A noc¢do de integral no livro
didatico e os seus registros
de representag¢io semiotica

" Resumo |

O ensino e aprendizagem de Cilculo Diferen-
cial e Integral considerado bisico nos cursos da
irea de Ciéncias Exatas, muitas vezes tem sido
focado, ao longo dos anos, numa pritica
metodoldgica “uadicional” baseada em: defini-
¢bes, teoremas, propriedades, exemplos ¢ exerci-
cios. Essa metodologia tem contribuido para um
indice muito alto de abandono e repeténcia. No
ensino desta disciplina mesmoe com as novas
tecnologias usadas como ferramentas diditicas, o
livro diddtico ainda tem uma importincia funda-
mental. Neste trabalho escolhemos o tema Inte-
gral para analisar como dois liveos diddtcos tra-
tam este conteido, 4 luz da teoria dos Repistros
de Representagio Semidtica de Raymond Duval
(1993). Trata-se de uma andlise qualitativa, basca-
da num exame cuidadoso das duas obras
selecionadas, A andlise foi feita de forma a possi-
bilitar que eses livros sejam melhor explorados,
indicando a fururos professores e alunos que eles
sdo ricos em informagdes ¢ que, se bem utiliza-
dos, podem constituir-se em um instrumento va-
lioso para a aprendizagem. Os resultados mostram
que se os livros forem bem explorados podem le-
var o aluno a um melhor entendimento, através
da udlizagio das conversGes, com visualizagio gra-
fica dos conceitos em uma situagio
contextualizada e motivadora, tanto para os alu-
nos como para os professores.
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. Abstract

Teaching and learning calculation and In-
tegral considered basic in the field of
Machematics Education courses, for many
times, has been focused on a ‘tradidonal’
mechodological pracdce based on: definidons,
theorems, properties, examples and tests, That
methodology has been contributing to a very
high rate of abandonment and failure. In
teaching this subject, even if we have new
technologies used as didactic rools, the
textbook 15 sull very important. In this paper,
we have chosen Integral to analyze how two
textbooks treat this content, based on the
Registers of Semiotic Representation by
Raymond Duval. It is 2 qualitative analysis,
based on a careful exam of two selected books.
The analysis was made in order to allow a
decper study of textbooks, showing tofuture
teachers and studencs that the books have
greatinformaton and if we know how to use
them they can be a valuable tool for the
learning process. The results show that if the
books are betrer studied student can get a
wide comprehension, through conversions,
with graphic displays of concepts in a situation
of context and motivaton both for students
and teachers.

Key words: integral, textbook,
registers, treatments, conversions.
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A nogio de integral no livro
didatico e os seus registros
de representagio semiotica

Prof Ms. Carlos Antinie da Sitva

Introducio

Nos ultimos anos, surgiram muitas pesquisas visando diagnosticar as causas das
dificuldades apresentadas no processo de ensino e aprendizagem de Calculo Diferencial
e Integral, bem como tentando buscar solugdes, inclusive langando mio de tecnologias
facilitadoras de aprendizagem dos conceitos tratados nessa disciplina. Virios softwares
(maple, graphmatica, winplotz, ctc...) e seqiiéncias de ensino tém sido criados e usados
na Educagdo Matemadtica. Porém, o livro didtico ainda continua sendo amplamente
utilizado como manual dos professores, trazendo muitas representagdes que auxiliam na
aptendizagem.

A experiéncia em sala de aula tem mostrade que muitos alunos ndo compreen-
dem o conceito de integral. Essa nio compreensio se revela em diversos momentos,
como por exemplo, ao se deparar com um problema na lingua natural em que se pede
para calcular a drea de uma regiio. Em geral, o aluno tem dificuldade de representar
graficamente tal situacio e de interpretar a integral como sendoe a ferramenta, por exce-
[éncia, para efetuar esse célculo. Tais dificuldades talvez sejam devidas 20 ensino que, na
maioria das vezes, se restringe a aplicacio de técnicas, de regras e de algoritmos, como &

evidenciado nos resultados de muitas pesquisas em Educagdo Matemdtica.
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Segundo alguns pesquisadores, a disciplina Cilculo Diferencial e Integral, presen-
te em vérios cursos de nivel superior, tem como objetivo servir de base na formagio
em diversas carreiras, devido a sua grande aplicabilidade, entre outras coisas, desempe-
nhando importante papel na representagio dos fenémenos e como Instrumento para a
resolugio de problemas. No entanto, sabe-se que a maneira como ¢ desenvolvida ¢ alvo
de ctiticas e preocupacdes de alunos e professores dos mais diversos cursos de gradua-
cilo, seja da drea de exatas, bioldgicas ou humanas (Capatani, 2001; in Bolema n°® 16, p.
48). De modo geral, o sistema educativo tem enfrentado problemas em disciplinas ma-
temidticas, e com o Célculo ndo é diferente. Essa disciplina tem apresentado elevados
indices de reprovagio, evasio e insucesso, ¢ desconsiderando outros fatores, esses pro-
blemas tém afastado das universidades virios alunos que conseguiram alcangar o tercei-
ro grau { Franchi, 1993, 1995; Palis, 1995).

Batbosa & Neto (1992: 61-62) realizaram um estudo em relagdo 2o rendimento
dos alunos na disciplina de Célculo na Universidade Federal do Ceard, através de uma
amostra de 97 alunos de 18 turmas desta disciplina. Foi constatado que apenas 27,9%
dos alunos obtiveram aprovagio € o restante, 72,1%, ndo obteve éxito. Em alguns casos,
estes percentuais de aprovagio sio baixissimos, como ocorren com uma turma do cutso
de Matemitica, com 9,4% de aprovagio e uma turma do curso de Geologia, com 6,4%
de aprovagio. Morellatti (2001) confirmou a situagdo em sua pesquisa realizada na
UNESP/Presidente Prudente, de 1993 a 1998, constatando que os percentuais de alu-
nos reprovados oscilaram de 50% a 71%. Estes resultados levaram Palis (1995) a apon-
tar para a necessidade de se buscarem alternativas de agdo pedagégica que, aliadas a
outras medidas, possam resolver ou amenizar ¢sse problema que, desde muitos anos,
subsiste no Ensino Supetior.

Dada 2 influéncia que os livros didaticos exercem no processo escolat, eles pode-
riam (ou ndo) favorecer uma visdo do real significado da Integral, mostrando a dindmica
de sua estrutura ¢ a histéria dos seus sujeitos e objetos. Contudo, para que os resultados
das atividades realizadas em sala de aula se aproximem da Ciéncia e possam propiciar ao
aluno uma visdo mais auténtica, é preciso que o professor domine toda essa complexi-

dade. Esse resultado pode depender mais do trabatho do professor do que dos livros
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diditicos e curriculos e de como ele se apropriou desse conhecimento, das peculiarida-
des de sua formacio cientifica ¢ da consciéncia que tenha dos fundamentos de seu
trabalho, o que ressalta a necessidade de atengao especial para a formagio do educador.
No entanto, em muitos casos, o papel desempenhado pelo livio é predominante no
processo ensine e aprendizagem; ele participa como um significative recurso pedagdgi-
co para professores e alunos.

Esta constatacio levou Barufi (1999: 127-133) a analisar 24 livros, concluindo
que bons livros sempre existiram ¢ que, se a maioria deles nao focalizou as idéias mais
importantes do Calculo através de problemas motivadores, outros, mesmo nio partindo
de situacdes problema, conseguiram mostrar diversas aplicagbes do Cilculo. Nos resul-
tados de sua pesquisa, Barufi conclui também que 29% dos livros analisados explicitam
fortemente as idéias fundamentais do cdleulo que historicamente propiciaram seu de-
senvolvimento ou que sido importantes por sua atualidade. O autor observou que 38%
deles apresentam problemas importantes para motivar a introdugdo dos conceitos. De-
tectou que 66% utilizam outras representagdes, além da simbdlica, com o objetivo de
convencer o leitor, discutir dificuldades e mostrar caminhos possiveis.

A telacio entre professor, livto didético ¢ aluno é discutida por Aline Robert ¢
Jacqueline Robinet {1989) em um de seus trabalhos de pesquisa sobte os enunciados de
exercicios e as representagdes dos autores de livros didaticos. As autoras afirmam que,
freqiientemente, existe uma ligacio estreita entre as representagSes metacognitivas dos
professores de Matemdtica e as dos autores de livros diditicos, embora, na pratica,
muitos professotes fagam ajustes nos exercicios apresentados nesses livros. Ressaltam
que estes exercicios podem exercer influéncia sobre a aprendizagem da matematica,
pois, por exemplo, a freqiéneia com que certo tipo de exercicio aparece pode fazer com
que o aluno acredite que seja mais ou menos importante (Araijo, 2002).

Qualquer que seja o processo utilizado para se alcangar sucesso na aprendiza-
gem, ele se ap6ia em algum tipo de representacio, uns mais sofisticados com represen-
tacdes dindmicas (softwares), outros mais simples {usando papel e lipis). Pode-se obser-
var que tais representagdes sio importantes, pois o aluno, na tentativa de resolver qual-

quer questio, procura representi-la de alguma forma, como meio de auxiliar o entendi-
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mento. Porém, mesmo com tanta tecnologia, nas aulas o livro didético ainda é muito
presente. Ele traz uma infinidade de representagSes que, talvez, podem estar sendo mal
utilizadas.

A principio, foram levantadas algumas questées tais como: Serd que os dois livros
trazem todas as formas para a representacio de Integral? Os tratamentos sio explorados
nos seus diversos registros? B dada importincia 4s conversbes? Como isso se di? As
conversdes nio-congruentes sio exploradas? Os tratamentos sio diferenciados das con-
versdes? Os livros dio condigBes para que ¢ aluno ndo confunda o objeto ¢ sua repre-

sentacio?

Fundamentagao Teérica

Para nortear o trabalho foi escolhida a Teoria Registros de Representagio Semidtica
de Duval, que trata de aspectos cognitivos relacionados com a aquisicio dos conheci-
mentos matematicos.

Duval (1993) dedica parte do capitulo III da obra “Conversion et Articulation
des Representation Analogiques” 4 analise das representagdes produzidas em um capi-
tulo de livro, em uma seqiiéncia, em trabalhos de alunos ou mesmo em artigos de revista

de grande puiblico, em um hipertexto... Afirma o autor:

. ndo se podem analisar as representagdes sem, primeiramente, identificar as
fungdes que comandaria sua produgio. Essas sio as duas questdes que devemos
agora abordar. Como efetuar uma andlise funcional de representagdes? O que se
pode esperar de uma andlise funcional de representacdes? (DUVAL, 1993)

Para ¢ autor, 2 andlise de texto é importante, pois os tratamentos que intervém
no processo de compreensio do mesmo ndo sio unicamente os ligados ao grau de
complexidade da forma lingiiistica, dependem também do conteldo cognitivo que ele
traz. B ainda, 2 estrutura do texto pode facilitar ou dificultar essa compreensio.

De acordo com Duval, o termo “representagao” nio pode ser empregado sem
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um adjetivo que o especifique. Pois as distingGes entre os tipos de representagio tendem
a se muldplicar. O autor distingue as representagoes através da relagio de duas funcdes:
objetivagio ou expressio e tratamento. Assim, distingue trés classes de representagdes:
as representagdes que exercem somente a fungio de tratamento, as representagdes intet-
nas, que revelam tratamentos ndo intencionais e inconscientes; as representagoes que
exercem somente a2 funcio de objetivagio - nesta classe aparecem imagens mentais,
crengas..; € as representagdes que exercem a funcio de tratamento e de objetivagio.
Aqui aparecem as representages semidticas.

Segundo Duval, os objetos matematicos sio abstratos e para serem apreendidos
devem set evocados através de representagbes semidticas, e & importante nio confundir
o objeto matemético com sua tepresentagdo. O autor levanta, em sua teoria, ttés pontos
importantes da fungio cognitiva para a existéncia dos registros semidticos usados em
matematica. SAo eles: a representagiq, o tratamento e a conversio. Sendo que o que
garante a apteensio de um objeto e sua conceitualizacio € a coordenagio entre 0s varios
registros de representagio. Em suas pesquisas, Duval percebeu que as maiores dificul-
dades de aptendizagem surgem no contexto da conversio. Isto &, os alunos nio conse-
guem coordenar os varios registros que estdo i sua disposigio. Para que um sistema
semidtico possa ser um registro de representacio, ele deve preencher as trés atividades
cognitivas fundamentais que sio: a formagio de uma representagio identificivel, o tra-
tamento e a conversio. Sic exemplos de representacio identificivel: enunciado de uma
frase (compreensivel na lingua dada), elaboracio de um texto, desenho de uma figura,
élaborat;éo de un esquemma, escrita de uma formula...

O tratamento de uma representagio é a transformagio desta no interior do mes-
mo registto em que fol tomada (Exemplo: 0,25+0,25=0,50u %+% =% Existem regras de
tratamento préprias a cada registro; sua natureza e o nimero de tratamentos variam
consideravelmente de um registro para outro. Por exemplo: o cilculo é uma forma de
tratamento proptio 3s escritas simbélicas (célculo numérico, calculo algébrico, calculo

proporcional...); a parafrase e a inferéncia sio formas de tratamento em uma lingua

natural; 2 reconfiguragio é um tipo de tratamento particular para as figuras geométricas,
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sendo esta uma das numerosas operagdes que di ao registro das figuras um papel
heuristico; 2 anamorfose é uma forma de tratamento que se zplica a toda representagao
figural...

A conversio de um registro de representagio ¢ a transformagio deste em um
outro registto, conservando a totalidade ou uma part : do objeto matemaético. A conver-
si0 requer que o sujeito tenha percebido a diferer ¢a entre o que Frége chamava o
sentido e a referéncia dos simbolos ou dos signos. Para a escrita do nimero, € preciso

distinguir a significacio opetatéria ligada ao significante (a conversao nio pode ser a

1 P
mesma pata 0.25 para e e pata 25.1(rze nao s40 0s mesmos tratamentos para efetuar
as trés adigdes 0.25+0.25=0.5; e 25-10™ +25- W% =50-10°?), € 0 nimero represen-

tado equivale nio ao significanate 0.25, nem a0 signiificante i— , nem 2o significante
75.0?. Cada uma dessas trés escritas tem uma sigr:ficagio operatdria diferente, mas
representa o mesmo nimero (DUVAL, TREM, 1992;.

A atividade de conversio envolve o conceito d': congruéniia e ndo-congruéncia.
As mudangas de registro se situam 2o lado dos sister: s produtores de representagio. E
isso pode conduzir a uma distorgio de imagens, pois > sujeito pode ver coisas diferen-
tes. Caso seja reduzido o objeto ao contetido de representagio, duas escrituras difetentes
de um mesmo niimero sio entio vistas como dois niut ieros diferentes. Estes fendmenos
s30 os de congruéncia e de nio-congruéneia. Pot cony ruéncia entende-se “a representa-
¢do no registro de chegada transparece de certa formr+ na representagio do registro de
partida”, isto €, a conversio se dd de forma natural Caso contrario, entende-se nio-
congruéncia quando ha bloqueamento ou confusdo ~ara a passagem de um registro a
outro. As conversdes nio-congruentes sio mais numer sas ¢ 0 responsiveis pela maioria
das dificuldades de aprendizagem matemdtica, ja que elas dificultam a coordenagio
entre registros.

Pavlopovlon (1998) estudou dos aspectos ligac 25 4 congruéncia ou nio, na ativi-
dade de conversio. Em sua anilise sobre aprendiza ;em de Algebra Linear, a autora

obsetvou que dois fatores estariam intimamente ligads s a essa questio: 1) a natureza dos
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registros de representacdo: saber fazer a passagem do registro tabela (T) ao registro
grifico (G) ndo permite fazer a pagssagem de um registro tabela (T) ao registro de escrita
simbélico (S); ii) o sentido de conversdo: saber fazer a passagem do tegistro simbélico
(S) a0 registro tabela (T) ndo garante realizar o caminho inverso.

Existem diferentes graus de congruéneia dependendo do sentido da conversido. A
conversio da equagio da reta para o grafico é congruente, porém a volta ndc o é No
entanto, sio imprescindiveis as conversdes nos dois sentidos, pois a aptendizagem re-
quer a coordenagio dos distintos registros de representacio que um dominio do conhe-

cimento mobiliza.

Analise

Os livros analisados sao: “Cilculo”, de James Stewart (2002) e “Um Curso de
Célculo”, de Hamilton Luiz Guidorizzi (2001). O primeito apresenta o estudo da Inte-
gral em cinco capitulos. Em um deles, continuando o estudo de detivadas, Stewart insere
o assunto antiderivada. No seguinte, trata da definigio de integral. Em outro, desenvol-
ve algumas aplicagdes e, na seqiiéncia, trabalha técnicas de integracio. Por fim, apresen-
ta mais aplicages. O segundo livro dedica quatro capitulos 20 assunto. No primeiro,
trabalha a primitiva de uma fungio; no segundo, apresenta a definicio de Integral; no
seguinte, trabalha as técnicas de primitivacio e, no dltimo, trata de aplicagbes.

Apresentaremos uma andlise quantitadva dos tipos de registros de representacio
semidtica, utilizados por cada autor, com uma reflexiio qualitativa.

Para apresentar um panorama das obras fazemos um “raio-X" do interior das
mesmas, buscando quantificar 0s exetcicios e exemplos que sdo explorados. Nio é
objetivo deste estudo fazer uma analise minuciosa dessas quantidades, mas apresenta-
las de forma sucinta e fazer uma pequena comparagdo entre as obras. Para tal, apre-
sentamos quatro tabelas: a primeira delas (tabela 1) refere-se & quantidade e exem-
plos apresentados nos diversos capitulos que tratam da integral, sob um olhar dos

registros utilizados na apresentagic dos enunciados; em outra (tabela 2}, pode-se veri-
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ficar a exploragio dos registros usados nas resolu¢bes propostas pelos autores para
os exemplos trabalhades.

Apresentamos, também, tabelas, mostrando a quantidade de exercicios enuncia-
dos em cada obra, sob dois olhares: no primeiro (tabela 3), os exercicios sao quantificados
segundo os registros utilizados na elaboragio dos enunciados. Em ourro olhar (tabela 43,
procuramos quantificar os exercicios, fazendo diferenciagio entre aqueles que utilizam
técnicas, isto €, do tipo “caicule...””; problemas propostos; exercicios nos quais os autores
propdem a utilizacic de recursos tecnoldgicos (software ¢ calculadora grafica) e fizemos
uma quarta classificagio para envolver exercicios diversos que nao recaissem nos casos
anteriores.

No que se refere 3 quantidade de exemplos explorados nos capitulos, os auto-
tes nio divergem e, praticamente, ndo hi diferengas. Na se¢io em que sio trabalhadas
as primitivas de uma fungfio, Guidorizzi utiliza uma quantidade supetior de exemplos;
ja nas aplicagdes, Stewart apresenta maior nimero, até porque o faz em dois capitulos.
O maior nimero de exemplos em ambas as obras aparece no desenvolvimento das
técnicas de integragio.

Nas trés primeiras tabelas em que sfo trabalhados registros de representagio
semidtica, é utilizada a legenda: (S) registro simbélico (englobando simbélico algébrico

e simbélico numérico), (G) grifico, (LN) lingua natural e (T) tabelas.

QUANTIFICAGAO DOS EXEMPLOS QUANTO AOS REGISTROS UTILIZADOS NO ENUNCIADO
GUIDORIZZI STEWART

Gapimlo | S | G |LN| T Towl Capitulo 5 G N T Toral
10 17 3 20 Segao 4.10 3 4 ) 8
I 23 | 14 | 13 20 3 32 3 16 1 39
12 70| 1 70 3 13 24 7
13 24 | 19 |10 4 30 7 52 25 61
8 10 20 20

Toal | 134 | 34 | 26 | + 49 Toral n 7 89 ] 153

Tabela 1
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A tabela 1 mostra a quantificagio dos exemplos, considerando os registros
utilizades na apresenragio dos seus enunciados. Os registros mais utilizados pelos dois
autores sio o simbélico e lingua natural. O registro tabela é pouco utilizado, apenas
Guidorizzi o faz no capitulo sobre aplica¢des; o mesmo ceotre com o registro grifico,
que € pouco utilizado por Stewart. O registro simbdlico aparece em grande quantida-

de 20 se trabalharem as técnicas de integragio.

QUANTIFICACAO DOS EXEMPLOS QUANTO AOS REGISTROS UTILIZADOS N RESOLUCAO
APRESENTADA
GUIDORIZZI STEWART

Capiulo | S G LN T Total Capitulo 5 G N T Total
10 20 7 20 Segdio 4.10 4 4 4 8
11 25 13 5 29 5 n 17 18 4 39
12 [ 1 4 70 6 24 18 23 1 25
13 20 23 13 4 30 7 57 23 41 4 61
8 20 14 9 2 20

Toral 134 37 29 + 149 Toul 80 53 95 i1 153

Tabela 2

Quanto aos registros usados nas resolugSes dos exemplos, a tabela 2 mostra
que aumenta, ainda mais, ¢ uso do registro simbodlico. Quanto ao registro lingua natu-
tal, Stewart langa méo, mais vezes que Guidorizzi. A tabela 2 mostra que o registro
grafico ¢ bastante explorado pelos dois autores. Além disso, os dados desta tabela
associados ac da anterior apontam a resisténcia quanto ao uso da conversio do
tegistro grafico para o simbdlico. Na maioria dos casos, a conversio ocorre no sentido
inverso dos registros citados anteriormente. O registro tabela é pouco usado, mas com
um indice maiot de apatecimento nas resolugdes do que nos enunciados.

A andlise das tabelas referentes 20 namero de exercicios propoestos : urpreen-
deu-nos, pois a quantidade usada por Stewart ¢ superior a cinco vezes & usada por

Guidotizzi.
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QUANTIFICACAO DOS EXERCICIOS QUANTO AOS REGISTROS UTILIZADOS NO ENUNCIADO
GUIDORIZZI STEWART
Capiralo | § | G | LN | T | Toml Capitala 3 G LN T Total
10 17 ] 25 Segio 4.10 54 7 15 1 77
11 67 | 4 40 09 5 291 20 63 9 406
12 o1 91 6 144 10 90 z 248
13 18 28 46 7 478 9 17 5 585
8 78 ] 116 2 179
Torl | 193 | 4 76 27 Toral 1045 55 401 19 1495
Tabela 3

Nos enunciados dos exercicios, os autores usam mais os registros simbdlico e
lingua natural. Guidorizzi usa unicamente o primeiro registro para trabalhar as técnicas
de integracdo, e o registro lingua natural aparece com certa expressio nos enunciados
dos exetcicios dos capitulos referentes & definigdo e aplicagdes. O registro grifico €
pouco utlizado e as tabelas sfo inexistentes. J4 Stewart utiliza os quatro registros, mas a
predomindncia é dos registros simbdlico e lingua natural. Porém, o grafico aparece 55
vezes e as tabelas inseridas em 19 enunciados. Quando se trata do célculo de area,
Stewart usa mais o registro grafico. O registro lingua natural aparece de forma conside-
rivel no momento das aplicagdes.

Na tabela abaixo, que se refere 4 quantificagio de exercicios quanto ao dpo de
resolugio, as siglas utilizadas possuem os seguintes significados: (T) exercicios que valo-
rizam técnicas, (P) exercicios que sio situagSes problemas, (O} outros e (RT) aqueles em

que ¢ sugerida a utiliza¢fio de recutsos tecnolégicos (Computador, calculadora grafica,

el QUANTIFICAGAO DOS EXERCICIOS QUANTO AO TIPQ DE RESOLUGAQ
GUIDORIZZI STEWART

Capitulo | T P O | RT | Tota Capitulo T P Q RT Tatal

10 11 5 9 25 Secao 4.10 48 16 13 [ 77

11 90 17 2 109 3 267 62 76 19 406

12 81 10 91 6 135 70 43 13 248

13 23 16 7 46 7 418 32 35 44 585

8 50 58 73 18 179
Total |205]| 38 28 27 Total 868 238 230 100 1495

Tabela 4
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Nesta ultima tabela, nosso objetivo foi fazer um levantamento, principalmente,
dos exercicios que usam técnicas ¢ dos problemas propostos. No momento desta andli-
se, surgiu outro item que consideramos de fundamental importincia. Sio os exercicios
em que ¢ sugerido o uso de recurso tecnolégico, dada a crescente utilizagio dos compu-
tadores. Ndo nos preocupamos com a andlise dos registros envolvidos a0 se usarem
estes recursos, por se tratar, is vezes, de representagdes dindmicas, 0 que setia tema para
uma outra pesquisa. Quanto a sugestdo deste recurso, ela aparece apenas no livro do
Stewart ¢ em quantidade considerivel. J4 os exercicios que utilizam técnicas, aparecem
em maior namero em ambos os livros, © que nos leva a verificar a associagdo com a
utilizacio do registro simbdlico. E os problemas aparecem em um nimero menor de
vezes.

O estudo desta dltima tabela ressalta um fato: grande quantddade de exercicios
sugerindo a utilizagdo de recursos tecnoldgicos. Talvez isto se deva 4 realidade vivenciada
pela populagio para a qual o livro foi elaborado. Surge uma questio: serd que as nossas
faculdades estao aparelhadas para que ¢ aluno desenvolva tais atividades?

Destacamos um exemplo interessante desenvolvido por cada autor. Guidorizzi
nos chama a atencfo pelo uso do registro grifico para mostrar que, quando se processa
a mudanga de varidvel, altera-se o intervalo de integracic, mas o valor da integral ndo se

modifica.

1
Exemplo 1. Calcule L (x—1)" dx.
Solugao
Facamos x—1=u,ouseja, x=u+1.
x=u+1 de=(u+1)'duoudr=du
x=0,u=-1

x=l,u=0

Figura 1: pdgina 318
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A drea da regido A é o valor da integral, antes da mudanga de varidvel e a da
tegiio B ¢é o valor da integral apés a mudanga. A conversio para o registro grifico
permite melhor visualizagdo, ndo ficando abstrato para o leitor. Observa-se que as cur-
vas sio “parecidas”, houve apenas a translagio horizontal de uma unidade para a diteita,
Com isso, o intervalo também se desloca. Esta conversao é de fundamenrtal importincia
para o entendimento do que ccorre ao se fazer a2 mudanga de varidvel, o que ndo é
petceptivel no registro simbdlico.

J4 Stewart usa um problema de cdleulo de drea para desenvolver a idéia de inte-

gral e para isso langa mio do registro grifico para fazer a aproximagio do valor da drea.

Exemplo 1. Use relangulos para estimar a area sob a pardbola y = x°de 0 alé 1 (a regidio parabolica S

ilustrada na figura 3.

Figura 2: pagina 368

O enunciado ¢ expresso no registro lingua narural e o autor apresenta uma con-
versio pata o registro grifico, no qual sio mostrados os virios elementos apresentados
no problema, ficando claros os limites da regido. E interessante notar que foi pedido
para estimar a drea e ndo pata encontrar ou calcular, isto é, dar um valor aproximado,
usando retdngulos. Isto dd margem para se trabalhar com a quantidade de retdngulos
que se quiser, A solugao é apresentada, mostrando o calculo desta drea de forma evolutiva
em termos da quantidade de retdngulos. Vemos a seguir a representagio utilizando oito

retingulos inferiores e oito superiores, obtendo aproximagSes da 4rea desejada, a saber:

0,2734375 < 4 <0,3984375
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1 L
& B

{a) Usando os extremos csquerdos (b) Usando os extremos direitos

Figura 3: pagina 369

O registro tabela ¢ inserido através da conversio de registros. Isto permite uma
melhor estimativa da drea, pois aumentando o nimero de retingulos, por exemplo, pata
mil partes, temos que a drea estd entre 0,3328335 ¢ 0,3338335 o que seria muito dificil

de visualizar no registro grafico.

L. R,
10 0,2850000 0,3850000
20 0,3087500 0,3587500
30 0,31668519 0,3510852
50 0,3234000 0,3434000
i0o 0,3283500 0,33835000
000 03328335 0,3338335

Tabela 5: pagina 369

Conclusao

Apesar de o livro diddtico ndo set o dnico elemento responsivel pelo saber adqui-
rido pelos estudantes, ele exerce um papel destacado no processo de ensino e aprendiza-
gem, em fungio da sua importincia como um instrumento pedagdgico para o professor,

sugerindo-lhe conteddo, atividades e até mesmo metodologia de ensino. Mesmo em
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meio a tanta tecnologia, o livro é o grande curticulista e também um manual muito
importante para professotes ¢ alunos. Em outro aspecto, observamos a importincia e a
riqueza que existe por detras das representagdes, e que espelham a alma e a vida de seus
escritores, revelando momentos, idéias e conhecimentos de homens que dedicaram suas
vidas 4 Matemitica e ao seu ensino. Cada autor no seu momento de inspiragio procura
registrar a esséncia dessa disciplina tho importante, seja mostrando as aplicagdes, curio-
sidades ou explorando os registros que sio de fundamental importincia para o entendi-
mento dos conteidos reptesentados, e que, de certa forma, atraem o leitor para aprofundar
os seus conthecimentos.

O livro didatico tem sido reestruturado para que venha a ser um instrumento
facilitador da aprendizagem, inclusive para atender is necessidades do ensino em meio
a essa grande corrida tecnoldgica que esté proposta. Visando atender 2 essa necessidade,
Stewart prop6e o uso do CAS (sistemas algébricos computacionais). Ndo restam duvi-
das de que temos que nos preparar para essa revolugio do ensino, que sofre mudangas
a cada instante. Estes recursos também usam representagoes: quais sdo elas, como sdo
utilizadas, quais as influéncias no ensino? Devemos buscar respostas para que estes
recursos tio importantes nio sejam utilizados apenas como um passatempo.

Portanto, os livros diditcos ndo devem ser vistos apenas como meios de repre-
sentacio dos conteidos para serem transmitidas definigSes, regras e propriedades. Eles
devem abranger um conteido vivo, que consiga “conversar” com seu leitor e contenha
mais do que apenas aquelas representagées. Por detrds de cada uma delas deve-se revelar
o q{mnto a Matemdtica é importante e levar o leitor a ter o desejo e gosto por estuda-la.
O que temos freqiientemente ouvido de alunos é que os livros de Matematica sio com-
plexos e ninguém entende nada do que nele esta escrito. Fica entdo uma boa oportunida-
de de uma pesquisa para responder d pergunta: Qual serd a leitura que o aluno faz de
livros didaticos a0 estudar a integral?

Julgamos importante fazer a comparagio entre os livros, nio para dizer que um
seja melhor ou pior do que o outro, mas para mostrar a importincia da utilizagio dos
registros no auxilio 4 aprendizagem de Matemdtica, pois os objetos matematicos somen-

te podem ser trabalhados e estudados a partir de suas representagdes. Para Duval, circu-
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lar pelos registros de representagio semidtica é de fundamental importincia, portanto
os livros devem favorecer esta circulagao.

As duas abordagens de apresentagio do conceito de integral t8m pontos distin-
tos: se por um lado, Guidotizzi apresenta o conceito de forma mais técnica, Stewart
procura apresentar o conceito de forma a facilitar o entendimento e a visualizacio pot
parte do leitor, através de exemplos. O ptimeiro utiliza os registros simbélico e grafico
para levar, de forma ripida, 4 definigio de integral, apds definir particio e soma de
Riemann: faz em seguida apresentagio de algumas propriedades na forma de teorema,
com algumas demonstragdes, no registro simbolico. O segundo, através dos problemas
de drea e distincia, que sdo um incentivo para o aluno estudar o assunto, faz um trabalho
intenso, explerando, em especial, os registros grifico e simbélico para chegar 4 definicao
de integral. Stewart desenvolve o cdlculo das Areas por aproximagio usando a constru-
¢io de retingulos, que chama de aproximantes. Trabalha a visualizacfo da drea, toman-
do como altura dos mesmos os valores das fun¢des nos extremos esquerdo e direito das
bases que sdo iguais. Faz comparaciio entre valores encontrados e, na medidz em que se
aumenta o numero de retdngulos, percebe-se que o valor tende 2 ser determinado. S6
entdo é usado o registro simbdlico para mostratr que a 4dtea pode set encontrada através
do limite da soma das dreas desses retdnguios, quando o nimero deles tende a0 infinito.
O autor trabalha durante todo o desenvolvimento udlizando bases de mesma largura.
Na definigdo ele explicita que o ponto escolhido na partigio ¢ arbitrario, porém nos
exemplos e exercicios propostos apenas uiliza 0s extremos e o ponto médio de cada
subintervalo. Nio ¢ relatado que os subintervalos podem ser de tamanhos diferentes e
que o maior deles tenda a zero. Vemos assim que nio se contemnplam, na totalidade,
pontos importantes e essenciais da defini¢io da integral de Riemann.

Ja Guidorizzi escreve sobre a escolha arbitriria do ponto nos subintervalos, que
ela difere pouco de quando se toma ¢ ponto médio e também argumenta que os tama-
nhos dos subintervalos podem ser 3o pequenos quanto se queira. No entanto, também
nfo explicita que eles podem ter tamanhos distintos, apesar de definir a integral partindo
do limite da soma com o maior dos subintervalos tendendo a zero.

Ambos os autores nio discutem a questio da integrabilidade de fun¢ées que nio
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sejam continuas. Eles partem da condigdo de que a fungio é continua e definida no
intervalo em que ocorrers a integracao. Em um dos exemplos, Stewart discute a questdo
da nio existéncia da integral de uma fungio que nio estd definida num ponto do intet-
valo de integra¢io, descrevendo tal fato como sendo a ocorréncia de uma “descontinuidade
infinita” nesse ponto.

Entendemos que esta questdo deveria ser mais aprofundada, inclusive, exploran-
do o registro grifico para observar pontos de descontinuidade, mostrando que em al-
guns casos fungdes descontinuas s3o integriveis € em outros nio, COMO 0COrLE NO exernplo
citado em que a fungio tem um ponto de “descontinuidade infinita”. E ainda entende-
mos que poderia ser trabalhada mais explicitamente a questio do refinamento de uma
partigio, e de que os pontos escolhidos sdo arbitrarios, ndo precisando set 0s extremos
dos subintervalos, como propde Stewart.

Na seqiiéncia 4 defini¢io, Guidorizzi apresenta o teorema fundamental do célcu-
lo e resolve alguns exemplos sem citar o cilculo de dreas. Define drea como uma inte-
gral, e no caso de ser f negativa em um intervalo [a,b] , & drea é dada por
drea= —ff(x)dx. O autor desenvolve uma série de exemplos utilizando os registros
lingua natural, simbélico e grifico, inclusive em um dos exemplos o conjunto de pontos
é dado pot uma expressdo no registro simbdlico algébrico que € convertido pelo autor
para o registro Ungua natural e grifico, o que nio ¢ usual, mas que pode facilitar o
entendimento do exemplo. Para Duval, esse tipo de conversio deve ser mais explorado,
pois sio ditas ndo-congruentes.

No momento de apresentar o estudo sobre 4reas, os autores utilizam principal-
mente os registros grafico e simbolico, bastante explorados nos exemplos. Em exercici-
os, a partir de uma representagio grifica, Stewart propde estimativas de drea, e que sio
necessarias conversdes para o registro simbélico, no qual sio realizados tratamentos
para encontrar a solugio.

Os dois livros apresentam as técnicas de integragio, explorando o registro simbé-
lico, o que para Duval nio é nada interessante, pois aparecem apenas 05 Latamentos.
Isto talvez se faca necessitio por se tratar de uma parte muito técnica e com muitas

regras que precisam ser assimiladas pelo leitor. Os autores fazem de uma forma muito
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Interessante, no registro grafico, a apresentagio da regra mudanga de vatidvel, o que é
possivel através da conversio. No exemplo aptesentado por Guidorizzi, a visualizagio é
facilitada, pois 2 regifio permanece com a mesma forma, apenas hi um deslocamento no
sentido do eixo dos x; j2 no exemplo de Stewart, a regiio sofre um achatamento vertical
€, para compensar, um alongamento no sentido horizontal.

Nas aplicagdes, hd uma riqueza maior de registros e s3o apresentadas muitas
situacées problemas que fazem com que o leitor circule por eles. As conversdes sio
mostradas nos exemplos e até mesmo nos exercicios propostos hd condigdes para a
realizagdo de virias delas, o que para Duval ¢ algo interessante para a aprendizagem.

Na tentatva de responder as questSes propostas, observamos que os autores
utilizam varios registros, nio sé na apresentagio do conteiido, como também nos exem-
plos ¢ nos enunciados dos exercicios propostos, em alguns casos propondo aos leitores
a mudanca de registros. Os autores ddo grande énfase 2o registro simbélico 2o trabalhar
as técnicas de integracio, mostrando de forma sutil 2 mudanga de varidvel arravés do
registro grafico, com isso percebemos que as conversdes sdo valotizadas, Em muitos
exemplos elas sio exploradas nas resolugdes, especialmente, nas aplicagdes. Podemos
ver vérias situagdes problemas que exigem, de forma natural, 2 conversio para que
sejam resolvidas. Até as conversdes ndo congruentes sio contempladas. Elas foram
utilizadas na apresenta¢do ¢ interpretagio de situagdes problema, com a utilizagio dos
registros graficos simbdlico ¢ lingua natural para o desenvolvimento dos exemplos. Houve
exploracio principalmente do registro grifico, que ajuda na visualizagio da regido a ser
encontrada, e da conversdo para o registro tabela que melhor quantifica o valor desta
irea.

Os tratamentos sio fundamentais, em especial, nos registros lingua natural ¢ sim-
bélico que sic bastante explorados em todas as ctapas, tendo sua utilizagio acentuada
ao se trabalhar as técnicas de integracio.

Quanto a nio confundir o objeto (integral) e a sua representacio, nfo pereebe-
mos um trabalho mais especifico dos autores. Esta questiio deveria ser mais explorada
na tentativa de esclarecer para o leitor o que é o objeto ¢ como diferencid-lo da represen-

tacdo.
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Concluimos que os registros sdo apresentados, os tratamentos e conversbes s40
explorados e, assim, almejamos que esta pesquisa sirva para reflexao inicial dos profes-
sores de Matemitica, principalmente os de Célculo, para que reflitam sobre a possibili-
dade de desenvolver um ensino mais significativo e contextualizado. Desta forma, espe-
ramos que com este trabalho possamos contribuir para uma mudanga expressiva € per-
manente do processo ensino-aprendizagem do célculo, utilizando o livro didatico como
uma ferramenta viva, transformando o aluno em um agente ativo de sua aprendizagem

¢ o professor assurmindo uma postura de facilitador dessa aprendizagem.
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