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RESUMO

COMPARACAO DE SEQUENCIAS: UMA PROPOSTA PARA CONCEITUAR
LOGARI TMOS E DESCOBRIR SUASPROPRIEDADES

Esta pesquisadiscute producbes escritade estudantesdo Ensino Médio acerca de
propriedades de logaritmos em um ambiente investigativo. Para o deseewmbdvideste
trabalho apoiamenos no Experimento de design. Dentro deste aporte tedamemos a
fundamentacdo Tedrico Metodologica desta pesqeisatabelecemos quadrode ensino
aprendizagem de d@aritmas a partir da analise dem livro de referéncia no tema para a
formacéao de professorafijascolecdes de livros didaticos adotadas psleola que sedia esta
pesquisa dissertacdes sobre o ensino do tema e um estudo conceitual do objeto matemético
logaritmo. Em um segundo momento, utilizamos os cendrios para investigacdo aliados a
investigacdo em sala de aula para elaborar um conjuritmedas que facilitasse a introducao

do tema logaritmogConjunto esse quiestamos e reelaboramesy um ciclo deaplicacdes
aplicamoscomo instrumento de coleta das producdes textuais dos particiganpesquisa

em um segundo cicloOs dados analisadocom o apoio daTeoria dos Registros de
Representacdo SemibticBRRSindicam oalcancedediversas propriedades dos logaritmos a

partir das tarefas propostas aos participantes assim como a adesdo dos mesmos a investigaca
proposta. O produto resultantestia dissertacdo é um guia dida para professores contendo
reflexdes sobre o aporte tedrico desta pesquisa em conjunto com um conjunto de tarefas para
o aprendizado de logaritmos elaborado a partir da andlise dos dados do presente trabalho.

PalavrasChave Logaritmg Investigacdo mateméatica Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica.



ABSTRACT

SEQUENCE COMPARISON: A PROPOSAL TO CONCEPT LOGARITHM S AND
DISCOVER THEIR PROPERTIES

This research discusses written productions of high school studéeotg logarithmic
properties in an investigative environment. For the development of this work, we rely on the
Design Experiment. Within this theoretical contribution: we make the Theoretical
Methodological basis of this research and establish the teadhangework learning
logarithms from the analysis of a reference book on the theme for teacher training, two
collections of textbooks adopted by the school that hosts this research And dissertations on
the teaching of the subject and a conceptual studyheflagarithm mathematical object.
Second, we used the research scenarios associated with classroom research to elaborate a se
of tasks that facilitated the introduction of the logarithms theme. This set we tested and
reworked in a cycle of applicationsdaapplied as a tool for collecting the textual productions

of the research participants in a second cycle. The data analyzed with the support of Theory of
Registers of Semiotic RepresentatioMRRS indicate the scope of several properties of the
logarithnms from the tasks proposed to the participants as well as their adherence to the
proposed research. The resulting product of this dissertation is a didactic guide for teachers
containing reflections on the theoretical contribution of this research togeithea set of

tasks for the learning of logarithms elaborated from the data analysis of the present work

Keywords: logarithn Mathematics research; Theory of Semiotics Representation Registers.
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1. INTRODUCAO

AiMas, como na escola qu

os problemas sédo os estudantes, por que

nN«o OoOuvir a sua Vvo0oz?0
Bruno DO&AmMOT ¢

Esta dissertacdapresentaeflexdes sobreas produgdes escritade estudantesem
grupo frente aum percurso formativo sobre iatroducdo aoslogaritmos a partir da
comparacao entre sequéncias numériBascamos em particular elaborar e implementar
tarefas de carater vastigativo analisando as interacdes dos estudaAtedinamica de
trabalhose constitudeencontros presenciais em diferentes contextos.

Este trabalho smsere ndinha de pesquisa Processos &msino e Aprendizagem de
Ciéncias eMatematicado Programa de Pdés Graduacdo em Educacdo em Ciéncias e
Matematicada Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

O tema em focsurgea partir das necessidades curriculares da institwjgéadriga
esta pesquisa e na quilo como professordesde 2014ano de sua fundacadratase de
uma escola técnica em telecomunicacées quehd uma dmanda do corpo técnico da
instituicdopor um trabalho bem fundamentadofoemacdo do conceitde logaritmo, uma
vez que todas as unidades de medidas utilizadaslemnrinicagdes sao derivadasstds
nas bases binéria, neperiandeegimal.As areas de andlise e projetos de sistemas e medidas
em telecomunicagdes requerem o uso intensivo do dedliglimas das equacgdes, tais como
o teorema de Shanpque limita a taxa maxima de um cgre@htenuacdo em espaco livre sdo
calculadas por logaritmosbinario e decimal respectivamente A prépria teoria da
informacéo, base das telecomunicacdes é definida pofogamitmo na base binaria. O
logaritmo esta pemeado em todas as disciplinds cuso técnico em telecomunicacées
principalmente, nas disciplinas sistemas de telecomunicac¢des, redes de fibra 6tica, sistemas de
satéliteinfra-estrutura (NAVAS, 2015).

Diversas pesquisas se ocupam da aprendizagebiadé e m8t i ca ( D6 AMOR
DUVAL, 2009), elas indicangue os esfor¢cos para a construgdo deste conhecimento devem
centrarse sobre aprendizagem. Buscampara este trabalh@ortanto,o0 distanciamentao
Ensino Tradicional Vigente ETV que tema primaza da memorizacdo de conteldos
estanquesomo caracteristica princip& que estd associado ao ensind respeito deste
sabemos que:

[...] no ensino tradicional vigente, aqui denominado ETV, o aluno se mantém
numa situacdo de "fazer de conta" que esténdendo, para que o professor
possa chegar mais rapidamente, sem digressfées ou interrupcdes, a solucao
"oficial”. O aluno, ao invés de procurar descobrir se estaria em condi¢des de
oferecer uma solucdo possivel, concear@&m "adivinhar" a que solucéo
professor pretende chegar ou qual resposta quer ouvir. Nao ha lugar para o
significado, mas apenas para uma negociacdo mutua a respeito do que se
supde que deva ser entendido (SILVA, 1998, p.1).

! Definido a partir do logaritmo na base 10.
2 Oferecido pela escola que abriga esta pesquisa.
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Quando estudei os logaritmpsla primeira vezeu mesmas decorei dentro do ETV
Lembro que estava no primeiro ano Basino Médid quando o professor rapidamente
colocou a formula no quadreeguida de um exemple passou uma série de exercicios
repetitivos paraque fixdssemos o conteudoedhcontreime com este conceito ngré
vestibulaf no qualnovamente professoseguiu a mesma metodologia do anterior

Mais tardena licenciatura erMatematicd, novamentalepareime comos logaritmos
e novamentencontreime com asuatradicional abordagenPortanto, omeu percurso de
formacao ndo s6 deste conceittas também de outros conceitos matematicos se deu dentro
do dessa perspectivdPor este motivp para mim foi muito natural repetir este mesmo
processo com meus estudantes quando passei a atuar como @Eafeddatematicaem
2009 inicialmente em escolas da rede particula partir de 201,0como professora da Rede
Estadual do Rio de Janeimnde leciono atualmente

Em minha concepcéo eu conhecia os logaritqois haviadecorado a férmula e feito
uma quantidade infindavel de exercicies fixacdo Essa afirmacdo nada tem de exagerada
pois exercicios numesos e repetitivos fizeram parde minha formacaenquanteestudante
Mas como professorasentia uma inquietacdo sempre presente, uma vealgpeevava que
nao obstante meus esfor¢g@il ndo obtinha o retorno esperado dos meus estsdan
aprendizadaleste tema.

Meu desconfortoem relacdo a este assunto persistiu até uuedia, ao ler a
reportagem sobre logaritmtoB A coi sa sem sentido faz sent
Revista Célculd por Simdes &Sonego (2013)tive um despertamentdestes autoresna
matéria supracitaddiscutem diversas propriedades dos logaritmos a fim de corstsui
estreita relacéo comn potenciacaorlal abordagem me interessou sobremaneira, de forma que
investigar o processo de ensino aprendizagem de logardanpastir de suas propriedades
passou a se constituir no foco de meus interesses tanto como professora quanto como
pesquisadoraNeste trabalho, portanta, aprendizagem deste tema estacentro de nossas
discussbedNa sequéncia, discutimos o problema e os objetivos da presente pesquisa.

PROBLEMA E OBJETIVOS

Levantamosa questaqgoroblema quais séao as producdesescritasde estudanteslo
ensino médidrente a umantroducaoinvestigativa acconceitode logaritmo® Como eles
representam, convertem e tratam as propriedades do conceito em jogo e 0 que isto nos indica?

Para responder a esta quespiiocuramos laborar um conjumt de tarefas para a
introducdo do conceito de logaritmos como operacdes entre expoentes que estimulasse 0s
estudantes a empreender e a escrever sua busca em grupo por regularidades visando &
construcdo de propriedades do logaritmo em uma perspectivagatigat

Em particular buscamos: 1) Estabelecerqgwadro de ensino aprendizagem de
logaritmos identificandode que forma estes sdo apresentados em um livro de grande
influéncia para a formacédo de professores, duas colecdes de livros didaticos addéados pe

3 Escola Técnica Pandia Caldgeras, primeiro ano basico, Volta ReBdnda

4Pré Vestibular Social do CEDERJ/Polo E.E. Bardo de Mélta Redonda/RJ (@CEDERJé um consorcio
formado por seis universidades publicas do Estado do Rio de Janeiro (UERJ; UERFOUNIFRJ; UFF;
UFRRJ) e um centro universitario (CEFRD) em parceria com a Secretaria de Estado de Ciéncia,
Tecnologa e Inovacéo do Rio de Janeiro).

5 Licenciatura em Matemaética oferecida pela Universidade Federal Fluminense em parceria com o consdrcio
CEDERUJ, polo Volta RedondRJ.

6 A Revista Célculo foi uma publicacdo da Editora Segmento dedicada a explorar a Matematica de forma
diferenciada, sua publicacao foi encerrada no ano de 2015.
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escola em que a pesquisdesenvolvida e em dissertac@®smestrado a respeito do terp;

Elaborar uma abordagem que parta de situacbes particulares envolvendo as relacdes entre
sequénciaumeéricas e a busca da generalizacdo destas relacfes pevdw@o do conceito

de logaritmos; 3) Identificar os fenOmenos de representagcdo, conversao e tratamento na
producacescritadosestudantes.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No presente capituldesta dissertacd@mos a apresentacao, justificatipapblema,
objetivos eestrutura da pesquisa

O segundo capilto desta dissertacdmaz a fundamentacao tedrintetodoldgicaque €
constituida dafundamentacdo teéricaue orienta est trabalho e também de seus
procedimentos metodoldgicos

Nossa opcao paraelaborago da pesquisa part® pressuposto de que numa sala de
aula as tomadas de decisdorgecem a todo 0 momentmseadana interacdo entre todos 0s
participantes, professor e estudantes, assim como as reacdes diante das tarefas propostas d
modo a que todas as mudancas possam ser incorporadas no processo. Este tipo de pesquisa j
vem acontecendo desde a década de 70 en@mileadaDesign ExperimentMais tarde
denominado Experimento akesign Ela pode ser caracterizada, segundo Gatbdl (2003),
como sendo: intervencionista, pragmatica e tedrica, de caréater iteoative surge a partir de
duas outras caracteristicagleaser prospectiva e reflexiva.

Também optamos, para a elaboracdo de tarefas, ipedstigacdo Matematica
subsidiada pela Teoria dos Registros de Representacdo SemidiRRS. Para tanto,
buscamos os aportes tedricos de Skovsmose (2000) e Ponte: @Q@&neiro em uma
perspectiva tedrica na qual cenarios para investigacdo sado discutidos e o segundo em uma
perspectiva pratica uma vez que este autor tem longa bibliografia de pesquisa e aplicagdo em
sala de aula de atividades investigativRara ambos investigar e ensinarMatematica
relacionamse intimamentem uma perspectiva de resolucédo de problemas abetas um
aporte cognitivo aos dois referenciais supracitados escolhemos utilizar g p&ifk8la se
reine a estes devidm seu suporte a compresdo de producdes feitapartir daresolucéo
de problemasTambém a TRRS é utilizageor nésna analise dos dados coleta@dogartir da
vivéncia das tarefaglaboradasO referido capitulo é encerrado com os procedimentos
metodoldgicos de coletaamalise de dadatesta pesquisa

O terceiro capituladesta dissertacawaz um panorama geralo quadrode ensino
aprendizagem de logaritmosele buscamos apreseritds como operacdes com expoentes
utilizando como pano de fundo a coordenacdo de registmogruentes de acordo com a
TRRS,0 que segundo este referencial se constitui em um caminho cognitivamente econdmico
facilitando, portanto, o entendimento do expbsto

Analisamostambéma apresentacado logaritmo nolivro Logaritmos de Elon Lages
Lima. Além deste livrp fazemosobservagdes sobre duas colecdes de livros didaticos de
Matematicado Ensino Médioadotadas e utilizadas pela escola que sediou esta pesinsa
estas asole¢cdesMatematicaPaiva eMatematicee aplcagdes de lezzi e colaboradere

Também fazemos uma analise das contribuicbes das pesquisas em Educacao
Matematicasobre o processo de ensino aprendizagem de logaritmos buscando compreender e
destacar quais s@o 0s objetivos, referenciais teoricos, tematicas e resultados trazidos e quais

" Para Duval (2009, 2013), a coordenacdo de registros é nég@ssara formagdo de um conceito matematico,
as pesquisas deste tedrico relacionam a congruéncia na conversao decorrente da coordenagdo de registros
como associada ao sucesso escolar.
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sao os pontos de convergéncia entre elas

Ao transitarde uma reflexdgobreo coneito matematicem focq passando posua
apresentacdo em um liviee formacdo derofessores assim como em livros didaticos de
Matematicapara o Ensino Médi@ fechando com andlise de pesquisas que tem trazido
reflexbes sobre o tema em questiiascamosompor um quadrparaestabelecediferentes
perspectivas dprocesso de ensino aprendizagem deste. t&ssam, nosso olhar se volta para
especificidades do nosso locus de pesquisa com o objetivo de melhor coompquriode
tarefas que subsidia nossaleta de dados, percurso de construcdo, coleta e analise do qual
falamos adiante.

O quarto capitulo desta dissertacatvaz os dois ciclos iterativos de aplicacdo do
conjunto de tarefas: o primeiro consistindo na aplicacdo e refinamento deste que, como ja
citado, busca introduzir o conceito de logaritmos, no qual nossos olhares estéo sobre as tarefas
e sua possibilidade de motivar o aluno a escrever e a descrever a sua busca por regalaridades
0 segundo no qual o nosso olhar esta sobmaatucdes escrisados participantes feitas a
partir da vivéncia do referido conjunto refinado no primeiro ciclo.

No quinto capitulodesta dissertacdechanos o trabalh@omas consideracddmais.

Quadro 1: Mapa EBquematico da dissertacéo

B 5.CONSIDERA(;6ES FINAIS

LINTRODUCAD

3. ESTABELECIMENTO DE
Problema e objetivos da

CENARIO DEENSIND
pesquisa APRENDIZAGEM DE /
Estruturada Disser‘tagﬁo \ LOGARITMOS

&

Fundamentacdo Matematica

Andlise de livros e dissertacfies

2.FUNDAMENTACAO TEGRICO N‘.\

METODOLOGICA —

4. REFINAMENTO, APLICACAOE
Referencial Tedrico AMALISE DEUMCONJUNTO DE
TAREFAS

Metodologia e procedimentos
metodologicos < Ciclo 1-Refinamentoe
reelaboracéo

h 4

Ciclo 2-Aplicagdo e andlise
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2. FUNDAMENTACAO TEORIC O METODOLOGICA

Descrevemos a seguaspectos das teorias gues auxiliam no presente estudo
Primeiro apresentamo® experimento dedesign COBB, 2003) que consisteem nossa
metodologia de pesquisena vezque elepropde uma intervencgao teaioente orientda em
um contexto.

Posteriormentepara fundamentar a elaboracéo e reelaboragdo do conjunto de tarefas
gue nos propomos aqui a criar e a refitl@zemos a investigacdo em sala de aula de Ponte
(2005) em conjunto com 0s cenarios para investigacdo de Skovsmosea2i3) aTRRS
de Duval (2009, 2013)Estes trés ultimos referenciais té&&m comum arelaggo com a
resolucao de problemas.

Portanto,a reunidodestesnos permite ndo s6 uma abordagem pratica da investigacao
articulada a teoridos cenarios patiavestigacaomas também um olhar sobre como tal unido
pode se processar cognitivamente. A TRR&bém norteiaa nossa buscao objeto
matemaitto em focoe embasas analises do presente trabal@aquadro adiante explicita as
relacdes entre as teorias elencgmira embasar nossa pesquegaadro 2.

Quadro 2: Conexdao entre as teorias que embasam esta dissertacéo

ANALISE DE DADOS

ELABORACAOE
REELABORACAO TRRS
DE

TAREFAS

Resolugdo
de
Problemas

Investigagio em Sala Cendrios para
de aula Investigacio

EXPERIMENTO DE DESIGN

2.1. EXPERIMENTO DE DESIGN

O Experimento delesigné uma metodologia de pesquisa que reune as vantagens das
pesquisa qualitativas e quantitativasesfoco repousa no desenvolvimento de aplicagbes que
possam, de fato, ser incorporadas ao dia a dia escolar. Esta metodologia rezcohsitkera
a diversidade e as especificidades destes espangss tambénprocurao que possa ser
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generalizado, buscando assim disseminar aprendizados locais (M&EI,R014).

Segundo KindeR [ . . . ] O experimento de degsagn s
inovacdes educativas, ocorrendo em ciclos de experimentaggoal acada ciclo é possivel
modi ficar 0 experi ment o, (KDElp a2012,ipr 43dEde an 8|
proporciona testes e revisbes que tem como resultante um desempenho Sisteosatic
experimentos. Tratae de método cientifico de investigacdo cuja analise do pesquisador se
constitui em seu foco principal. Tal metodologia objetiva analisar processos de aprendizagem,
0 gue nos interessa no presente estudo (C@OBI, 2003).

O Experimento delesigntem cinco caracteristicague buscamos atender no presente
trabalho 1) E teoricamente orientadele se inicia e termina tendo teorias como basma
das coisas mais importantes no Experimentdetggné a uilizacdo de uma base wga na
qual apartir das reflexdes nascidas na pesquaisatribuicbesao acrescentadas a elsando
aprimorala; 2) Intervencionistautiliza a teoria para intervir no contexto pesquisado buscando
melhorar os processos a que ela busca dartsugepesquisa; 3) Colaborativo: se funda na
necessidade da existéncia digersos graus de cooperacdo entre todos os envolvidos, ndo
sendo possivel desenvollig de forma solitaria4) Fundamentalmente Responsitoda a
metodologia se d&m uma perspectiva dimica; 5) lterativo: ndo é feitpara terminar,
sempre esta e estard em andamento.

Adianteapresentamode que forma a unido das/estigacfes em sala de aaladas
aos cenarios para investigacnos auxikhm na criacdode um conjunto de tarefapara a
introducdo @ conceito de logaritmague incentive a producéo intelectdakestudantes

2.2. INVESTIGACAO MATEMATICA : QUADRO TEORICO E PRATICAS

Dado que com o presente trabalho tencionareoe que estudantes do Ensino Médio
dizem apartir de um conjunto déarefas que busca introduzir o conceito de logaritmos em
uma perspectiva investigativantendemos que aceite destao convitefeito por ndsparaa
investigacae essencial

Para nosste aceite pode ser facilitado pela constru¢do do cenéarionpastigacéo
proposto por Skovsmose (2000) aliado a abordagem proposta por Ponte (2005) para o
trabalho em sala de aulAmbos pressupdemima adesdodo estudanteao convite para
investigar, adesdo essa partir do qual ele se mostra motivado parasaritade suas
inferéncias

Adiante discutimos de que forma estes referenciais contribuem para o alcance dos
Nossos objetivos de pesquisa.

AMBIENTES DE APRENDIZAGEM: PARADIGMA DO EXERCICIO X CENARIOS
PARA INVESTIGACAO

SegundoSkovsmose (200(gs acdes tomadasm sala de aulantendida aqui como
ambiente de aprendizagepara producéo de significado podem ser referidas conforme as
seguintesclassificacbesadiante:a) Referéncias dMatematicaPura;b) Referéncias a Semi
realidader) Referéncias ao Mundo Real.

Cabe aqui salientar que cada uma dessas trés referpodimestar focada em dois
paradigmas possiveis papaaticas das salas de aulsendo o primeiram paradigma do
exercicio, ou seja, algo que tem uma Unica resposta ja conhecida e 0 segundoesaria o ¢
para investigacgoem que as perguntas sdo abedgmra as quais ndo existe uma unica
resposta ou pode nem haver resposta conhecida
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Segueadianteum quadro ilustrativo indicando os seis ambientes possélercados
por Skovsmos€000)dentro dg dois paradigmasupracitadogtabela):

Tabela1: Ambientes de Aprendizagem
Fonte: (SKOVSMOSE, 2000, p.8)

Paradigma do exercicio

Cenario para Investizcacdo

Referéncia 4 Matemitica pura (1) (2)
Referéncia i Semi realidade (3) 4)
Referéncia ao Mundo real (5) (6)

Discutimos abaixo cada um dos seis ambiemiencados ntabela 1e os ilustranos
com exemplos retirados dos livros didaticos analisados por ndés na presente pesquisa
também com @onjunto de tarefas elaboragor nds no presente trabalho.

Os ambientes (1) e2) pertencem aMatematicaPura: No primeiro ambienteas
atividades « 0 do ti pdefieemohp@w@paficol una da
segundo ambientéemos uma pergunta aberta que permite uma gama de respostas e
inferénciaspossiveis.Isto significa que embora os ambientes (1) e g&ejamligados a
Matematicapura, € a forma com que se aborda e a magemo se trabalha cada gue os

diferencia.

Adiantetrazemosxemplosioscenaric 1 e 2 (tabela)2

Tabela2: Ambientes de aprendizagem (1) e (2)

esque.l

Os ambientes (1) e (2) tratam da Matematica Pura.

Ambiente (1)

Ambiente (2)

Qual é o nimero real x em log .4 = -27(IEZZI, 2010,
p. 152).

Nosso conjunto de tarefas se insere neste cenario

Entendemos que o ambiente de aprendizagem (2) traz uma abogisgsendistancia
do ETV em relacdoa Matematicapura, propiciando ao aluno investigar sobre o assunto
abordado Isto pode ser uma abordagasequadaima vez quesstamodrabalhando com a
reundo de propriedades do conceito em atividades que buscam trabalhar as propriedades dos

logaritmos sem enuncias.

Apontamos aqui que o fato da tarefa acontecer dentroMdgemética pura
distanciandese do cotidiano nédo significpue se tratée umatarefa descontextualizagama
vez queum contexto é muito mais dgue uma associacdo ao cotidianod®se dizer que
uma tarefa que faca sentido dentro de um conjunto pode ser dita contextualizada (KINDEL,

2013).

Neste ambientg2) ndo existe resposta Unjcas vezes € possivel que ndo exista
resposta, a importancia esta no percurso e nao no de3ptamos portantq por trabalhar
dentro deste cenarfgara investigacana presente pesquisa.

Os ambientes (3) e (4pertencem ao au Skovsmose (2000) denomina $em
Realidade, ou sejama situacédo fahmente contextualizada (tabe)a 3
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Tabela 3: Ambientes de aprendizagem (3) e (4)

Os ambientes (3) e (4) tratam da semi-realidade que é uma realidade construida, uma situacio
artificial.
Ambiente (3) Ambiente (4)

O numero de elementos de uma determinada espécie | Uma opgdo para o ambiente 4 deve forgosamente ser
animal diminuiu a taxa de /0% ao ano. Em quantos | constituida de questdes calcadas na semi-realidade e
anos esse numero ficard reduzido & metade de seu | que sejam abertas. Nio encontramos questdes deste
valor atual? Indique o numero inteiro mais proximo; | tipo nos livros analisados nesta pesquisa.

use as aproximagbes log 2= 0,301 e log 3 =
0,4771(1EZZ1, 2010, p. 181).

Os Ambientes de aprendizagem (5) e t6xem referéncia a vida real, o que, ao
contrario do que possa parecer, ndo € bom ou ruim a pdsieste autor nos mostra que a
forma importa mais do que a aparéncia uma vez que mesmo dentro de uma referéncia ao
mundo real, é possivel que estejs én uma perspectiva mecanidau seja, no que este
autor denomina paradigma do exercicima vez que esta referéncia ao mundo real pode
apenas mascarar uma tarefa com uma Unica resposta conhecida (AmpieatgoBne
podemos observar rtabela 4

Tabela4: Ambientes de aprendizagem (5) e (6)

Os Ambientes de aprendizagem (5) e (6) tratam da realidade.

Ambiente (5) Ambiente (6)

Um grupo de estudantes resolveu repetir a medi¢do de | Uma opgdo para o ambiente 6 deve forgosamente ser
altura do Pico da Neblina feita na década de 1960. Para | constituida de questdes calcadas na realidade e que
isso, escalaram essa montanha e levaram um barémetro. | sejam abertas. Ndo encontramos questdes deste tipo
Chegando ao cume da montanha, efetuaram varias | nos livros analisados nesta pesquisa.

medic¢des da pressdo atmosférica do local e obtiveram o
valor médio de 530 mmHg. A pressdo atmosférica p(h)
a uma dada altura h (em metros, em relagéo ao nivel do
mar) ¢ fornecida pela fungéio p (h) = p,.““, hsendoe a
base do sistema de logaritmos neperianos, pO= 760
mmHg a pressdo atmosférica no nivel do mar, e a um
numero que depende principalmente da temperatura
média no local de medigdo. Sabendo-se que, nas
condi¢des deste experimento, a=-0,000/2 e que os
estudantes wusaram os valores aproximados In
(760)=6,63 eln(530) = 6, 27, qual é a altura que
encontraram para o Pico da Neblina?(IEZZI, 2010,
p.180).

INVESTIGACAO EM SALA DE AULA

Uma vez que osenarios para investigacdo estao apresentados, podemos abordar
investigacddViatematicapara posteriormenteni-la a estesA investigacddateméaticgpode
facilitar a construgéo do raciocinio matematico éssudantesima vez que se constitui em
momentosvariados que os estimulama levantar questbes, formulatestar e justificar
inferénciase a avaliar seu raciocini8egundo Ponte:

A realizacdo de atividades de investigacdo na aulddematicasao
importantes porque elas: (a) constituem uma parte essencial da experiéncia
Matematicae, por isso, permitem uma visdo mais completa desta ciéncia; (b)
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estimulam o envolvimento dasstudates necessario a uma aprendizagem
significativa; (c) podem ser trabalhadas pstudantede ciclos diferentes, a
niveis de desenvolvimento também diferentes; e (d) potenciam um modo de
pensamento holistico (ao relacionarem muitos tdpicos), essencial ao
raciocinio matematico (CUNHA & PONTE, 1995, p. 161).

A tabelaadiantebusca relacionar cada um desstmomentas

Tabela5: Momentos da realizacdo de uma investigacao

(PONTE; BROCADO; OLIVEIRA, 2005, p. 21)

Exploracio e formulaciio de questdes | Reconhecer uma situagio problematica

Explorar a situagdo problematica
Formular questoes

Inferéncias

Organizar dados
Formular inferéncias (e fazer afirmagdes sobre uma conjectura)

Testes e reformulacio

Realizar testes
Refinar uma conjectura

Justificaciio e avaliaciio Justificar uma conjectura

Avaliar o raciocinio ou o resultado do raciocinio

A investigacadVatematicaambémseocupa da resolucédo de problemas uma vez que
segunddPonte 0168 ambas pertencem & mesoaegoriade praticade ensino

Na minha perspectiva, as tarefas mais vocacionadas para servir de base a
investigacdesMatematica podem ser consideradas comaolpemas".
Existem passagens de varios livros de Polya, por exemplo, em
"Mathematical Discovety em queséo apresentadas e discutidas tarefas de
investigacdo. Por isso, penso que se pode considerar a investigacdo na sala
de aula como uma forma de trabalho que seuasmga na resolucdo de
problemagPONTE, 2016, manuscrito)

O probdema se diferencia do exe@o uma vez que esspropicia o surgimento de
reflexdesna construcdo deonceitos matematicpgpostura est desejada por nés neste
trabalho. @ seja, pretendemospecificamenteque o aluno desenvolvacursostécnicos e
procedimentos 0s mais variadosequlgar necessarios para que chegor seus proprios
meios a construcdo de propriedades ageto matematico logaritmo.tilizando, portanto,
sua propria bagagem cognitivéem nenhum compromisso com férmulasow/ rotinas
mecanizadad?or problema entelemosc om D& Amoque (2007)

Temse, por outro lado, um problema quando uma, ou mais, das regras ou
um, ou mais dos procedimentos necessarios ainda ndo estdo na bagagem
cognitiva do responsavel por rescleé na ocasidao, algumas dessas regras

ou algum desses procedimentos poderiam inclusive estar em via de
explicitacdo; as vezes, é a prOpria sucessao de operacfes necessarias para
resolver o problema que demandara um ato criativo por parte de quem
precisaresoié o ( D6 AMORE, 2007, p. 286).

8 Manuscrito.

23



Quanto aos estcicios sabemos questespossuem respostas Unicas e, portanto,
podem nao levaos estudantes a reflexdaprofundadasO esquema adian{éabela 6)busca
explicitar a diferenca entre problema e exercicio para fundamentar a nossa opcdo pelo
primeiro nes pesquisa:

Tabela 6: Diferencas entre problemas e exercicios
(DAMORE e ZANapudD 6 AMORE, 2007, p. 300)

Problema Exercicio
Instrumento de aguisicdo de| Instrumento  para  consolidar
_ . conhecimento conhecimentos e habilidades
No ensino I " A
. - nstrumento para verificar
Objeto de ensino - -
1 conhecimentos e habilidades
Privilegia Processos Produtos
Escolhe os problemas Escolhe os exercicios
O professor - }
Segue 0s processos Corrige e avalia os produtos
O sujeito tem um papel Produtivo Executivo

Portario, nesé trabalhg reunimos a Matematica pura do segundo cenario de
Skovsmosecom a investigacdode Pontevisando despertar osstudantesa escrever suas
inferénciasexplicitando seugaciociniosatravés da escrita

No préximo item abordaos a TRRSjuenos auxiliaa construir a nossapresentacao
dos logaritmos e tambéma andlise ds materiais que compde o cenario de ensino
aprendizagem dte objeto para professores e estudantes secundarnigtagegistros escritos
dos estudantgsarticipantes

2.3. TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA -TRRS

A TRRS dé& suporte a diversosstudos que visa compreender a forma como as
pessoas constroemconhecimento matemaicEsta teoria tem relacdo com a representacao,
tratamento e corersdo de conceitos matematicos.

Dentro da TRRS, o foco deve estar no aprendiz, o que subordina o objeto a ser
ensinado a cognicdo deste, cognicdo esta que se ligguestbes derepresentacao
Salientamos aqui que a TRRS tarresolu¢éo de problemasy comum com os Cenarios para
Investigacdo €om a Investigacdo em sala de gulaa vez que segundo este ay009
2003 AA distin-«o0o dos dois tipos de transf ol
constitui uma ferramenta precisa e necessaria para analisar a atividade de resolucdo de
problemas etmmatematica ¢ ( DUVAL, 2009, p. 11).

COMPREENDENDO OS FENOMENOS DEFRRESENTACAO

Para Duval (2009), uma das questfes centrais relativas ao aprendizddtedtica
€ a confusdo que normalmente se estabelece acerca de objeto e representacdo, 0o que néa
ocorre, pelo menos em est@giniciais, em outras ciénciasleEafirmaque este se constitui
em um paradoxo cognitivo do pensamento matematioma vez que Se mostra
particularmente dificil ndo confundir um objeto e sua representag@o vezque ndo temos
acesso a esse objeto a ndo ser por mai@a d@essa forma, esta regggentacdo nao pode ser
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literal uma vez que um objeto matematico por mais elementar que seja, ao contrario de
objetos concretos, ndo pode ser acessado a nao ser por meio de representagdes que se faca
dele.

Uma representacdo tem atrelada a si trés atiggladgnitivasque segundo Duval
(2009)saa

Primeiramente, constituir um traco ou um ajuntamento de tragos perceptiveis
gue sejm identificAveis como uma representacdo de alguma coisa em um
sistemadeterminado.Em seguida, transformar as representacOenasp

pelas regras proprias ao sistema, de modo a obter outras representacdes que
possam constituir uma relacdo de conhecimento em comparacdo as
representacoes iniciais. Enfim, converter as representacdes produzidas em
um sistema de representacdes prodszéta um sistema em representacoes

de outro sistemade tal maneira que esta Ultimas permitam explicar outras
significagBes relativas ao que é represent@dVAL, 2009, p. 37).

Portanto para nos acercarmos de objetos mateméaticos defggosamente recorrer
a um sistma semidtico A Para Duval, a no-«o de registr
pode se referir a uma das seguintes modalidades de representacdo: simbolos, signos, cddigos
tabelas, gr8ficos ou dedemd).osdo ( MOUTI NHO &

Dentre os sistemas semioticos supracitados destacarntiogua natural pois os
significados dentro dela est&@alturalmente estabelecidos. palavramesa ilustreestaidéia;
pois ela representa o que estabelecemos em um meio cultural conos goje podem ser
caracterizados como um movel que tenha um tampédo e pernas, para citar um exemplo de
como efe objeto pode ser apresentaHotretantgpa palavra mesa nao se parece com o mével
mesa embora esta palavra represente. éste caso podemos dizque a palavra mesa
simboliza os objetos concretos que se encaixam nesta catégpatvra mesa, portanto, é
uma representacdo simbolica do objetesa Para objetos matematicosdgia € a mesma
com a diferenca de que ndo existe um objeto ou conjlentijetos concretos a que possamos
nos referircomo citado anteriormente. Portant@omo apreender este objeto ao qual ndo
temos acesso por meio dos sentidos no mundo real?

Para Duval (2009) apreensdo conceitual de um objeto matematico depende da
prodicdo e coordenacdo de diferentes representacfes semibticas, uma veshque
coordenacdo facilita a diferenciacdo entre o objeto matematico e sua represeata@dnao
de propriedades do objeto permitem um melhor conhecimento acerca do.mesmo

A produc® de uma representacdo semidtica Duval (2009) denoseimadsise a
apreensdo conceitual de um objettvavés da coordenacdo de diferentes representactes
semidticaeste mesmo autalenominanoesisou seja, ndo hdoésissemsemiosis

Na analise do desenvolvimento cognitivo e sua relacdo com a construcdo do
conhecimento matematicexistemtrés fendmenos interligadcoa saber: 1A existéncia de
diversosRegistros de Representacdo Semidt)aA diferenciacdo entre objeto representado
e seusRegistros de Representacdo SemidtB)aCoordenacdo entre diferentesgistros de
RepresentacdBemidtica.Adiante buscanos aprofundaro entendimento deada um destes
fenbmenos:

Em relacéo a existéncia de divergegistros de Representa¢c@emioti@ salientamos
gueum objeto matemético pode ser representado de diferentes mas®ids que cada uma
destas formas ird destacar um deternonechjunto de suas propriedadesn exemplo é o
namero dois: objeto matematico que pode ser representado paromjomto de dois
elementos, pelo simbolo dois, pela palavra daieste respeito Moutinho e Pais (2016)
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destacam que:

Podemos utilizar diferentes formas de representar os objetos matematicos,
mas é importante perceber que um determinado tipo de representacdo de um
conhecimento matemético ndo contém todas as

conhecimento. Um tipo de representacdo as véee®nstra umaéiaque

outro tipo de representacdo ndo é capaz de fazer. Assim, o conhecimento de
varios tipos de representacdo de um mesmo objeto pode nos ajudar a

compreender melhor um conceito matematico (MOUTIN&RAIS, 2016,

p.3).
Em

relacdo a diferenciagcdo entre objeto

informagbes deste

representado e seus Registros de

Representacdo Semidticgaiteramosque nenhuma representacdo se cistio objeto
matematico em si.dfa confusde@ um obstaculo a formacéo do conceito do objeto.

TRANSFORMACOES S REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Existem dois tipos ddransformacdegpossiveispara os registros de representacao

semibticasao estes o tratamento e a conversao:

O tratamentaonsiste entransformacdedentro de um mesnregistrosemiético Um

exemploé a simplificacdo ddéracao2/4 a partir da qual se obtém o resultddd Aqui vemos

gue o sistema semidtico utilizado ndo se altema vez que toda a transformacéo acontece

dentro éh escritura numeérica

A conversaagjuetransita entre doisegistros, por exemplaegistro de partida 1/2 e
registro dechegala metadeé um tipo de conversaoeste caso da escritura numérica para a

lingua natural Salientamosq u e

A

]

as conver s»esS

eficazes para a aquisicde dmconceitod (IGLIORI e MARANHAO, 2013, p.60).
Igliori e Maranhaq2013)obsenam em sua pesquisa que, nos ensinos fundamental e
médio, as conversdes sao menos utilizadas que os tratamentos, e em caso de utilizacdo de
conversdes, apenas um sentido é priorizado (Exempdd: de formacdo de uma
funcdo/Tabela/Graficosendo que o sentidaverso é muito menos utilizaddyalientamos
gue a dificuldade ndo é a mesnws dois sentidos da conversta diferenca de dificuldade
nos sentidosesta associada aos fendmentescongruéncia ede ndo congruéncidNeste
trabalho ndo abordaos a questdalo sentido da conversd@ois foge ao escopo edt
pesquisa. Bixamos portanto, esta questéo para futuros pesquisadores.
FENOMENOS DE CONGRUENCIA

A congruéncia acontece quando trés critémére elementos significanteslos

S «O0

registros de partida e chemtpsdo atendidosimultaneamentegstes critériogstaodescritos

na tabela 7

Tabela7: Condi¢cbes necessarias para a existéncia de congruéncia na conversao
Fonte: (DUVAL, 2009, pp.6&9)

significante  simples de uma das
representagdes, pode-se associar uma
unidade significante elementar.

Critério 1 Critério 2 Critério 3

Possibilidade de uma correspondéncia L .- . Organizagdo dos elementos significantes: As

P Univocidade semantica terminal: i o i

semantica dos elementos _ L organizagoes respectivas dos elementos

L i . A cada umidade significante| T .

significantes: A cada  unidade . significantes de duas representagdes comparadas
glementar no registro da

representagdo de chegada tem um
inico entendimento possivel.

conduzem a apreender nelas as umidades em

mesma

correspondéncia  semdntica segundo a

ordem de duas representagdes

’Elementos significantes sdo as menores unidades coificsida nas quais podemos decompor um registro.
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Pode ndo haver congruéncia para nenhum destes critérioslogm@u para somente
um. Ou seja, a ndo congruéncia entre duas representacées admite uma gradacao isto implica
em maior ou menor dificuldade na conversdo de uma representacédo dependendo do grau de
nao congruéncia entre a representacao de partida e serepgé® de chegada. E, no caso de
as conversodes requeridas ndo serem congruentes as dificuldades ou blogueios dos estudante:
com relacdo a formacéo do conceito sdo mais fortes (DUVAL; 2009, 2013).

Ao exemplificar e identificar dificuldades inerentesc@rdenagédo entre registros
evidenciase que a TRRS de Duvél999, 2006, 2009, 2013nfoca as especificidades do
Ssujeito que aprende, e, portanto: Al . ..1 f°
um aluno diante de uma situacdo deensinogngoh d o um obj et o mat emS§t
e MARANHAO, 2013, p.69).

Para compreender o papel da congruéncia nas conversiiiZemos um dos doze
problemas de Vegnaud e Durand (VERGNAUD&DURAND apud MACHADO, 2013, P.

50) aplicados a estudantesn faixas trias de6-7 anos a 111 anos.Neles, diferentes
criangas ganham e perdem bolinhas em problemas, que vdo do totalmente congruente ao
totalmente incongruente passando por gradacfes intermediarias de congruéncia entre estes
doispolos.

Para apresentar @ngruénciaotal discutimos grimeiro problema retirado da lista
supracitada A Pedr o tem 6 bolinhas de gude. Joga
bolinhas tem depois dpartida® Este problemaescrito emlingua naturgl pode ser
desmembrado soseguintesslementossignificanted! para este registro de partidatem 6
bolinhas, ii) perde, iii) 4 bolinhas, iv) quantas bolintea?

Como registro de chegadescolhems utilizar a escritura numériceemos assing-
4=. O registo de chegada pode seduzido ae seguinteglementossignificantes i) 6, ii) -,

i) 4, iv)=2.

Com o objetivo de organizar estas informacfes e facilitar a analise de congruéncia

para os elementos significantes nos registros de partida e chegada elabdamtzs:

Tabela 8: Elementos significantes nos registros de partida e chegada

Registro de partida Registro de chegada
Pedro tem 6 bolinhas de gude. Joga uma partida e | 6-4=
perde 4 bolinhas. Quantas bolinhas tém depois da
partida?
Divisio em elementos significantes
Registro de partida - Flementos Significantes Registro de chegada - Elementos Significantes
1) Tem 6 bolinhas )6
ii) perde i) -
111) 4 bolinhas 1) 4
1v) Quantas bolinhas t28m? W)=

A partir da tabela8 naqual & elementos significantesstdo demarcadpiniciamosa
andlise pelgrimeiro critériode congruéncia quelenca a correspondéncia entre elementos
significantes de partida e de chegada, isto quer dizer que a cada elemento significante de
partida temos umpe somente upelemento significante de chegada

Na tabela9 colocamos s elementos significantesle patida e de chegada

0ver a lista dos problemas no Anexo |
11 Elemento significante é a menor unidade com valor semantico dentro de um registro.
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acrescentamos uma terceira coluna para a analise da correspondéncia entre os elementos
significantesde partidae de chegada do problema, classificando com sim, se atende ao

critério, ndo em caso contrario e neutro em daspnao existéna de conversao.

Tabela 9: Analise da correspondéncia entre elementos significantes de partida e de chegada

Registro de partida- Elementos Registro de chegada- Elementos Os elementos significantes de
Significantes Significantes partida e chesada apresentam
correspondéncia entre os eles?
1) Tem § bolinhas 1) 6 Sim
ii) perde 1) - Sim
11) 4 bolinhas 11) 4 Sim
1v) Quantas bolinhas t8m? W)= Sim

A patir da observa@o databela9 vimos que os elementos significantes de partida e
chegada apresentam correspondéncia, totéd a terceiraolunaé totalmente constituida por
respostas positivaPesta maneira, podemos afirmar que o problema analisado contempla a
primeira condicdo de congruéncia que é&arespondéncia termo a termo de elementos
significantes de partida e chegada.

Seguindo pssa anlése podemos buscar compreendse o problema em foco
contempla o segundo critério de congruéncia que é acidade do registro de chegada
seja, seo registrode chegadaem um Unico entendimento possivel fizemos um recorte da
colunadoselenmentossignificantesde chegada apresentadua tabela 1@ acrescentanos ao
seu ladaumasegundaoluna para a analise do segundo critério de congru@abila 1.

Tabela 10: Analise da univocidade do registro de chegada

Registro de chegada- FElementos | O regisiro de chegada tem uma
Siginificantes Unica interpretacio possivel?

1) 6§ Sim

i) - Sim

1) 4 Sim

)= Sim

Observando a tabela Jddemosver que & elementos significantedo registro de
chegada apresentam umaaa interpretacéo possiygegunda condi¢cdo de congruéngistp
indicaque a conversao analisactantempla tambérasts segunda condicao.

Para observarmos se a terceioandicdo de congruéncia é atendida seja, s@s
elementos de partida e chegada se apresentam na mesmautittlermos a tabela 10 e a ela
acrescentamasma terceira coluneonforme segue adianf@abela 1)1

Tabela1l: Andlise da ordem dos elementagndicantes de partida e chegada
correspondentes

Registro de chegada- Elementos
significantes

Registro de partida- Elementos
significantes

Os elementos significantes
correspondentesde partida e de
chegada se apresentam na
mesma ordem?

1) Tem §bolinhas 16 Sim
11) perde 11) - Sim
111} 4 bolinhas i) 4 Sim

1v) Quantas bolinhas tém? W)= Sim
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Como a terceira coluna € toda formada por respostas pogitidasos afirmar que
terceiro critério de congruéncigue é acorrespondéncia entre elementos significantes na
mesma orderreé atendido

Coma conversdo do problema dingua naturade:Ai Pedr o tem 6 bol ir
Joga uma partida e perde 4 bol i nhpasa64Quant
em escritura algébricatende integralmente aos trés critérios de congruéncia sugoacita
podemos afirmar que tal converséitotalmentecongruente.

Destacamos que fia dificuldade da conver
de ndo congruéncia entre a representacéo de partida e a representacao de €iggada
2009, p 69)Por estemotivo podemosnferir que a conversao acima analisada apresenta o
menor grau de dificuldade possivel, uma vez que atende aos trés critérios de congruéncia
elencados por este aut@multaneamente. Esta condicgmde ser entendidaomo
cognitivamentecondnica

Estudos diversos também elencados por este autor associam esta condi¢do ao sucessc
escolarem Matemaética portanto, ndo podemos deixar de salientar que a crenca de que a
simples coordenacgaocensequenteonversao de regissgor si so facilita entendimento do
conteudo é uma postura ingénua, uma vez que tal ndo ocorre automaticamente.

Ainda segundd®uval (2009)é o fenbmeno, ndo considerado pelos manuais em geral,
de ndo congruéncia nas conversdes que se constitui em um fator muito forte s® fraca
aprendizagem quando se trata de uma mudanca tenaisemiotico de representagéo
(DUVAL; 2009, 2013).

Na sequénciapresentamos 0s procedimentos metodologiensoleta e analisda
presente pesquisa.

2.4, PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Apresentamos aeguir o publicoo local e os instrumentos dmleta e analise de
dados utilizadosa presentpesquisa.

A tabela adiante se constitam um resumo das acdemalizadas em cada fase da
pesquisa em curso dentro do quadro metodoldgico definido pelo Erpévirdedesign
(tabela 12

Tabela 12 Fases da pesquisa

FASES DO EXPERIMENTO DE | TOPICOS POSICAO DA PROPOSTA
DESIGN
Andlise do  problema  por | Defini¢gio do problema, questdes de | Introducio
investigadores, usuarios e/ou | pesquisa,
demais participantes envolvidos
em colaboracio.

Contextualizagio e  revisio de | Fundamentagio tedrico-
literatura metodologica

Estabelecimento de um quadro de | Estabelecimento do quadro de ensino- | Metodologia:

aprendizagem de logaritmos. - | aprendizagem de logaritmos Estabelecimento de um quadro
Desenvolvimento de proposta de teorico de ensino aprendizagem
solucio responsiva aos principios de logaritmos;

de design, as técnicas de inovagao Desenvolvimento de propostas
e colaboracio de todos os
envolvidos. Descrigdo da proposta de intervengio:
comjunto de tarefas que busca
introduzir o conceito de logaritmos.

Desenvolvimento de projeto de
principios para orientagdo do plano de
intervencio
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Ciclos iterativos de aplicacio e | Ciclo 1- Refinamento do conjunto de | Metodologia: Refinamento e
refinamento em praxis da solucdo | tarefas que busca introduzir o conceito | aplicagido do comunto de
de logaritmos. tarefas que busca introduzir o
Ciclo 2- Coleta de dados para analise | conceito de logaritmos.
das produgdes escritas dos
participantes
Reflexdo para produzir | Reflexdo a partir do conjunto da | Consideragdes finais
“principios de design e melhorar a | pesquisa e destaque de melhorias
implementaciao da solucao necessarias ao conjunto de tarefas
como proposta final desta dissertagdo.

COLETA DE DADOS

Na Coleta de dados apresentamos o perfil dos estudantes, o diario de campo da
professora, o trabalho em grupm,percurso de elaborac@refinamentodo conjunto de
tarefasps procedimentos de coleta escritalos estudantes

PERFIL DOS ESTUDANTES

Os participantes da pesquisa sdo 21 estuddntesn idades de 15 a 17 anosio
apresentando distorcéo idade sépi@tanto Matriculados o segundo artd do Ensino Médio
em uma escola de regime integral da rede estadual de ensino do estado do Rio de janeiro que
oferece o curso técnico em telecomunicacdes para a totalidade de seus estudantes e na qua
ingressaram via processo seletfvoOs estudantes, queaj conhecem a professera
pesquisadora por esta ser regente da discipliddatematicaem sua turma, vivenciaraom
conjunto de tarefas que busca introduzir o conceito de logaritGoogunto este integrante
das atividades do ano letivo em curso ano da aleta de dados desta pesqtis@ujos
detalhes &o explicitados ao longo deste capitulo.
TRABALHO EM GRUPO

Segundo Vigotskio processo de formacgao de conceitos passa pela interacdo consigo
com o outro e com mundo mediada paistemas simbdlicodDestacamosgjue a interacdo
entre oestudantesambém provoca intervencdes desenvolvimento dos aprendizes

[...] gquandoum membro de um grupo realiza sua atividade de trabalho ele o
faz para satisfazer uma de suas necessidades. Um batedor, por egemplo,
toma parte de uma cagada coletiva primit&astimulado pela necessidade

de alimento, ou talvez, pela necessidade de vestimenta, que a pele do animal
morto satisfaria para ele. Mas a que sua atividade estava diretamente
orientada? Poder estar oriatada, por exemp]gara afugentar um bando de
animais e encaminHéas na dire¢do de outros cagadores tocaiados. Isso, na

verdade, € o resultado da atividade desse homem. E a atividade desse
membro individual da cacada termina ai. O restante é completds p

2Na turma na qual foi aplicado @pnjunto de tarefagl estudantes foramutorizados pelos pais a partiaip
desta pesquisa.ite modelo de autorizacdo no ApéndicePtdcesso do Comité de Etica da UFRRY
23083.008916/20144).

13 O tema logaritmos estd alocado no plano de curso deste ano de escolaridade no colégio estasedia
pesquisa.

14 Prova objetiva multidisciplinar.

152016.

30



outros membros. Por si s6, esse resuliadduga da caca ett.ndo leva, e

nao pode levar, a satisfacdo da necessidade de comida ou de vestimenta.
Consequentementeos processos da atividade do batedor estavam
direcionados a algo que ndo coincid@m o que os estimulou, isto €, ndo
coincidia com o motivo de sua atividade; os dois estavam separados nesse
exemplo. Aos processos cujo objeto e motivo ndo coincideamamos
acOes. Podemos dizer, por exemplo, que a atividade do batedor é a cacada,
mas afigentar o animal, sua agao. [...] (Oliveira, 1997, p.46)

Os gruposde estudantessdo sempre heterogéneos quanto ao conhecimento ja
adquirido nas diversas areasuen jovem mais avancadamum determinado assunto pode
contibuir para o desenvolvimento dos mst Um aprendiztambém pode funci@r como
mediadorentre outro aprendize & acdes e significados estabelecidos como relevantes no
interior da culturee isso ndo pode ser perdido de vista como o professor. Observamos entéao
que o processo de ensino aprendizagem se constitui de seus diversos atores de forma
heterogéneao qual ndcha primazia de papéis ndo obstante o papel do professor se destaque
NO Pro@sso.

DIARIO DE CAMPO DA PROFESSORA

O diario de campo se apresenta como um dispositivo de registro do cotidiano da
pesquisa. Ele potencializa a compreensa@elourso vivenciado durante a pesquisa. Para
Demo (2012): [...].AO analista qualitativo obseavtudo, o que é ou ndo dito: 0s gestos, 0
olhar, o balanco, o meneio do corpo, o vaivém das méaos, a cara de quem fala ou deixe de
falar, porque tudo pode estar imbuido de sentido e expressar mais do que a prépria fala, pois a
comunicacdo humana ¢é feidke sut i | ez as, n «(DEM@,e2012, rpo 33k er i a
Elencamos, portanto, este recurso para ser o local do registro do que ouvimos e vivemos
durante esta investigacao.

LABORATORIO DE ENSINO DE MATEMATICA COMO LOCAL DA VIVENCIA
PROPOSTA

Aqui fazemos uma rééxao acerca da fundamentacéo tedrica e do funcionamento de
um Laboratério deEnsino deMatematicae seu papel no distanciamento do ETV visando
fundamentar a escolha por este local para a aplicacdo do conjunto de tarefas elaborado aos
participantes da pespa.

O laboratorio deEnsino deMatematica(LEM) viabiliza uma gama de abordagens
diferenciadas a fim de facilitar o processo de ensino aprendizagem desta dis€gdlina.
amplitude de abordagens apresenta, uma vez qus objetos matematicos soment® sa
acessiveis aos sentidos mediante registros de representacfes semioticas

Segundo Raymond Duval (2009, 2018nboraestes objetosepresentem de diversas
formas um objeto matematicais ndo podem ser confundgloom o mesmo como discutido
anteriormente neste trabalho. Este mesmo autor salienta que existem registros de
representacdo semiotica que melhor representam determinadas propriedades de um objeto
matematico (DUVAL, 1999).

O acervo de umLEM pode se constuir em um aliado para aprendizado desta
disciplina, uma vez que este oferece uma ampla gama de registros de representacao
permitindo ao professor que o utiliza, ir muito além do tradicional trinémio: definicdo
exempleexercicios caracteristico do ensit@nsmissivo associado ao ETV ampliando,
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portanto, seu raio de acdo pedagdgica.

Cabe salientaide acordo com Lorenzato (2016)e, ndo obstante dEM ofereca tal
amplitude de registroe mesmo nao se constitui em uma solucdo magica para o ensino de
Matematica nem tampoucc utilizado em todos os momentos da préatica pedagdgica do
docente, e sim, que ele se constitui em um espacgualdiversos materiai de apoio se
encontram sempre mao, no qual oarranjo da mobilia é feito para facilitar o traimal
investigativo e a troca de idéia&. respeito da prontiddo e usabilidade deste local cabe
destacar que:

[...] a existéncia de um laboratério que, além de se constituir num espaco
fisico que se destina a guardar materiais didat€oprincipalmente, mn

ambiente agradaveho qual @ presentes se sintam a vontade e dispostos a
pensar, criar, construir e descobrir estratégias de edubég@maticaque

visem a melhoria do ensino aprendizagem Migemética ( PEREZ E
TURRIONI, 2010, p.62pudPEREZ 1993).

O LEM, além de ser um local fixo para o armazenamento dos materiais de suporte as
aulas @sta disciplina @ unidade escolar, também se constitui em um local privilegiado para o
desenvolvimento de atividades relacionadas a este campo de sabese Rfidmar que as
atividades realizadas neste espago:

[...] estdo voltadas para o desenvolvimento de conheadsemtematicos e

a formacdo geral do aluno, auxiliandoa: i) ampliar sua linguagem e
promover a comunicacao deééiasMatematica; ii) adquirir estratégias de
resolucdo de problemas e de planejamento de ac¢dedpsienvolversua
capacidade de fazer msftivas e calculos mentais; iv) inicise nos
métodos de iniciacdo cientifica e na notalaiematica v) estimular sua
concentracdo, perseverancga, raciocinio e criatividade; promover a troca de
idéiaspor meio de atividades em grupo; vii) estimular sampreensdo de
regras, sua percepcdo espacial, discriminacdo visual e a formacdo de
conceitos. (REGO & REGO, 2010, p 44).

Segundo Lorenzato (2010) uniEM, mais do que ser um local de armazenamento do
acervo dos materiais de apoio as auladdéematicae de um lugar de referéncipara as
praticas desta disciplina, se constitui em um local de pesquisa e desenvolvimento de materiais,
experimentos, jogos e praticas mediadoras do aprendizadatdmatica

O LEM é um local privilegiado para a reunido de messem um ambienteo qual
elas tem facilitado o acesso a subsidios importantes para a vivéncia de atividades
diversificadas. Neste ambiente, a trocadigasse torna facilitada e nessa interacdo podem
servivenciadasinimeras atividades néo restritasexperiéncias de um unico docente que
detém a palavra, mas sim, baseadas na troca de experiéncias em uma interat@dotoeos
todos com o acervo. E desejavel que um laboratoridatematica seja um local planejado
para facilitar o trabalho em grupogjee seja organizado de modaiféar o acesso ao seu
acervo(LORENZATO, 2010.

Salientamos aqui quelaboratério a seutilizado para a coleta dgsodugdes escritas
dos participantedesta psquisa preenches requisitos aqui elencados

CONSTRUGCAO DOCONJUNTO DE TAREFAS

Como proposta inicial de conjunto de tareelaboramogrés momentos de trabalho,
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o primeiro dedicado a construir a motivacdo dos participantes em empreender uma
investigacdo matematica segundo dedicadoidvestigacddMatematicaem si e o terceiro
dedicado a avaliacAalas tarefas As tarefas 1, 2 e 3descritas abaixopertencem
respectivamente, cada um destes momentos.

A primeira tarefa é constituida pel discussdo, pelos participantes, do video
Matematicaé para sempté

Tarefa: Assistir ao Video Matematica € para sempre que apresenta a Matemdtica como
linguagem da ciéncia estabelecendo a diferenca entre inferéncias e teoremas, explicando como
05 contra exemplos existem para os primeiros, mas ndo para 0s segundos que se constituem em
verdades eternas e espinha dorsal de todas as outras ciéncias. Apos assistir ao video fazer uma
discussdo no grupdo a respeito do mesmo.

O video em gquestampresenta de maneirabemhumorada a forma como a
Matematicaé construida pelosatematicoso que se lanha com o fazer matematico esperado
por nés paraos participantes do conjunto de tarefa®posto neste estuddsto €, a
investiga@o Mateméticaeem sala de aula sgropde abusca por regularidades, analise de
contraexemplos, generalizacédo e forimatdo das inferéncias matematicas dos estudantes;
posturas presentes na construcao da disciplina enquanto campo {EeGhbEetal, 20(b).

Math is forever

Figura 1: Cena do ideoMatematicaé para sempre
Fonte:(TED, 2016,sem pagina)

A segunda tarefalo conjunto € dedicada investigacdoNesta tarefa denominada
Andlise dassequéncigs estudantes, sepdos em grupos, recebamma tabela impressa em
uma folha (igual para todos os grupos) contendo duas progressdes: umacarigneaiira
geomeétrica. Nesta folha os participantes dewenotarsuas buscas por regularidad€s.
objetivo desta tarefa é o de encorapar participantes coordenar diferentes registros de
representacdo, uma vez que segundo Duval (2009, 2013) a coordenacdo de registros é
imprescindivel para ndo sO para evitar a confusdo entre objeto matemético e representacao

guanto para a formacg&o de um conceito matematic

16 Disponivel na internet, no endereco
eletrénico<https://www.ted.com/talks/eduardo _saenz_de cabemath is forever?language=pt>.
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Tarefa: Analise a tabela abaixo e escreva o que observa:

0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
1 2 4 8 16 32 64 128 56 512 1024 | 2048 | 4006

b | G

Nest segunda tarefa profesera deve auxiliar cada um dos grupos a buscar e a
discutir regularidadegercebidas na tabela recebidamé das principais propriedades
presentes aqui é a de que os logaritmos sdo expoentes de uma base qualquer e essa base
constituidapela relacaeentre uma P.A. e uma P.G.), seja com perguntas instigadoras, seja
promovendo o intercambio ddéiasnos grgpos no momento adequado. Espeos que o0s
estudanteexploem a tabela dada e bgisem regularidades anotando suas inferéncias a
respeito da tabela dada, primeiro discutindo inicialmente em seus grupos e depois como 0S
demais grupos em uma plenanaqual taosdevan externar e discutir seus progressos na
investigacao proposta.

A terceira tarefa se constituadavaliacdo individuatlas tarefas 1 e gor todos os
pregentes Objetivamos aquutilizar estematerial como subsidia reelaboracéo do conjunto
cach aplicacao

Tarefa:

1. Avalie as vivéncias

Otimo | Bom | Regular | Ruim | Péssimo

Conteldo:

Clareza na apresentacio

Materiais disponibilizados

Duracdo

Ambiente

2. Deixe aqui suas sugestdes e Criticas

REFINAMENTO DE TAREFAS

O primeiro ciclo de aplicagbes acontaem dois momentos diferentddo primeiro
aplicamosa um grupo de participantes o conjunto de tarefas elaborado na segunda fase desta
pesquisa, constituido de um video, investigagdo e uma avaliagdo observando a atitude destes
participantes em relac@s tarefas de analise e investigacao propdBtesamosm especial
observar a reacdo destes a linguagem, texto, adequacéo des tangdrtir desta obsvacao
refinamoso referido conjunto aplicando remodelado a um segundo grupo deipipantes,
fazendoobservacgdes aprimorando-o paraaplicacdo no cicleseguinte.

PROCEDIMENTO DE COLETA DOS REGISTROS ESCRITOS DOS ESTUDANTES

Apos o ciclo de refinamento chegamos a um conjuntordtataque foramplicadasa
estudanteslo segundoano doensinomédio. Tal conjunto remodelado se constituiie 1)
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Investigacé das caixas misteriosa®) Exploracdo de regularidades em uma tabela em uma
perspectivailre, 3) Investigagédo de regularidades em diversos parssgig€ncianuméricas
em uma perspectiva orientadd)eAvaliacao das tarefas anteriores

A dinamica deaplicacdo do conjuntaplicadose constituu de apresentacéo, aplicacéo
da tarefa e plenaria para discussdo da mesma.

Na primeira tarefaos participantes foram divididos em quatro grupos devido ao
namero limitado déempo para investigacatais grupogoram denominados como G1, G2,
G3 e G4.

Na segunda tarefa os participantesam divididosem seis gupos ou seja, com um
namero menor de integrantes por grupma vez que estdarefa necessitale maior
concentracdo Segundo Kindel (2012 tal concentracdose torna facilitada para grupos
pequenosReferimp-nos a eles como GA, GB, GC, GD, GE e GF, essa dif@amantida
para a terceira tarefa.

Em relacdo ao nome dos estudansggamos por utilizar suas iniciais para preservar
suas identidades, e em caso rdais de um aluno com a mesma inicial, acrescentamos
numerais distintos a estas no intuito de diferencigaoscipantes

Ao final do registro das inferéncias das equipes estabeltEstima plenarianaqual &
grupos apresentam suas observacdes uns aesrosas discutindem umacom 0 apoio de
perguntas instigadas da professora pesquisadorataEplenariafoi pensada a partir do
trabalho de Ponte (2005) para tarefas investigativas em sala de aula.

Na quarta tarefa o preenchimento do questionario de avalfagcdeito de forma
individual pelos participantes

ANALISE DE DADOS

A andlise de dadosubsidia o estabelecimento do quadeoensino aprendizagem de
logaritmos através do estudo de sua aegdcem um livro elaborado parafarmacdo de
professores dMatematicaem livros didaticos do ensino médiem dissertacdes sobre este
temae o percurso de elaboracao de tarefas para este fim

Tambémas producdes escritados estudantesem conjuntocom as anotacdes em
diario de campo da professpfaram objeto de estudo da presente pesquisa. A TRRS
aporte tedrico escolhido para subsidiar as analises presentes nesta dissertacao.

ANALISE DE DISSERTACOES

Nossa busca e analise dissertacbesrelativas ou de apoio ao processo de ensino
aprendizagem de logaritmosurge da necessidade dabservacaada existéncia de algum
consenso sobre o assuyneoem caso positivajual € este. @ seja, o que vem indicando os
resultados desses traba¢hao long dos ultimos anos?

Inicialmente faemos uma busca em programas de mestrado que guardassem
semelhangas com 0 nosso proprio progfdmau seja, que se sém na area de
Ensino/Educagéo em CiénciaMatematica

Entretantg ndo obstante tenhamos encontraddtos programas correlatos ao nosso,
nao encontramos em seus bancos de dissertacdes nenhum trabalho relativo ao processo de
ensino aprendizagem de logaritmos, seja como sugestao de @pordaga como material de
apoio:esta busca esta desarnta tabeld 3.

7 Programa de Po6s Graduagdo em Educacdo em Ciéncias e MateémBIR@AEdJuCIMAT, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro.
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Tabela 13: Busca por dissertacdes sobre ensino de logaritmos

= Universidade Trabalhos defendidos desde Dissertacbes sobre
= logaritmos
o encontradas
= PUCRS 2004 Nio

=

5] UFG 2009 Nio

= IFES 2009 Nio

= UEA 2006 Nio

: UFPE Nio ha banco de dissertagdes Nio

'E UFU 2014 Nio

=]

= UEL 2003 Nio

S -« [CEEEW 2007 Nio

3 E UFPEL 2013 Nao

& = | ULBRA Nio ha banco de dissertagdes aberto a | Nio

= E populacio em geral

=

= 3 PUC MG 2008 Nio

=

= g CRUZEIRO DO SUL Nio ha banco de dissertagdes aberto a | Nio

= E populagio em geral

£ T [UFAL 2012 Nao

Uma vez que ndo encontramos as dissertacfes que procuravamaa@snos nossos
parametros e fizemos entdo a opcado pela busca de dissertacdes para a nossa analise no banc
de publicacbes dbniversidade do Estado de SRauleUNESP, universidadesconhecida
pela exceléncia em pesquisa em Educddaematica Neste banco encontramos e fizemos a
analise das dissertacfes intituladaggaritmos e aplicacdes, Logaritmos uma proposta de
ensino, @ modelos de crescimento populacional de Malthus e Verhulst: uma motivagéo para
o ensino de logaritmos e exponenciais e Diferentes maneiras de definir a funcéo logaritmica
naturat®.

ANALISE DE LIVROS

Entendemos ser necessaria uma visao geral paraogsanmposompreender melhor a
concepcao do autor de cada obra ao tratar cada tépico em patrticular.

Por este motivopa primeira fase da analisezémos uma leitura longitudinal de cada
livro em foco na qual procuramos identificar que aspectos sdo absreaylee aplicacoes e
relacbes sdo estabelecidas entre as diferentes representacdes e como cada autor relaciona ¢
Apr®qui sitosd a estas representa-»es.

Em especifico, na analise global das cole¢des de livros didéaticnes cuidams
adicionas uma vezjue ndo faemos a andlise global das cole¢des analisadas, mas apenas dos
topicos relevantes para esta pesquisa, portanto nos limitamos exclusivamente aos logaritmos e
as séries em que os logaritmos sédo apresentados.

Num segundo momento,Z@mos uma an&le transversal, para verificandee como
o tema é apresentado nas diferentes obras. Nosso intéreske verificar se existe alguma

18 Todas as dissertacGes fazem parte do acervo da UNESP.
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preocupacao em trabalhar os logaritmos considerando diferentes aborBageamos, para
tanto, identificar a definicgautilizacdo da historia dos logaritmos, coordenagéo de registro
congruentes e nao congruent&hservamos especialmente a congruéncia das consersoe
apresentadapor sua associacdo atos indicesde éxito na aprendizagem de conceitos
matematicosegundduval 2009).

Paraas nossas analisée livros utilizamoso quadro adiante em que destacanmos
registro de partidap registro de chegada, subdividind® em elementos significantes
(menores unidades portadoras de significaolaja aobservacdodo atendimento as trés
condicbes de congruéncia: Elementossignificantes de partida e chegada apresentam
correspondéncia entre si,Qregistro de chegada tem uma Unica interpretagéo possivel, 3. Os
elementos significantes correspondentes de partide ehegada se apresentam na mesma
ordem. A localizacdo de cada unstis estaabtacada na tabela.14

Tabela 14: Quadro base para as andlises de congruéncia

Registro de Chegada
Neste campo o registro de chegada é escrito na integra

Registro de Partida
Neste campo o registro de partida € escrito na integra

significante de
partida

significante de
chegada

Sim ‘mio/neutro

Sim /nio/neutro

Registro de | Registro de

partida em | chegada em

unidades unidades

significantes: significantes:

1* 1* Resposta: Resposta: Resposta:
unidadesignificante | unidadesignificante | Sim /‘nio/neutro Sim /nio/neutro) Sim /nie/neutro
de partida de chegada

2 umdade | 2* unidade | Resposta: Resposta: Resposta:

Sim /nio/neutro

n* unidade

significante de
partida

n* unidade

significante de
partida

Resposta:
Sim /mdo/neutro

Resposta:
Sim /mido/neutro

Resposta:
Sim /nio/neutro

Legenda:

Primeiro critério de congruéncia: Os elementos significantes de partida e chegada apresentam correspondéncia entre os eles?

0

Segundo critério de congruéncia: O registro de chegada tem uma tinica interpretacio possivel?

©

Terceire critério de congruéncia: Os elementos significantes correspondentesde partida e de chegada se apresentam na mesma
ordem?

Resposta: Sim /ndo /meutro: Sim para a contemplacio do critério do critério/mdo para a nio contemplacio do critério e neutro para a

inexisténcia de registro de partida ou chegada

Na analise das ocorréncias de congoaigé a partir do quadro acimagmmos definir o
nivel decongruéncia das conversdes analisadas, nivel este que tedaldrentecongruente
para o caso de sim para todos os critérios de congruénititabwentendo congruente para o
caso de nao para todos os critérios de congraéf flutuacdo entre estgsolos passando
pelas diversas gradac@asnbém faz partde nossas observacoes.

ANALISE DA PRODUCAO ESCRITA DOS ESTUDANTES

Os dados brutos resultantes da coleta de dados da vivéncia, pelos participantes no
segundo ciclo, dos trés momentos supracitadosstensem anotacdes em diario de campo
da professora pesquisadorgpmducOes escritados estudantes que foram reduzidos por:
semelhanca semantigagr complementaridade ou antagonismad#gas O quadro3 ilustra
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as etapas de reducéo dos dados coletados:

Quadro 3: Etapas de reducéo de dados

128 etapa de reduc¢aoc

Organizacdo das respostas dos grupos por
questdo.

11

22 atapa de redugdo

Organizagdo das respostas por
questdo segundo os critérios
de:Semelhanca,
Complementaridade e
divergéncia

L1

32 Etapa de redugdo

Escolha de
representantes das

respostas semelhantes

Estas producdes s@malisada com o uso da TRR&ue € uma forma de entender o
lugar cognitivo do sujeito que se analisa a partir de proahicoes escritas.sfanotacdes em
diario de campo da professopgsquisadora se constituem em material de apoio para a
compreensao do lugar cognitivo dos mapiintes em questao

Em especifico nas tarefas 2 gg8le sdo dedicadasirvestigacddatematicaem sj
buscamogliscutir como o®studantesepresentam, conktem e tratam os conceitesn foco
nas tarefas propostasna vez que ndo s6 a coordenacdo de registros é imppntzaxe
também como estes registros sdo coordenddo¥AL; 2009, 20B); também propomos a
tabela 15ara subsidiar nossas inferéncias sobie memento crucial do fazer matematico.

Tabela 15: Analise de congruéncia em conversdes das tarefas 2 e 3

Grupo Eegistro de Registro de chegada
partida Lingua natural @ @
Escritura (Origem do registro)
numérica
(Origem do
registra)
Nome do | Registro apartr | Fegistro escolhido pelos estudantes "come | Resposta: Resposta: Resposta:
Erupe do qual oz suports para a convers3o feita sim/mio/meuntro simmio/mentro | sim/mio/meutro
estudantes
part=m

Legenda:

i Primeiro critério de congruéncia: Os elementos significantes de partida e chegada apresentam correspondéncia entre
eles?

Segundo critério de congruéncia: O registro de chegada tem uma tnica interpretacio possivel?

1-2-3 |:°1-e-a

© 0

Terceiro critério de congruéncia: Os elementos significantes correspondentes de partida e de chegada se apresentam
na mesma ordem?

Resposta: sim /ndo /nentro - sim para a contemplacdo do critério do critério/ndo para a ndo contemplacio do critério e neutro
para a inexisténcia de registro de partida ou chegada
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Reunimosas inferéncias dosstudantegor perfil de respostas e dentro destes por
complementaridade, semelhanca ou disparidenl®oapresentado nos critérios de reducdo
Em cada perfide respostas nosso olhar eabétado para a escolha do sistema semiotico de
representacdo, assim como para sua conversédo ou tratamento, ou conversao para posteriol
tratamento com o objetivo para meltmympreenderas producdes escritados estudantes
acerca do tema logaritmo.

Para registrada avaliacdo dos participantes das tarefas de motivagaegigacao
Matematicautilizamos a tabela abaixo:

Tabela 16: Andlise das avaliacbes dos estudantes

Estudante Producio/Productes escrita(s) do(a) estudante(s)

Inicial do nome | “Producdo escrita do estudante em letra arial 11, italico,
do(a) estudante | €SPacamento simples, entre aspas”.

No proximo capitulo desenhamosgaadrode ensino aprefimhgem de logaritmos a
partir de uma apresentacédeste bjeto matematico e danalise de livros e dissertacdes que
abordam a aprendizagem deste tema.
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3. QUADRO DO PROCESSO DE ENSINO-APRENDIZAGEM DE
LOGARITMOS

Aqui buscamos estabelecerquadrodo ersino-aprendizagem de logaritmosar@
tanto, optamos por conceituar os logaritmos como operagcbes com expoentes dentro da Teoria
dos Registros de Representacdo Semibtica, buscando sempre coordenar os registros de forme
congruentevisando facilitara formacéao do conceito deste objeto materoat

Fazemos tambémma analise a luz da TRRS do livro Logaritmos de Elon Lages que
tem sido utilizado e exercido grande influéncia na formacédo de professores desde 1973 e
tambémdas duas colecdes de livros didaticos adotadas na escola que abrigagesta.pes

Também nos preocupamos em buscar dissertacdes que tratem do processo-de ensino
aprendizagem deste objeto, visamos aqui observar o que tem sido feito em termos de
pesquisas neste campo e o glas tem nos trazido.

Ao caminhar do conceito do objetmassando pela analise lilwos de formacao de
professores e estudantes secundarsstiechando com asontribuicbes que a pesquisa tem
acrescentad@ respeito d processo de ems aprendizagem deste conceito delineamos
quadro em gue nossa pesquisasere.

3.1. O QUE SAO OS LOGARITMOS?

Logaritmos sédo itimamente ligados a potenciacdo.efjuacao exponencial que é
utilizadapara a resolucdo de um logaritmo pode ser entermhd# ageneralizacdo de uma
poténcia por exemplo

Encontramos em uma cronica dearlos Heitor Cony? uma traduciopara o
inconsciente coletivaque explicita a poucdamiliaridade em abordar os logaritmagiando
ele diz que,

Minhas relacfes com &datematica nunca foram bodse exagero ao falar

em Matematica, no plural e na mailscula. Nem mesmo a elementar
aritmética privou de muita intimidade com meu impenetravel cérebro. Por
todos os chamados bancos escolares que lustrei em minhas andancas, sempre
deixei a merecida fama de refratario aos niumeros, as épsraxs fracoes e

as regras de trébldo cito os logaritmos porque seria um escarnio de minha
parte mencionar tais entidadeg (CONY, 2005, p 13.4).

e que exemplifica algumas reacdes de nosstglanteao tema.

Briggs e Napier, no inicio do sécuk¥Il, observaram que era possivel operar com 0s
expoentes de poténcias. Ou seja, transformaltiplicacdes e divisbes de poténcias em
adicOes e subtracdes de expoentes para encontrar o resultado da poténcia. Esta observagéo s
constituiu em uma revolucatecnologica uma vez que esta descoberta permitiu que os
calculos dos grandes numeros com o0s quais 0s astrobnomos fidaem facilitados
permitindqg portantoavancos inquestionaveis para a ciétfcia

LOGARITMOS, EXPOENTES E PROGRESSOES ARITMETICA E GEOMETR ICA

19 Carlos Heitor Cony é um cronista e @& brasileiro, ocupa a cadeira de nimero 3 da Academia Brasileira de
Letras.
2OMais informacdes erilEZZI, 2010; LIMA, 1980; PAIVA, 2009).
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Iniciamos nossa caminhada, dentro do conjunto dos numeros Realisando uma
tabela que relaciona uma Progresa&tmética a uma Progressdo Geomét(iedelal?).

Tabelal1l7:P.A. e P.Grelacionadas

Coluna
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Termo da PA.
1/4 1172 |1 2 4 8 16 32 64 128 | 256 | 512
Termo da P.G.
2 -1 |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Observamos que, quando multiplicamostesnos da P.Gdas colunas 6 e 7, por
exemplo, obtemos como resultado o valor que fica na mesma coluna da soma dos termos da
P.A. das referidas colunas e 0 mesmo vale para divisfes entre termos elaubhttacoes do
respectivogermas da P.A.

Entdo quhé a relacdo?sto é possivel poisxiste uma base de uma poténcia que
elevada ao termo da P.A. é igual ao termo da P.G.da mesma coluna.

A partir da analise do quadro acinfezemos a seguinte generalizacdo: A base 2
elevada ao termoadP.A. € igual ao teno da P.G.. Ecrevendo tal afirmagdo em escritura
algébricatemos se nomear mos ab teeromd ed axoP .0 @mdBdseA . A d
E se testarmos outras tabélapodemos ampliar essa generalizagdo, substituindo o 2 para
uma base qualquer que chamamob,dcontrando a seguinte equacao exponentd.

Mas e como surge logaritmoneste contexto? Logaritrfié o nome que John Napier
deu aos expoentes de uma poté, ou seja, logaritmo é um expoente (PAIVA, 2009). Vendo
desta maneiraalcancamosuma generalizacdo do proprio logaritmo, ou seja, € possivel
reescrever a equacagponenciab*=a de forma que o logaritmo se apresente (IEZZI, 2010).

Reescrevendb®=a em lingua natural, temos: Uma bdseelevada a um logaritmo é
igual a um namera.

Podemos escrevdr=a como log, a = x que sgnifica a mesma coisa, ou seja, que 0
expoente (logaritmo) de um nimexrem uma basb € igual ax

Assim: em log, a 0 expoente leva o nome de logaritmayoneroa recebe o nome de
logaritmandce o niumerd recebe o nome de base.

Por definicdo, log a tem algumasrestricbesque consistem na baseser maior que
zero e diferente de um e que gdoitmando seja maior gLzero.

Apresentamos adiante alguns cenarisandoexplorar estas limitacdes

Cenario 1: Base igual a um: Nao existe vantagem em estabelecermos uma base igual a
1 pois seja qual for o expoente logaritmando é sempre igual a le€ba forma chegamos ao
caso Unicdog 11 que ndo nos leva a lugar algu®endoeste o motivgpelo qualexistea
restricdo para a base unitaria.

Cenario 2: Base igual a zero. Para compreeesterbase propomos a tabesa

2! Desde que na mesma coluna coincidam os valores 0 para a P.A. e 1 para a P.G., isto tem um objetivo claro
uma vezgue qualquer nimero diferente de zero elevado a zero é igual a 1.

22 O vocéabulologarithmusf o i criado por Napier a partir das pal a
fic8l cidhobdt, g signdica nimero, para maiores esclarecimentoPade (2009).
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Tabela 18: Base zero

PG. |0* 03 0?2 0! 0° 0' 0’ 0’ 0*
P.A. -4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Observando as duas linhda tabela acimaemos que para zero elevado a expoentes
negativos, encontramos uma indefinicdo uma vez que a diviséo por zero ndo existe. E
(1/0).

Para o termo zero elevado a zero, temos uma indeterminacao. Isto significa que ndo ha
resposta parasta operacgao.

Em expoentes negativéambémidentificamosum problema pois estesnos levam a
divisdo por zeroglivisdo esta que € indefinida, ou seja, ndo existe. Assim sendo, a base de um
logaritmo nédo pode ser igual a zero.

Cenario 3: Base negativa: m&xiste resposta palag -a pois ndo obstante existam
expoents que transformm essa baséa em umlogaritmandoa em alguns casos, como por
exemplo:log24=x. Ou sejase x for igual a 2 a relacao é valida pe®{= 4 (o0 expoente par
garante o sinal positivo do logaritmando).Entretanto, como enMatematicabasta um
contraexemplo para invalidar uma relaci@emos aqui que 0 mesmo nao acontece para
log -2 8= X, pois(-2)*=-8 (expoentes impares conservam o sinal da base)cdgtaexemplo
log -2 8=x inviabilizaa possibilidade da existéncia de uma base menor queppetanto

Cenario 4 Logaritmando igual a zero: observe que néo é possivel retaivwed, uma
vez que nao existe numero real que elevado a outro nlnearqualquer resulte epero. A
Unica possibilidade seria a propria base igual azero mas isso nos levaa 0° que é uma
indeterminac&0. Isto inviabilizaa possibilidade da existéncia de um logaritmando nulo e
também a prépria base igual a zdoon exemplo numérico para estenario é log 2 =X,
daqui € possivel observar que ndo existe resposta possivel para esta situacdo uma vez que na
existe nenhum expoente que transforme zero em 2.

Cenario 5 logaritmando negativo: observe que nao existe respostdogasaa pois
nao existe um expoente que transforme essa dame logaritmando-a, inviabilizando a
possibilidade da existéncia dedtkn exemplo numérico seria log8=x. Observe que nédo ha
nenhum expoente que transforme 2 -8nnem mesmo o expoerd® que o tansformaria e
1/8, que de modo algum corresponde8aOs 5 cenéariosapresentadogaqui ilustram as
restricdes parkpgp, a.

LOGARITMO E POTENCIACAO

Observamogjue o logaritmo apresentdentidade com a potenciagdao. Cabe aqui um
paréntesigno qual formakamos a potenciacdo e suas propriedades. &aja numero real
positivo. Dado um inteirm maior que zero, a poténcia n elevada @) é definida como o
produto den fatores iguais ao nimem Ou seja:n=a.a.a.... a (n fatores)Vale entdo a
propriedade fundamentad:elevado an vezesa elevado am € iguala a elevadoa m maisn
(@™.a"=a™" paramn inteirospositivos.

Paradefinir a elevado a zer@®) de forma que a propriedade acima permaneca valida,
convencionamos qua’=1, no quala elevado a menas € iguala um sobre a elevadonéa’

"=— | Desta forma, a Unica maneira possivel de definir a poténeiavadoa n (a", com

23 Algo que ndo tem resposta em Matematica.
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n>0 inteiro) de tal forma que a relaca®.a™=a™"" continue verdadeira, mesmo quamde n
saointeiros positivosconsiste endefinir quea elevado a menasigual a um sobre a elevado
an (a"=—).

A relacdo fundamental vale paio produto de varias poténciasor Rexemplo,a
elevado anvezesa elevado a1 vezes a elevado@vezesa elevadoa g igual aa elevado an
maisn maisp maisq (d".a".a.a%=a™"*P*9), Em particular, tomando um produto de p fatores
iguais aa elevadoam (d"), obtemosa™.a™. ... . &' = a™", ou seja, (d)P=a™".

Estendamos a nocdo de poténcia de um numerax8atdemodo a irluir expoentes
fracionérios, ddormaque sejaigual ap sobreq(r=-), ondep, q sédo inteiros & maior que

zero (g>0). Essa definicdoé dada demodo a ndo destruir as propriedades validas
anteriormenteDesta forma, seja como for que facamodefinicdo de elevado g sobreq
(a”9), devemos tefaP’%)4=aP’d-%=aP, Dessa formaa”’d é o nimero cujay-ésimapoténcia é
igual aaP. Por deihicéo de raiz, isto significquea®®= 1@ , ou seja, qua elevado @ sobre

g € igual a raiz;-ésimadea. Em particular,a elevado a um sobigé igual a raiz;-ésima de

a (a Y%= ). Entdo, dado um ndmero real a maior que zew0), podemos definir a
poténciaa’, querr seja inteiro positivo nulo, negativo, ou fracionario. Resumii@sta
definido para todo nimemacionalr. Vejamos que msmoparar igual ap sobreq esigual a

u sobrev, r= e s=fracionariog(q>0 e v>0, continua valida a propriedadea®=a""s.

De fato, temos conhecimento de quéa)=aP e (a&)'=a". Desta forma
(@.a)"=@"g"=a? e (a)=a". Logo: (a.a)"=@"".(a)"=a"V".a®"=aP".a"%=aP"+a".
Observamos que&d'.a® € o numero cujagv-ésima poténcia valea®™ 9. Isto significa:
a’.a=aP'*'9%. Como———=—+-=r+s, temosa'.a® =a""S(LIMA, 1980).

3.2. OS LOGARITMOS NOS LIVROS

A analise de livros tenpor objetivo verificar a forma como sdo apresentados o0s
contetido¥’, sobre logaritmosem um livro valorizadondo séem cursos de faracédo de
professores mas também, como ja visto nesse tdabalcomo referencial tedrico para
pesquisas sobre logaritmosymo também @s livros didaticosdo Ensino Médio de duas
colecdes de livros didaticos utilizadasaszola que sedia esta pesquisa. Nosso objetivéaqu
tracar um paralelo entre os subsidiosagarmacédo e os subsidios para a praticprdessor
uma vez que tal recurso se mostra fundamental na pratica docente como nos alerta Kindel
(2012)

O uso dos livros didaticos em sala de aula pode variar de professor para
professor. Entretanto, vari@atores afirmam que o livro didatico é, para a
maioria dos professores, a base principal, praticamente a Unica fonte de
pesquisa para as aulas (KINDEL, 2012, p.78).

O livro Logaritmos de Elon Lages Limaublicado pela Sociedade Brasileira de
Matematicaem 1983° e cuja primeira edi¢io data d®73,é escolhido para a nossa anglise

24 A andlise dos exercicios pastos nos livros néo fararte do nosso estudo uma vez que a apresentagcdo do
tema é o nosso foco, portantleixamos estgonto para outros pesquisadores ou para pesduiura.
25 Tratase de uma republicacdo desta obra, publicada inicialmente em 1973.
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poiso mesmdem sido adotado como material de referéncia para licenciandgsematica
e professores atuantessta disciplinaa Educacéo Basica.

Destacamos uso deste I na Universidade Federal da Paraiba, como texto do curso
de PréCalculo ministrado a estudantescém ingressos nesta universidade nos cursos de
licenciatura emMatematica entre outros cursos com énfase em ciéncias exatas (LIMA,
1980); assim como tambémseu uso como material didatico ha mais de 10 anos no Programa
de aperfeicoamento dos Professores de Ensino Médio (PAPMEM) oferecido, em nivel
nacional, pelo Instituto delatematicaPura e Aplicada a professores atuantes nos anos finais
da Educacéo Basic

J& as colecbesMatematicaPaiva de autoria de Manoel PaivaMatematicae
aplicacdes de autoria de Gelson lezzi e colaboradores pertencem ao programa do livro
didatico (PNLD) do ano d@012. Tabelas resumo com os contetudos abordados por estas
colecbesnrganizadapor capitulosaodisponibilizadas nos anexdsd Il respectivamente.

LOGARITMOS EM UM LIVRO DE FORMACAO DE PROFESSORESDE
MATEMATICA

O livro Logaritmos de Elon Lagesirtha, pertencea Colecdo Fundamentos da
Matematica Elementar € constitulo de 14 capitulonos quais o temdogaritmos &
apresentadoe seguido porexercicios.Sao estes capitulosl.)) Introducdo historica; 2.
IntroducdoMatematica 3.) Area de uma faixa de hipérbole) Aproximacéo por meio de
trapézios; 5. Propriedadefundamental; §. Logaritmos naturais; Y.Grafico da funcéo
logaritmo; 8) O n Yame r A fiingad pxpodencial; 10Logaritmos e exponenciais em
diversas bases; )1Calculo com logaritmos decimais; 12 n Yamer o fe 0 )c o0 mo
Crescimento logdétmico e crescimento exponencial; 1Algumas aplicacbes da funcao
exponencial e dogaritmonatural.

Na sequénciados capitulos sdo apresentados trés apéndices, constituidos de tabelas
para consulta, saber:1. Logaritmos naturais dos nimeros 1.005€09; 2. Mantissd&dos
logaritmos decimais dos numeros 1.000 até 9.999; 3. A funcdo exporercgla reciproca
e€* para valores dedesde O até 6.

No prefacio, o autor apresenta esta ®bsalientando sua importancia no cenario da
formacao de mfessores dblatematica

No primeiro capitulo Elon Laggd980) apresenta uma introducao histérieen que
narra, com detalhes, o surgimento dos logaritmos a partir da necessidade de simplificacéo de
calculos e também apresenta a sua utilidade e reley@amia humanidade até a atualidade.
Este capitulgpodedespertao interesse do leitor para o assunto se constituindo em um dos
pontos fortes da obra analisada.

O 2° e o 14® capitulos sdo muito parecidos estruturalmente, em ambos o tema
logaritmo € apresentado em uma linguagem que transita eniingua naturak a escritura
algébrica. A respeito deste tipo de abostagAna Kallef(2007)alerta que

26 A parte decimal de um logaritmo
27 Este livro ainda hoje é editado e segue disponivel para aquisicdo no site do Instituto Matematica Pura e

AplicadalMPA.
280 14° capitlo apresenta uma especificidade em relacidodaosis constituida pelo acréscimo logo apés o
t2tul o, de uma pequena introdu-«0 tentando ficont e x

sdo acrescentadas. Tal acréscimo ndo modifica a expagictema em sua esséncia e, portanto, para esta
abordagem a mesma andlise feita para o0 modelo de exposi¢cdo constante nos capitulos citados nao se altera e
permanece valida.
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[..] a necessidade de se dar maior atencdo a linguagem habitualmente
utilizada nos livrogexto matematicos. Neles, é utilizada uma linguagem
mista composta, tanto de termos léfegua naturalquanto de expressodes
préprias das linguagens simbolicas adotadablatematica A experiéncia
advinda de estudos semelhantes, principalmente realizados palr(D2@5,
p. 144148), aponta para a necessidade de se desenvolver acdes especificas
para a transposicdo de tais obstaculos, pois somente a exposi¢do dos
enunciados na forma tradicional, ndo se mostra suficiente para a
compreensdo das expressfes apresasit&hbe enfatizar que os provaveis
obstaculos cognitivos constatados e relacionados a expressfes e aos
guantificadores légicos se apresentam tanto em situacdes envolvendo
somente um registro semiético, quanto naquelas que demandam conversdes
de registrogKALEFF, 2007, p 92).
Examinando o segundo capitulo denominado Introdig@tematica observamos que

0 autor constréi o conceito degaritmo utilizando o bindmio:lingua naturalassociada a

escritura algébricdJm exemplo para este tipo de abordagem piertaato o segundo quanto

o décimo quarto capitulos pode sprandoescreve Elon Lages Lim@980) ARSeja a

namero real positivo. Dado um inteir>>0, a poténciaa” € definida como o produto de

fatores iguais ao numero a. Ou s@&a.a... a (nfatoresp ( LI MA, 1980, p.

Fazemosadiante(tabela 19 a analisede um trecho da conversdo em foco embasada
nos critérios de congruéncia elencados por Duval (20009, 20132°.

6 )

Tabela19: Andlise de congruéncia |

Registro de Partida Registro de Chegada

S5ea 3 uwm mimero fesl positivo. ' =a.a ... & (1 fatores)

Dado um mteigo #-0, 3 poidncia o* &

definida como o produto de n fatoses

| iguais 30 nimers 4

Eegistro de | Begisiro de

partida em | chegada &I

elemenios elementos

significantes: significantes:

(meatemariquds) ™

(Escritura
algébrica)

Seja a um | 4 Sim Sm Sim

nimero real

paositivo

dado um mteiro neatro?! Neutro Newro

(g )

apotdnciama | Na | Mo hi conversio ¢ | Nio hd comversio e | Nio hi conversio ¢ sim
sim  tratamento, wma | sim tratamento, 1ma | U3tamento, wma VEEZ gue o
vez que o registro de | vez que o registro de | registro de partida e de
partida e de chegada | partida & de chegada | chegada phssuem a
possuem 3 estritura | possuem 3 escritura | escritura  algebrica  come
algébnca como | algébrica COMO | Tegistig COmm
TEEISTo COmum. TEEISirg Comnim

E definida - Sim Zim Sim

como o produto | @a.. g Sium Sm Sm

de n  fatores

1as 30 DENeTo

a

2Todos os quadros de andlise de congruéncia tem como referencial os critédogrdéria de Duval (2007)
assim como ocorre neste primeiro quadro.
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Da tabela acimabservamosjue mesmo reduzindo o registro de partida aos seus
elementos significantes, ou seja, retirando do enunciado tudo o que € acessorio preservando
apenas as informacfes essenciais, 0 que facilita @i conversao entre registrogioN
conseguimos colocav referido registro em um Unico sistema de representacdo ficando o
segundo elemento significante do registro de paftidalo um inteiron>0) e o terceiro
poténciaa" com um misto déingua naturaé escritura algébricapcsejamatematiqués

A respéo desteD 6 a mo r equed..i] quando se fakatematicaa comunicacao
nao ocorre certamente na linguagelatematicados matematicos, mas também néo ocorre na
lingua comum, assurse uma sintaxe especifica (as vezes complicada), uma semantica
consideada oportua e nasce uma lingestranha (DAMORE, 2007, p. 251).

Na tabela 19 observamoenversdes congruentes acontecendo para o primeiro, quarto
e quinto elementosignificantes de partida e chegada (linhas 4, 7 e 8), 0 que n&do acontece
para o segura elemento significante de partigdado um inteiron>0), pois ele né tem
correspondente de chegadal falta de correspondente, faz com que a conversao seja neutra
(linha 5 tabela 19 O terceiro elemento significantie partida(a poténciaa”) apresenta a
mistura delingua naturale escritura algébrica citada anteriormente e camterceiro
elementosignificante dechegada d") correspondentapresenta escritura algébrica. ddte
caso ndo podemos afirmar que houve conversdo, uma vez quedarggistro de partida
guanto no registro de chegada compartilham um mesmo sistema semidseja, a escritura
algébrica(linha 6 tabela 19. A existéncia deste tratamento em meio as conversdes analisadas
compromete a@oordenacdo de registrasrespio desta Duva(2009)afirma que:

A coordenacdo dos diferentes registros de representacdo ligados a
objetivacdo ou ao tratamento dos conhecimentos ndo se opera
espontaneamente, mesmo no decorrer de um ensino que mobiliza esta
diversidade de registros. Ispmde ser verificado em diferentesiveis de
ensino dasMatematica. Quando a aquisicdo de conhecimergédigyada a
formacgéo e a tratamentos de representaf@imados em um soé registro ou
privilegiou um registro particular
figuras geométricas, ambelas, o discurso déngua naturgl entdo essa
aquisicao fica limitada a um soé registéb.mesmo quando Vvarios registros
foram mobilizados, simultaneamente ou sucessivamente, issprodma

sua coordenacdo. As aprendizagens pemgam quase sempre nw
registra E verdade que isso ndo exclui o desenvolvimento de certa forma de
compreensdo dosstudantesa qual pode ser avaliada e dar satisfacdo a
muito curto prazo. Mas essa compreensao Hmegstro apresenta uma
deficiéncia maior. Desde que se sab dontexto em quese fez a
aprendizagem, a maior parte se revela incapaz de mobilizar os
conheci mentos adquiridos e que, no e
p. 98).

Os capitulos 3 al3 apresentanpredominantement@ conversao entre escritura
algébricae representacgéo grafica, sendo o primeiro o registro de entrada e o segundo de saida,
respectivamentd-azemosportanto, a analise de um trecho presente na apresentacao do tema
area da faixa de hipérbole, relativo a conversdo dos registros citados, p@snm se
constitui em um exemplo de tais conversdes presentes ao longo dos capituloe@tdos
presente na pagina 14 do livro ora analisdtanscrevemos aquw exemplo em foco ja
registrandoseuregistrode partidafiH= {(X, y); x>0, y= 1/x}  (KIMA, 1980, p.14)e o seu

registro de bhegada que é adfico da figura.
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Figura 2: Faixa da hipérbole
Fonte (LIMA, 1980, p.14)

De acordo com os critérios de congruénaiglisando os elementos significantes de
partida e chegada do exemploalisaddemosque(tabela 20

Tabela 20: Analise de congruéncia |l

A andlise do quadresupracitadopermite observar que a conversdo em foco é
totalmente congruen¢ e, portantq cognitivamente econdmicgDUVAL, 2009). Tal
abordagem esta presente na maior partbvdm uma vez que ele se prop6e a um enfoque
geomeétrico dos logaritmasa ele se dedica em doze dos catorze capitulos do livro

Observamosambémque a abordagem démgaritmos no livro como um todo envolve
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