Duval (2012 c, p. 282, grifos nosso) enuncia sua hipotese
fundamental, em que “a compreensao (integral) de um conteudo conceitual
repousa sobre a coordenacdo de ao menos dois registros de representacao, e
esta coordenacdo se manifesta pela rapidez e a espontaneidade da atividade
coghnitiva de conversao”.

A conversdo esta longe de ser natural e imediata para o estudante e por esta
razao precisa ser trabalhada no ensino. A importancia desta operacdo cognitiva se
justifica por permitir o transito entre registros e possibilitar o estabelecimento de
correspondéncias entre eles.

Quanto as possibilidades de transito entre registros, Duval (2004) apresenta

uma classificacdo dos sistemas semiéticos, de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1: os multiplos registros e representacdes

REPRESENTACAO REPRESENTACAO
DISCURSIVA NAO DISCURSIVA
REGISTROS Célula 11 Célula 12

PLURIFUNCIONAIS

(os tratamentos nao
sao

algoritmizaveis)

Lingua natural:
associag0Oes verbais
(conceituais);descricéo,
definicdo, explicacéo;
Raciocinio:

argumento a partir de
observacoes, de crengas...;
deducdo valida a partir de

definicdo ou de teoremas

Figuras geométricas planas
ou em perspectiva
(configuracdes de formas
nas dimensoes 0, 1, 2, 3);
Apreensdo operatoria e ndo
somente perceptiva;
construcdo com
instrumentos; modelizacéo
de estruturas fisicas (ex.

cristais, moléculas...)

REGISTROS
MONOFUNCIONAIS
(os tratamentos sé&o
principalmente

algoritmizaveis)

Célula 21

Sistema de escrita:
- numeéricas (binaria,
decimal,
fracionaria...);

- algébricas;

- simbdlicas (linguas

Célula 22

Gréficos cartesianos
(visualizagao de variacdes)
mudancas de sistema de
coordenadas; interpolagéo,

extrapolagéo.
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formais);
Célculo literal, algébrico,

formal...

Fonte: Adaptado de Duval (2004, p. 52)

Analisando a Tabela 1, desenvolver a conversao entre os registros grafico e
algébrico implica transitar entre as células 21 e 22. A conversdao em sentido duplo
(de 21 para 22 e de 22 para 21) é pouco contemplada no ensino de matematica,
apesar de ser fundamental para a aprendizagem de conceitos matematicos, de
acordo com Duval (2004). E habitual no ensino praticar a conversdo em sentido
anico, da expressdo algébrica (21) para a representacdo gréfica (22), dando a
impressao de haver certa relacdo de dependéncia entre as representacdes, como se
a segunda estivesse condicionada a primeira. As razdes que levam a priorizar esse
sentido de conversdo estdo atreladas a dificuldade da analise simultdnea das
propriedades visuais e algébricas das funcdes, visto que a maioria das funcdes

possuem alto grau de complexidade.

APLICACOES DA INTEGRAL DEFINIDA: CALCULO DE AREAS

A resolucdo de aplicacdes da integral definida que tratam do calculo de area
de regibes planas limitadas por curvas de funcbes requer a mobilizacdo dos
diferentes registros de representacdo semiotica: de lingua natural, algébrico, o
grafico-geométrico. O transito entre os registros ocorre por meio de conversdes, as
quais devem ocorrer em duplo sentido (Figura 1) para que haja a coordenacado dos
registros e consequentemente a compreensao integral de um contetdo, como afirma
Duval (1995).

Figura 1: Conversoes requeridas em aplicagdes da integral definida
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Conversoes

L] ] 1 r -
Discursivo Algébrico
& 2 4

x'\.
Y
/ .

3 3
Grafico — Geométrico

Conversdes Conversdes

Fonte: Elaborado pelos autores

As setas vermelhas indicam a ocorréncia de conversdes e as setas azuis, 0
seu sentido. Destas seis conversfdes possiveis, a mais frequente é aguela que parte
do registro discursivo para o algébrico, como pode ser observado no Exemplo 1
apresentado por Flemming e Gongalves (2007, p. 275).

Exemplo 1: Encontre a area limitada pory = x? ey = x + 2.

Para resolver este problema as autoras inicialmente apresentam a Figura 2,

resultante do esboco das curvas y = x2 ey = x + 2.

Figura 2: Regido plana delimitada pory = x?2 e y = x + 2.

Em seguida destacam a regido rachurada S e com base nela constatam que
0s pontos de interseccao das curvas tém abscissa -1 e 2 e portanto, que o intervalo
de integracdo é [-1,2]. Afirmam que as fun¢des sdo positivas e que x + 2 > x? , em [-
1,2]. Por fim, encontram o valor da area da regido plana por meio da integral

definida:

2

9
= -u.a

A=f_21(x+2—x2)dx=(’;—2+2x—’;—3) -
-1
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O procedimento de resolugéo usado pelas autoras parte do enunciado, que
esta representado no registro discursivo e chega a uma integral definida que esta no
registro algébrico, ou seja, a resolucdo esta baseada na conversdao em sentido 1
(Figura 1). Esta conversdo nao acontece diretamente, pois a integral requer o
intervalo de integracao e a fungao integrando, os quais séo oriundos do esboco de
curvas e da identificacdo da regido de integracdo. A regido de integracéao,
representada no registro grafico-geométrico é construida com base no discurso o
que significa que h&a necessidade da conversdo no sentido 5. Determinada a regiao
de integracdo e reconhecidos o intervalo de integracdo e a funcao integrando, a
passagem destas informacdes para o registro algébrico implica em outra conversao,
desta vez, no sentido 4. Portanto, a resolucdo deste problema estd atrelada as
conversdes nos sentidos 4 e 5. Mais, o registro grafico-geométrico é utilizado como

registro intermediario entre o discursivo e o algébrico.

Figura 3: O registro intermediario

1

Discursivo Algébrico

4

3

Grafico — Geomeétrico
|

Registro intermediario

Fonte: Elaborado pelos autores

Observando este exemplo é possivel destacar trés pontos importantes que
fortalecem a proposicao deste trabalho: as conversbes sdo executadas em apenas
alguns sentidos; o registro grafico-geométrico serve exclusivamente como
intermediario para a passagem da conversao do registro em lingua natural para o
algébrico; o integrando, resultado da subtracdo de fungbBes algébricas, ndo €
explorado em nenhum registro. Assim, pretende-se organizar e aplicar uma
sequéncia didatica que possibilite: a realizacdo de conversdes em duplo sentido;

tratar o registro grafico-geométrico como registro de partida ou de chegada; a
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exploragdo das propriedades da fungéo integrando, a partir da equivaléncia de
areas.

Voltando ao Exemplo 1, as autoras optam por aplicar a propriedade da
integral definida A = f:f(x)dx - f(fg(x)dx = f;(f(x) — g(x))dx, desenvolvendo
apenas a integral A = fab(f(x) — g(x))dx, cujo integrando é a funcdo h(x) = (x +
2) — (x?). Esta nova funcdo h(x), que possui propriedades distintas das suas
fungbes componentes f(x) e g(x), € utilizada para calcular a area da regido S, mas
nao é explorada em nenhum registro. Ao representa-la no registro grafico se obtém

uma outra curva e uma outra regido plana que se diferem das curvas y = x? e

y = x + 2 e da regido S anteriormente encontrada, como mostra a Figura 4.

Figura 4: Regiao equivalente S’

2 Surge um indagacéao:

Que relacdes ha entre a regido S e a regido

/1 o 1 2\ [aEle]

Fonte: Elaborado pelos autores

Pela propriedade da integral definidaf:f(x)dx - f:g(x)dx = f:(f(x) -
gxdx a diferenca das integrais € igual a integral da diferenca e portanto, as regides S
e S’ sdo equivalentes entre si, possuindo a mesma area.

O Exemplo 1 é tipico e recorrente em livros textos de Calculo. A maneira de
apresentar tais aplicacbes e o procedimento utilizado por Flemming e Goncalves
(2007) para a resolucdo é também compartilhado por outros autores, o que justifica

a escolha pelo referido exemplo.
CONSIDERACOES FINAIS

As aplicacdes da integral definida que envolvem o calculo de &rea mobilizam
diferentes registros de representacdo semibtica que por sua vez, requerem a

realizacdo de conversfes. A maneira como as aplicacbes sao apresentadas
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determina ndo apenas as conversfes necessdrias para a resolucdo do problema,
mas também o sentido destas conversdes. Por esta razdo, diversificar a maneira
como elas sdo apresentadas, ou seja, diversificar o registro de partida das
aplicacoes, possibilita a realizacdo de conversdes em duplo sentido. Sabendo que a
espontaneidade das conversdes conduz a coordenacdo dos registros de
representacdo semidtica e esta conduz a compreensdo integral de um conceito,
como afirma Duval (1995), efetuar conversbes em duplo sentido é de suma

importancia para a aprendizagem da Matematica, e em particular, do Calculo.
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