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APRESENTACAO

A sequéncia de atividades para o ensino de Inequagdo Exponencial foi
construida no ambito do Programa de Pdos-graduacdo em Ensino de Matematica da
Universidade do Estado do Para, como produto de uma pesquisa dissertacao de
mestrado.

Este produto educacional € destinado para professores e estudantes do Ensino
Médio para ensino e aprendizagem de Inequacdo Exponencial. Trata-se de um
produto didatico validado experimentalmente que apresentou potencialidades
guantitativas e qualitativas para o objetivo a que se destina: ensinar Inequacéo
Exponencial por meio da instrumentacdo do recurso Geogebra e promovendo o
registro de representacdes do objeto mateméatico Inequacédo Exponencial.

Ao longo de nossa pesquisa identificamos as dificuldades de ensino e aprendizagem
no estudo de Inequacdes, em especial das exponenciais e que apesar do curriculo
escolar de matematica faca forte indicacdo de uso de diversificadas metodologias de
ensino e uso de tecnologias, ainda existem muitas duvidas sobre como elaborar
atividades que promovam um ensino de matematica menos frustrante para o

estudante e mais acessivel para a pratica do professor. Assim, nesse sentido:
“[...Jcoloca-nos frente ao desafio de oferecer um ensino em que o estudante
se destaque como protagonista do processo de aprendizagem, desenvolve
sua autonomia de pensamento, tirando conclusdes e atribuindo significados
ao conhecimento adquirido [...] o uso de ferramentas tecnoldgicas,
desenvolvimento da autonomia do aluno e o ensino da Matematica [...]

estimula a criatiyidade e desafia a mesmice conservadora do ensino da
Matematica”. (SA & SALGADO, 2015, p. 8)

Atrelado a esse principio do desenvolvimento da autonomia, construimos
uma sequéncia de atividades orientadas por um protocolo escrito que adota como
recurso didatico o GeoGebra, software de geometria dindmica de dominio publico, nos
termos da GNU, General Public License. Esse software combina diversas formas de
representacfes de determinados objetos matematicos, inclusive das Inequagfes
Exponenciais e pode ser utilizado com ou sem internet em celulares, tablets ou
computadores. Tal recurso, foi adotado segundo a génese instrumental de Rabardel
(1995), onde é definido como artefato/ferramenta de mediacédo da aprendizagem, e
com base na Semiética de Duval (2003), no nosso caso de Inequacdes Exponenciais,
para proporcionar ao educando o desenvolvimento das habilidades de formar, tratar e

converter diferentes representacdes desse objeto matematico, sendo que com a fuséo



desse artefato/ferramenta com os protocolos escritos (esquemas de utilizacdo) da
sequéncia de atividades, obtivemos a construcdo de um instrumento de ensino e
aprendizagem de Inequacdes Exponenciais.

O professor que adotar este produto estard proporcionando a seus educandos
um instrumento de ensino e aprendizagem de Inequacdo Exponencial validado
eficacia em varios aspectos tais como:

e Um instrumento de ensino que promove uma aceleracédo da construcao
autdonoma do conhecimento matematico;

¢ Retomada de conhecimentos base;

e Formacdo, tratamento e conversdo de representacdo grafica,
geomeétrica, algébrica e lingua natural como forma de significacdo ao
conhecimento apreendido.

e Interagbes entre estudantes, entre professor e estudantes, entre o
instrumento de ensino e os estudantes, entre 0os estudantes e o0 objeto
matematico por meio do instrumento.

e Motivagao, autonomia e cooperacao no processo de aprendizagem.

Para dar suporte tedrico ao professor que for fazer uso de nossa sequéncia de
atividades realizamos um estudo sobre o objeto matematico Inequacdo Exponencial
na perspectiva historica e epistemoldgica apresentados no capitulo 3.

A sequéncia de atividades construida possui seis atividades que de forma
gradual e colaborativa conduzem para o alcance das habilidades necessarias para a
aprendizagem de Inequacdo Exponencial, quais sejam o reconhecimento desse tipo
de desigualdade, as diferentes formas de representar e os métodos resolutivos.

Todo material necessério para utilizacao deste produto educacional, bem como

a fundamentacao, instrucdo de uso apresentamos a segulir.



1. APORTES TEORICOS E METODOLOGICOS

Neste capitulo apresentamos as teorias que nortearam NOSSO percurso
metodoldgico de pesquisa, para alcancarmos 0s objetivos estabelecidos e para
fundamentar a construcéo e analise de resultados do produto educacional objeto ora
apresentado.

Para tanto, precisamos ter em mente que estamos apresentando um produto
que possa ser adotado por professores de Matematica para mediar a aprendizagem
de Inequacdes Exponenciais e que desejamos apresentar algo que possa
proporcionar uma relacdo didatica agradavel, tendo em vista a problematica
apresentada no capitulo introdutério, com relacédo a averséo dos estudantes ao estudo
de Algebra, as lacunas epistemolégicas de nossa formacéo e a caréncia de pesquisas
e material de apoio para professores na tematica em tela.

Neste sentido, a nossa metodologia de pesquisa consistiu inicialmente em
fundamentar nosso percurso por meio dos aportes tedricos e metodoldgicos e de das
informacdes extraidas da revisdo de literatura que pudessem agregar elementos que
de fato nos ajudasse a construir algo com potencialidades para o ensino e
aprendizagem de Matematica. Mas para isso, precisamos estabelecer sob quais
critérios iriamos definir e evidenciar tais potencialidades de modo a criar uma
sistematizacao para nossa analise.

Assim, estabelecemos trés aportes tedricos e metodoldgicos que estiveram
norteando ao longo das fases de nossa pesquisa: Teoria da Instrumentacéo,
Semidtica e Analise Microgenética. As fases as quais nos referimos estao intimamente

relacionadas aos objetivos especificos da pesquisa e estdo apresentadas no quadro

a sequir:
Quadro 1 - Fases do percurso metodolégico da pesquisa
Fase Metodologia
Nesta fase realizamos o estudo das trés teorias norteadoras desta
pesquisa: Teoria da Instrumentacdo de Rabardel (1995), Semidtica
conforme Duval (2003), Analise Microgenética segundo Goés (2000)
. apresentado no capitulo 2. Na revisao de literatura delineamos um
Fundamentacao

panorama da atual situacdo do ensino e aprendizagem de temas
circunscritos a Inequacfes Exponenciais, haja vista a escassez de
pesquisas diretamente sobre o tema, por meio da analise de
pesquisas diagnoésticas e teodricas relacionadas apresentados no
capitulo 3. No capitulo 4 temos um estudo aprofundado sobre o objeto




matematico de estudo, Inequacbes Exponenciais, onde
apresentamos seu percurso histéricos e suas caracteristicas
epistemoldgicas.

Na fase de construcdo, agregamos os critérios estabelecidos por
Rabardel (1995) para adotarmos de forma satisfatéria o aplicativo
Geogebra. Além disso, foi necessario estabelecer condicbes
favoraveis para o desenvolvimento da formagdo, tratamento e
Construcéo conversdo de representacdes e registros que dao significado ao
objeto matemético, segundo Duval (2003), nos esquemas de
utilizacdo tanto do material escrito quanto na manipulacdo da
ferramenta. Para isso nos apropriamos das informacfes da fase de
fundamentacao da pesquisa.

Ao experimentarmos o produto ora construido, aplicamos a
sequéncia de atividades com cinco estudantes da rede publica de
ensino de Acara-PA, em que interagiram com o aplicativo Geogebra
Experimentagdo | em notebooks e realizaram registros escritos no material impresso por
nos elaborado. Aconteceram dois encontros e todos os episodios
foram gravados em audio e video e contamos com o0 apoio de
professor colaborador pra nos auxiliar na coleta de dados.

Para a analise de resultados foi necessario extrair das falas dos
estudantes, coletadas em audio, os indicios de aprendizagem que
foram percebidos em recortes que puderam evidenciar o
desenvolvimento cognitivo da aprendizagem, segundo Goés (2000),
dos educandos que participaram da experimentagéo da sequéncia de
atividades. Aliado a isso, também foram analisados o0s registros
escritos e representacfes semidticas e as manipulacdes realizadas
pelos estudantes na ferramenta Geogebra.

Tratamento de
dados e Analise
de resultados

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A seguir apresentamos apenas as teorias que foram adotadas na construcéo e
experimentacdo, para melhor entendimento do tratamento de dados e analise de

resultados, recomendamos a leitura de nossa dissertacao.

1.1 TEORIA DA INSTRUMENTACAO

Em primeiro lugar, se faz necessario justificar que, ao optarmos por utilizar um
recurso tecnolégico para auxiliar no ensino e aprendizagem de Inequacdes
Exponenciais, estamos seguindo orientacdes curriculares para o ensino médio, que
também devem ser um norteador da conduta pedagogica em Matematica. As

diretrizes da educagédo para o ensino de matematica no Ensino Médio indicam o uso
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de Tecnologias da Informagao e Comunicagéao (TIC’s) como potencial ferramenta de

ensino:

Cabe ainda destacar que o uso de tecnologias possibilita aos estudantes
aprofundar sua participacdo ativa nesse processo de resolucao de
problemas. Séo alternativas de experiéncias variadas e facilitadoras de
aprendizagens que reforcam a capacidade de raciocinar logicamente,
formular e testar conjecturas, avaliar a validade de raciocinios e construir
argumentac6es (BRASIL, 2017, p. 528).

Considerando a recomendacdo curricular para o ensino de matematica e o
frequente contato dos educandos com celulares e computadores, adotamos o
aplicativo Geogebra, que € melhor apresentado no capitulo 5. A adocdo dessa
ferramenta em nosso produto educacional acontece com base na Abordagem
Instrumental de Rabardel (1995), que tem seus pressupostos na Teoria da ergonomia
Cognitiva e se referem aos processos mentais de percep¢do, memdria, raciocinio,
etc., que afetam as interacfes entre o homem e os elementos de um dado sistema.

Assim em nossa sequéncia de atividades procuramos proporcionar a
formacao de esquemas e elementos cognitivos que permitam uma acéo dos sujeitos
e que favorecam e evidenciem sua compreensao sobre o0 que é estudado.

Rabardel (1995), chama de artefatos ou ferramentas os instrumentos
técnicos, usados pelo homem e pela sociedade. Para nosso teorico, um
artefato/ferramenta ndo € um instrumento eficaz e pratico, é um dispositivo que pode
ser material ou simbdlico. E para se tornar um instrumento e necessaria sua
construcdo pelo sujeito de um processo de transformacdo que ele chama Génese
Instrumental, que discute essa acdo do sujeito mediada por instrumentos, N0 NOSSO
caso, no processo de ensino e aprendizagem.

Na Teoria da Instrumentacdo ou da Génese Instrumental, Rabardel (1995)
explica que um instrumento é uma entidade formada pela fusdo de dois componentes:
o artefato e os esquemas de utilizacdo. O instrumento na condicdo de artefato é
construido nos usos que séao feitos dele, ele também depende da necessidade e do
objetivo de quem for manusea-lo. Neste sentido, em nossa pesquisa, o aplicativo
Geogebra utilizado no computador é o artefato e os protocolos escritos da sequéncia
de atividades sdo os esquemas de utilizacdo, juntos formam nosso instrumento de
ensino cujos sujeitos/estudantes vao interagir para promover processos mentais de
percepcdo, memoria e raciocinio que o0s permitam alcancar a aprendizagem

pretendida.
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Em nosso caso, quando elaboramos tal artefato queriamos que para noés
fosse um instrumento de ensino. “Também verificou-se que a caracteristica dinamica
do software GeoGebra colaborou para a ocorréncia da instrumentacdo, uma vez que,
ao manipular as potencialidades do software, os professores condicionaram suas
agdes” (ABAR; ALENCAR, 2013, p. 364). Logo, n0s enquanto sujeito/professor
também somos foco de transformacdes, como dissemos antes, nds tinhamos pouca
intimidade com tecnologia antes de iniciar o curso de mestrado.

Na perspectiva do educando, ao interagir com esse artefato deseja-se que
este se torne um instrumento de aprendizagem. Existem processos que conduzem a
transformacdo do artefato em instrumento e, para Rabardel (1995), essa
transformacao ocorre no uso do artefato, propondo, entdo, o modelo de situacdes de

utilizagdo de um instrumento, composto por:

Quadro 2- Composicao das situacdes de instrumentacao.

Suieito Usuario, operador, trabalhador etc. E ele que dirige a agéo
J psiquica sobre o objeto.
Ferramenta, maquina, produto etc. E o mediador entre o
Instrumento - .
sujeito e o objeto.
Obieto Material, real, objeto da atividade, objeto de trabalho ou
J outros sujeitos.

Fonte: Adaptado de Abar; Alencar (2013).

Em nossa pesquisa, 0 objeto sobre o que as situagfes de instrumentagao
ocorreram foi sobre o préprio objeto matematico, o qual se tem o objetivo de ensinar
e, portanto, promover a aprendizagem: Inequacdes Exponenciais.

Conforme a teoria de Rabardel (1995), as mediagbes que ocorrem em
Situacdes de Atividades Instrumentadas (S.A.l) sdo analisadas sobre a relagéo sujeito
e objeto mediados por um instrumento. Nesse modelo, além da relacéo sujeito-objeto
(S-0O). Segundo Alencar (2012), existem outras relacdes que sao consideradas, como
as relacdes o sujeito-instrumento (S-I), e o instrumento e o objeto (I-O) e o sujeito-

objeto pela mediacéo do instrumento (S(i)-O. Segundo o modelo abaixo:
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Figura 1- Modelo das Situacdes de atividades Instrumentadas.

/J"

Sujeito /oo 1 Objeto
' AMBIENTE
Fonte: Rabardel (1995, p.53)

De acordo com Rabardel (1995) o processo de transformacédo de um
artefato em instrumento, pelo sujeito, € denominado de génese instrumental e &
composto de duas dimensoes: instrumentalizacdo e instrumentacao.

A instrumentalizagdo concerne a emergéncia e a evolugdo dos componentes
artefato do instrumento: selecdo, reagrupamento, producéo e instituicdo de
fungbes, transformagdes do artefato [...] que prolongam a concepcdo inicial
dos artefatos. A instrumentagdo € relativa a emergéncia e a evolugdo dos
esquemas de utilizagdo: sua constituicdo, seu funcionamento, sua evolugéo

assim como a assimilagdo de artefatos novos aos esquemas ja constituidos
(RABARDEL, 1999, p. 210).

Neste sentido, entendemos que a construcdo de nossa sequéncia de
atividades para o ensino de Inequacdes Exponenciais trata-se de uma
instrumentalizacdo, transformando-se em instrumento de ensino. Quando colocamos
nosso artefato para que os educandos interajam com ele com intencao de estabelecer
esquemas sobre o0 objeto matematico, ocorre a instrumentacédo, e, neste sentido a
transformacao em instrumento de aprendizagem.

Assim existiu uma riqueza de detalhes e de consideracfes a se fazer sobre o
aporte tedrico da instrumentacéo, para construcdo de produto educacional objeto
desta pesquisa e que no momento de analise de resultados de sua experimentacao é
retomado para validar suas potencialidades para o ensino e aprendizagem de

Inequacgbes Exponenciais.

1.2 TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACOES SEMIOTICAS
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Mantendo-se a justificativa da adocdo do aporte tedrico por meio das
orientacdes curriculares, adotamos a Teoria dos Registros e Representacbes
Semiéticas do Tedrico Duval (2003), pelo fato de ser uma indicacdo dos normativos
educacionais para o ensino de matematica o desenvolvimento de habilidades que
permitam o uso e a articulacdo de diferentes formas de representar matematicamente,
tais como:

Compreender e utilizar, com flexibilidade e fluidez, diferentes registros de
representacao matematicos (algébrico, geomeétrico, estatistico,
computacional etc.), na busca de solu¢éo e comunicagéo de resultados de

problemas, de modo a favorecer a constru¢gdo e o desenvolvimento do
raciocinio matematico. (BRASIL, 2017, p. 523)

Deste modo, verificamos que as diretrizes educacionais reconhecem a
necessidade da flexivel utilizacdo de diferentes registros e representacdes como
forma de promover o raciocinio e a comunicacao entre o que se estuda e a resolucéo
de problemas didaticamente propostos ou do seu cotidiano. E nossa sequéncia de
atividades permite que o estudante possa ndo somente realizar registros matematicos,
mas também reconhecer quando € ou ndo uma representacdo de Inequacao

Exponencial.

As competéncias que estdo diretamente associadas a representar
pressupdem a elaboracdo de registros para evocar um objeto matematico.
Apesar de essa agdo nao ser exclusiva da Matematica, uma vez que todas
as areas tém seus processos de representacéo, é em especial nessa area
gue podemos verificar de forma inequivoca a importancia das representacfes
para a compreenséo de fatos, de ideias e de conceitos, uma vez que 0 acesso
aos objetos matematicos se da por meio delas. Nesse sentido, na
Matematica, o uso dos registros de representacdo e das diferentes
linguagens é, muitas vezes, necessario para a compreensdo, resolucdo e
comunicacao de resultados de uma atividade. Por sua vez, o transito entre 0s
diversos registros de representacdo pode favorecer que os estudantes
tenham maior flexibilidade e fluidez na éarea e, ainda, promover o
desenvolvimento do raciocinio. (BRASIL, 2017, p. 519)

Logo, o nivel de compreensdo sobre um objeto matematico esté intimamente
ligado a capacidade de se utilizar com fluidez suas diferentes linguagens
estabelecidas em representacdes semidticas. Para Duval (2003) os Registros de
Representacfes Semibticas sdo constituidos por signos de um sistema de
representacdo, os quais tém suas dificuldades proprias de significado e de

funcionamento, € um importante instrumento de pesquisa para aquisicdo de

conhecimentos matematicos e organizacdo de situacdes de aprendizagem. Além
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disso, 0 nosso tedrico estabelece trés atividades cognitivas que envolvem a utilizacéo
de registros e representacfes de um dado objeto matematico: formacéo, tratamento

e conversao.

“a construgdo de conceitos matematicos depende muito da capacidade de
utilizar varios Registros de Representagdo Semidtica dos referidos conceitos:
representando-os em um dado registro, tratando tais representacdes no
interior de um mesmo registro, e fazendo a conversdo de um registro para
outro”. Assim, para o autor, estes trés elementos estdo profundamente
ligados a aquisicdo conceitual de um objeto matematico, isto €, a noésis
(DALLEMOLE, 2014, p. 59)

Neste sentido, construimos nosso produto educacional com o intuito de
promover esses trés elementos ou atividades cognitivas que envolvem as
representacbes das Inequacgbes Exponenciais, que para melhor entendimento
descrevemos no quadro a seguir:

Quadro 3 - Atividades Cognitivas ou Semiésis.
Atividade Cognitiva Descrigao

Regras que definem um sistema de representagéo e permitem
o reconhecimento das representa¢des como representacdes, 0
gue implica na sele¢cdo de um certo nimero de caracteres de
um conteudo percebido, imaginado ou ja representado em
funcédo das possibilidades de representagéo proprias ao registro
determinado. Trata-se de uma tarefa de descricdo, ou seja, 0s
Registros de Representagdo Semiodtica precisam ser
identificaveis, seja por meio de um texto em lingua natural, de
uma figura geométrica, de um grafico, etc., respeitando regras
inerentes a cada sistema de registros.

Formacdao

E a transformacdo ao longo do desenvolvimento de uma
mesma representacao, ou seja, € a transformacdo de uma
Tratamento representacdo dentro de um mesmo registro. Por exemplo,
resolver uma equacdo ou inequacdo ou reformular um
enunciado dado, em outro.

E a transformacéo externa relativa ao registro da representacéo
de partida, isto é, consiste em mudar de registro conservando
0S mesmos objetos matematicos, como por exemplo, passar da
Converséo escrita algébrica de uma equacéo a sua representacao grafica
ou passar de uma representacdo linguistica em uma
representacao figural. A converséo se da entre os registros, ou
seja, é exterior ao registro de partida.

Fonte: Adaptado de Duval (2003) e Dallemole (2014).
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Em nossa sequéncia de atividades as representacdes formadas foram a
algébrica, grafica, geométrica e lingua natural, para o objeto matematico Inequacdes
Exponenciais. E, dentro de cada uma dessas representagcdes, houve a elaboracao e
0 reconhecimento de sua ocorréncia, por exemplo, ora 0 estudante precisaria
interpretar um enunciado em lingua natural, ora ele precisaria descrever com a mesma
lingua natural, oral ou escrita, 0 seu entendimento sobre esse mesmo enunciado.

Ha proposi¢cdes ao longo de nossa sequéncia de atividades em que 0s
estudantes realizaram uma sequéncia de manipulacdes algébricas dentro do registro
algébrico da Inequacdo Exponencial, ou seja, um tratamento, para poder dar
continuidade aos demais passos do desenvolvimento da atividade. Esse tratamento
requer a compreensdo e retomada de regras previamente conhecidas pelos
estudantes, tais como potenciacdo, multiplicacdo de poténcia de mesma base,
equacdao exponencial, desigualdade, etc.

Quando em nosso produto € proposto que uma representacdo algébrica de
Inequacdo Exponencial seja expressa no Geogebra para a formagcédo de um gréfico,
ocorre uma conversdo de registro e € necessario que o educando entenda as
implicacbes e regras préprias de cada uma dessas formas de representar. Em
contrapartida, ao tratar o grafico, o estudante reconhece a solucédo da inequacao, que
deve ser convertida no material escrito em linguagem algébrica. Para Duval (2003), a
conversdo é uma coordenacgdo entre registros que garante a apreensao do objeto
matematico e a sua conceitualizagéo.

Nas obras sobre Registros de Representacao semibtica, percebe-se um apelo
dos autores para que se promova regras de conversao, para um alcance maior da
apreensdao sobre o objeto matemético. Neste sentido, nossa sequéncia de atividades
tende a promover mudancas de registro e intenso tratamento dentro de um mesmo
registro, sem nos preocupar em simplificar ou obter resultados imediatos, mas
proporcionar qualidade de investigacdo e descoberta sobre 0 objeto matematico de
estudo.

No capitulo a seguir, € apresentado um breve estudo historico e epistemoldgico
sobre o0 objeto matematico Inequagbes Exponenciais bem como 0s assuntos
circunscritos que conduziram para desenvolvimento de seu estudo e de seu campo

conceitual.
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2. SEQUENCIA DE ATIVIDADES

Nesta secao apresentamos a materializacdo de nossa sequéncia de atividades
gue se apropriou das fundamentacdes dos estudos apresentados na integra em nossa
dissertacao disponivel em: https://ccse.uepa.br/pmpem/?page_id=23.

2.1 ORIENTACOES AO PROFESSOR

Ao iniciarmos a construgcado de nossa sequéncia de atividades pensamos que
deveria contemplar as indicacdes das diretrizes educacionais e de nossa revisao de
literatura, bem como os aportes tedricos e metodolégicos adotados, mas, a0 mesmo
tempo, deveria estar adaptavel a realidade ou as realidades das escolas publicas de
nosso estado do Para.

Como dissemos inicialmente, nossa atividade foi elaborada segundo a teoria
da Instrumentacdo em que adotamos um artefato/ferramenta aplicativo Geogebra,
conforme preconiza Rabardel (1995), cuja manipulacéo era guiada por esquemas de
utilizacdo, expresso num protocolo escrito, disponivel no apéndice A, para que se
tornasse nosso instrumento de ensino de Inequacfes Exponenciais e pudéssemos
investigar seus efeitos sobre a aprendizagem.

Nosso instrumento foi fundamentado pelas necessidades e objetivos de
aprendizagem levantados nas pesquisas preliminares de estudos da revisdo de
literatura e estudo do objeto matematico (capitulo 3). Deste modo estabelecemos uma
sequéncia de seis atividades que se propuseram a desenvolver os objetivos de
aprendizagem propostos no quadro a seguir:

Quadro 4 - Objetivo de aprendizagem das atividades.
Atividade Objetivo Recurso

1 Reconhecer a forma algébrica e o |-Ferramenta Geogebra;
comportamento grafico da Inequacao
Exponencial, diferenciando de inequacdes
polinomiais de primeiro e segundo grau.

-Protocolo escrito de utilizacao;

-Caneta lapis e borracha.

2 Definir as condi¢des de existéncia de uma | -Ferramenta Geogebra;

funcdo exponencial. _ o
-Protocolo escrito de utilizacao;
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-Caneta lapis e borracha.

3 Deduzir as implicagcbes graficas das | -Ferramenta Geogebra;
propriedades de func¢des exponenciais, por

meio da exploracdo da ferramenta. -Protocolo escrito de utilizagéo;

-Caneta lapis e borracha.

4 Verificar a relagdo entre a inequagédo | -Ferramenta Geogebra;
exponencial e o comportamento do grafico

da funcéo exponencial -Protocolo escrito de utilizacao;

-Caneta lapis e borracha.

5 Desenvolver meétodo de resolugdo de | -Ferramenta Geogebra;
inequacao exponencial. (OPCIONAL)

-Protocolo escrito de utilizacao;

-Caneta lapis e borracha.

6 Desenvolver método de resolugcdo de | -Ferramenta Geogebra;
inequacdo exponencial para o tipo que | (OPCIONAL)
envolve sistema de inequacdes na forma

b<a*<c -Protocolo escrito de utilizagéo;

-Caneta lapis e borracha.

Fonte: Autor (2020)
Note que em nosso instrumento de aprendizagem a ferramenta Geogebra se

torna opcional nas atividades 5 e 6, nessa fase alguns estudantes ja alcancaram o
entendimento sobre os processos a serem seguido de modo que a ferramenta, nessas
atividades possam ser apenas um meio para que os estudantes facam suas deducdes
e percebam regularidades e realizem generalizagdes.

O aplicativo Geogebra pode ser instalado em celular ou computadores no site
geogebra.org ou pode ser utilizado em nossa atividade de forma on-line diretamente

no link: https://www.geogebra.org/calculator.

Cada atividade possui um roteiro que instrui como fazer as atividades
manipulando o Geogebra, Recomenda-se que o professor que ainda néo teve contato
com essa ferramenta tecnoldgica, faca todo o percurso da sequéncia par que possa
se familiarizar com cada atividade e com o instrumento de ensino.

A primeira atividade foi elaborada para promover a mobilizagdo de
conhecimentos base, tais como fungdes polinomiais do primeiro e segundo graus e
exponenciais para que reconheca e diferencia a Inequacgéo exponencial por meio de
diferentes representacdes por meio da manipulacdo da ferramenta Geogebra, que


https://www.geogebra.org/calculator
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permite um apoio visual grafico e geométrico do comportamento exponencial.
Também é possivel diferencia na atividade 1 equacdes, funcdes e inequacoes.

Na atividade 01 devemos inserir cuidadosamente cada comando e observar
detalhadamente o comportamento do gréfico na tela do computador/celular.
Considerando que a atividade 1 foi elaborada para que o educando perceba
gradualmente a diferenca entre inequacdo do 1° grau, inequacdo do 2° grau e

inequacgéo exponencial, dividida em trés momentos.
| — Momento: “inser¢ao das sentengas do primeiro grau.

Na entrada da barra de algebra o estudante insere as sentenca do 1° grau que
esta protocolo escrito e observa na parte grafica o comportamento que € gerado.
Comparando a diferenca entre os graficos da igualdade e da desigualdade.

Figura 2- Insercdo das sentencas do 1° grau.

Cwoatrs Ol .

Fonte: Gerado no Geogebra (2021)

Ao inserir a desigualdade, é possivel verificar o intervalo da solucdo da

inequacao do 1° grau, como ilustra a figura 3.
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Figura 3 - Representacao Grafica do intervalo da solucdo inequacao d

s . Coxlatrs Cilaskn

n Fhe e

Fonte: Gerado no Geogebra (2021).

Il — Momento: “ inser¢do das sentencas do segundo grau ”

Na figura 4 € ilustrada a representacéo da funcéo, da equacao e do intervalo

solugéo da inequacao do 2° grau.
Figura 4 - Representacao grafica das sentencas de 2° grau.

e latrs Cllasks

t x *. 6>0

=
Bl £ e st pues

Fonte: Gerado no Geogebra (2021).

[l — Momento: “inser¢cdo das sentencas exponenciais ”
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Na figura 5 é ilustrada a representacao da funcao, da equacao e do intervalo
solucéo da inequacédo exponencial.

Figura 5 - Representacédo grafica das sentencas exponenciais.

i v
Fonte: Gerado no Geogebra (2021).

As atividades 2 e 3 possuem um roteiro conjunto, pois apresentam um
experimento para verificagdo das condicbes de existéncia do comportamento
exponencial, fazendo-se a observacao e registro grafico da funcdo exponencial,
manipulando sua base para analisar o crescimento e decrescimento.

As Atividades 02 e 03 se complementam, visto que a intencdo de estabelecer
a condicdo de existéncia de uma inequacéo exponencial e a outra vai verificar quais
das sentencas destacadas obedece tal condicdo, sendo que a atividade 03 € de mera
verificagao.

O primeiro passo € a insergao do controle deslizante para a base “a” para que
o estudante observe em qual intervalo de “a” a exponencial existe, como ilustrado na

figura 6.
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Insercao do controle deslizante.

Figura 6 -

® tumen

orvalo

M MCrGMSnio

3 PR C -

Fonte: Gerado no Geogebra (2021).

Além disso, é possivel verificar os intervalos de crescimento e decrescimento

conforme o valor de “a@”, como ilustrado nas figuras 7 e 8.

Fiiura 7 - Funiéo exionencial decrescente.

R o oI SN P £ SC Q=
aw 03 -
L]
2 e—p. X} (3)
e l’lx).-c'
- 0T
4
=] 15 -2 - - < 4 ,
a=02
———
- "
&
Q
-*

B e S

Fonte: Gerado no Geogebra (2021).



22

Figura 8 - Inequacao exponencial crescente.

o atrs Ol .

= = ==

n F it

Fonte: Gerado no Geogebra (2021).

A atividade 4 o estudante percebera que o método de resolucdo de equacdo
exponencial, em que se manipula as poténcias para igualar as bases, também é
aplicavel na Inequacéo Exponencial.

Nas atividades 5 e 6 retoma-se o conhecimento adquirido nas atividades
anteriores para resolucdo de questdes cujas bases e poténcias necessitam de
manipulacdes que exigem um maior esforco cognitivo de aprendizagem. Entretanto,
€ possivel que nesta fase os objetivos pretendidos ja estejam alcancados, ficando
opcional ou apenas como calculadora o uso da ferramenta Geogebra.

Nas atividades 04, 05 e 06 a intencao é resolver diferentes tipos de inequacao
exponencial. O recurso inicial utilizado no geogebra sdo os comandos “resolver

equacao” e “fator primo”.
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Fonte: Gerado no Geogebra (2021).

Ao utilizar esses comandos conforme as instrugcbes do protocolo escrito
disponivel no Apéndice A, o estudante é levado a observar como a desigualdade e o

valor de “a” influenciam no intervalo das solugfes, como ilustrado nas figura 12 e 13.

Fiiura 10- Gréfico do intervalo das soluiées de bases fatoradas.
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Fonte: Gerado no Geogebra (2021).
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Fiiura 11 - Gréfico do intervalo das solui()es de bases fatoradas.
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Fonte: Gerado no Geogebra (2021).

A seguir apresentamos o protocolo escrito que pode ser reproduzido para 0s
estudantes.

2.2 ATIVIDADES

SEQUENCIA DE ATIVIDADES PARA O ENSINO DE
INEQUACAO EXPONENCIAL

ATIVIDADE 1: RECONHECENDO
Material: Material impresso, lapis, caneta, borracha, computador ou celular para
acessar o Geogebra.
Objetivo: Reconhecer a forma algébrica e 0 comportamento gréafico da Inequacéo
Exponencial, diferenciando de inequacdes polinomiais de primeiro e segundo grau.
Tempo estimado: 2 h/ aula

Aluno(a):

Roteiro da atividade 1
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ApoOs inicializar o Geogebra, iniciar a atividade da pagina seguinte segundo os
seguintes passos:

Primeiro momento:

Insira a sentenca 1;

Insira a igualdade 1,

Insira a desigualdade 1;

Faca o rascunho do gréaficol

Escreva suas ponderagfes no quadro correspondente.

Segundo momento:

Insira a sentenca 2;

Insira a igualdade 2;

Insira a desigualdade 2;

Faca o rascunho do gréfico 2

Escreva suas ponderagfes no quadro correspondente.

Terceiro momento:

Insira a sentenca 3;

Insira a igualdade 3;

Insira a desigualdade 3;

Faca o rascunho do gréfico 3

Escreva suas ponderag6es no quadro correspondente.

Finalize com sua concluséao.

ATIVIDADE 1: RECONHECENDO

Usando o GeoGebra, insira cada sentenca, igualdade e desigualdade e, em seguida,

preencha a tabela conforme vocé reconhece os tipos expressdes algébricas e seus

respectivos graficos:

Sentenca Igualdade Desigualdade Grafico/Rascunho

fx)=2x—-6 2x—6=0 2x—6>0
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f(x) =x*-5x—-6 x2-5x—6=0 x*—5x—6=0

fx)=2*-8 2*-8=0 2*-8<0

Portanto, a desigualdade em destaque é? Justifique?

SEQUENCIA DE ATIVIDADES PARA O ENSINO DE
INEQUACAO EXPONENCIAL

ATIVIDADE 2: CONDICAO DE EXISTENCIA
Material: Material impresso, lapis, caneta, borracha, computador ou celular para
acessar o Geogebra.
Objetivo: Definir as condi¢gdes de existéncia de uma fungdo exponencial.
Tempo estimado: 1 h/ aula.

ATIVIDADE 3: EXPERIMENTANDO
Material: Material impresso, lapis, caneta, borracha, computador ou celular para
acessar o Geogebra.
Objetivo: Deduzir as implicagGes graficas das propriedades de fungdes exponenciais, por
meio da exploracao da ferramenta.
Tempo estimado: 1 h/ aula.
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Aluno(a):

ROTEIRO DAS ATIVIDADES 2 E 3

Apés inicializar o Geogebra, iniciar a atividade da pagina seguinte segundo 0s
seguintes passos:
Primeiro momento:
1- Insira um controle deslizante a, de modo que -20<a<20, sem incremento;
2- Insira a funcao exponencial f(x)=a*;
3- Movimente suavemente o controle deslizante;
4- Ap6s observar atentamente o movimento do gréfico, destaque suas
ponderacdes no espaco correspondente;
Segundo momento:
1- Analise o gréfico para:

e a=0;
e a=1,;
e a<0;
e O<ax<l,;
o A>1

2-Preencha a tabela, correspondente a atividade 3 — Experimentando.

Atividade 2: Condicéo de existéncia

Manipule o gréfico a seguir e comente sobre o que acontece




O que vocé observou com a manipulacao do grafico?

Atividade 3: Experimentando

Preencha o quadro a baixo usando o Geogebra e registre suas conclusées

28

Sentenca Par ordenado
Para o valor de x Qual é o valor f(x)
f*R >R} (%, f(x))
-1
1
2
0
fx) =3*

N|
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1
-2
-1
0
oo = (-3)* 1
2
-2
-1
- °
1
2
-2
-1
feo = (%) 0
1
2

A partir da manipulacéo do grafico responda as seguintes questdes:

)] O que acontece com o graficoquandoa >0 e a<0?

1)) O que acontece com o graficoquando0 <a<1 e a>1?
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SEQUENCIA DE ATIVIDADES PARA O ENSINO DE
INEQUACAO EXPONENCIAL

ATIVIDADE 4: VERIFICANDO A DESIGUALDADE NA INEQUACAO

Material: Material impresso, lapis, caneta, borracha, computador ou celular para
acessar o Geogebra.

Objetivo: Verificar a relagéo entre a inequagdo exponencial e o comportamento do gréafico
da funcdo exponencial.

Tempo estimado: 1 h/ aula.

Aluno(a):

Roteiro da atividade 4
Primeiro momento:

1- Insira a funcéo 1;

2- Insira no comando “Resolver equac¢éo”, a equagao 1,

3- Insira no comando “Fatorar primo”; o nimero a ser fatorado;

4- Insira uma assintota correspondente a raiz da inequacao;

5- Preencha a tabela;

6- Responda com suas ponderacdes, no quadro correspondente, a cerca do

comportamento do sinal de desigualdade.



Atividade 4: VERIFICANDO A DESIGUALDADE NA INEQUACAO

Manipule o Geogebra para completar o quadro a baixo.

@

Funcéio Dada a Inequacéo Qual o valor de x que
inequacao trabalhada satisfaz a inequacéo
fx) =(2)* 2% > 16
fx) =(2)* 2 < 16
ro=0) | () >
fx) = (E>x <l)x <16
2 2
fx) =(3)* 3*>9
fx) =(3)* 3* <9
-l | G

=0

X

31
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O que observou nessa atividade? Explique a logica de resolucdo adotada e

comportamento grafico.

SEQUENCIA DE ATIVIDADES PARA O ENSINO DE
INEQUACAO EXPONENCIAL

ATIVIDADE 5: FAZENDO NOVOS EXPERIMENTOS

Material: Material impresso, lapis, caneta, borracha, computador ou celular para
acessar o Geogebra.(OPCIONAL)

Objetivo: Desenvolver método de resolucéo de inequacao exponencial.

Tempo estimado: 1 h/ aula.

Aluno(a):

Roteiro da atividade 5
Primeiro momento:

1- Insira no comando “Resolver equagéo”, a equagao 1,

2- Insira no comando “Fatorar primo”; o nimero correspondente a ser fatorado;
3- Completar a tabela com a nova inequacao fatorada;

4- Insira uma assintota correspondente a raiz da inequacao;

5- Preencha a tabela com a inequacgéo final,

6- Preencher a tabela com a solugéo correspondente;

7- Responda com suas ponderacdes, no quadro correspondente, a cerca da

resolucéo da desigualdade. Como se resolve uma inequagéo exponencial?



Atividade 5: FAZENDO NOVOS EXPERIMENTOS

Manipule o Geogebra e complete o quadro a baixo.

Inequacéo

Inequagéo Solugéo

Final

Inequacéo
fatorada
S={x>2}

Observactes

33

3*>9

9% > 27

4* > 32

2*72>16

3**-2>9

2* > 64

25x—1 >

8

X

(5) >

25

1 x%-1

1 x+1

@ >
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32%+3 > 243
3x2—5x+6 >9

O que observou com essa atividade?

Como se resolve uma inequacédo exponencial?

SEQUENCIA DE ATIVIDADES PARA O ENSINO DE
INEQUACAO EXPONENCIAL

ATIVIDADE 6: INEQUACAO DO TIPO b<a*<c

Material: Material impresso, lapis, caneta, borracha, computador ou celular para
acessar o Geogebra (OPCIONAL).

Objetivo: Desenvolver método de resolucédo de inequagéo exponencial para o tipo que
envolve sistema de inequacgdes naformab < a* < c¢

Tempo estimado: 1 h/ aula.

Aluno(a):

Roteiro da atividade 6
Primeiro momento:

1- Insira no comando “Resolver equagéo”, a equagao 1,

2- Insira no comando “Fatorar primo”; o numero correspondente a ser fatorado,
guantos forme necessarios;

3- Completar a tabela com a nova inequacéao fatorada;

4- Insira uma assintota correspondente a raiz da inequagao;

5- Preencha a tabela com a inequacao final,



6- Preencher a tabela com a solucéo correspondente;

35

7- Responda com suas ponderacdes, no quadro correspondente, a cerca da

resolucéo da desigualdade. Como se resolve uma inequagéo exponencial?

Atividade 6: INEQUACAO DO TIPO b<a*<c
Manipule o Geogebra e procure completar o quadro a baixo.

b

Inequacgéo Inequacgéao Inequacgéao Solugéo Observacgbes
fatorada Final
3<3*<9 S={1<x<2}
8<2¥ <32

0,0001 < (0,1)* < 0,01




—<3*<381

8 <(4)x<3
27 9 2

0,1 < 100* <1000

25 < 125* < 125

1 < 7%°-4x43 < 343

3x2—3 < 3x2—5x+6 <9

O que observou com essa atividade?

36
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3. ESTUDO DO OBJETO MATEMATICO: Inequacdes exponenciais

Neste capitulo, nos propomos a apresentar um estudo sobre o objeto
matematico Inequacfes Exponenciais, que serviu para nosso aprofundamento
conceitual sobre o tema e que pode servir também para apoio epistemolégico para o
professor que futuramente deseje adotar nossa sequéncia de atividades em suas
aulas de matemética.

O que nos propomos a fazer aqui €, inicialmente, apresentar um percurso
histérico de como se deu o desenvolvimento de estudos sobre Inequacdes
Exponenciais que pudesse nos ajudar a entender a situacbes que motivaram seu
desenvolvimento ao longo da historia.

ApOs o percurso historico, apresentamos um estudo epistémico do contetdo
matematico e curricular Inequacdo Exponencial, apontado reflexdes sobre as

definicdes e propriedades apresentadas.

3.1 PERCURSO HISTORICO

Percebemos em nossa revisdo de literatura que falar de Inequacgdes
Exponenciais ndo seja uma conduta frequente de pesquisadores e professores de
Matematica, quer seja pela abstracdo nela envolvida ou pela prépria falta de base em
relacdo ao contetudo. Assim, inspirados em nossa revisdo de literatura, que, apesar
de ndo apresentar resultados diretamente ligados ao objeto matematico em questao,
trouxe muitas reflexdes sobre como ensinar desigualdades e inequacdes, vamos
buscar na histéria como comecou a ideia de se mensurar coisas por meio de
comparagao entre “desiguais”, isto €, porque a humanidade decidiu que as
desigualdades eram importantes? Deste modo queremos entender como se dao as

tarefas que

consistem em comparar e estabelecer em que quantidade ou em que
medida uma grandeza pode ser maior (ou menor) que o outra. Essas
tarefas sdo desenvolvidas por técnicas que se apoiam tanto na medicao
(comparacao entre grandezas discretas com recurso aos nimeros racionais)
como na contagem (comparacao entre grandezas discretas com recurso aos
nameros inteiros), justificadas tecnologicamente pela no¢céo de nimero e de
forma e suportadas teoricamente tanto pela aritmética como pela
geometria. (MINEIRO, 2019, p. 59)
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No estudo de algebra, a ideia de proporcionalidade e igualdade, como forma
de comparar grandezas de mesma natureza e depois de naturezas diferentes, foram
evidenciadas desde a antiguidade em papiros e tdbuas que datam de até quase dois
milénios antes de Cristo, segundo Eves (2004), Boyer e Merzbach (1991) e Roque
(2012). Embora nesses registros estejam ilustrados evidéncia de situacdes que
envolvem proporcdes aritméticas e de geometria, ha lacunas de evidéncias que
indiguem se as sociedades antigas se apoiavam a ideia de desigualdades ou de
intervalos.

Entretanto, no 5° postulado de Euclides (300 a. C), as técnicas de
demonstracao e postulados indicaram que foram adotados métodos de comparacao
para explicar deducdes geométricas para relacdes entre retas em que ele prova as
igualdades ou congruéncias por meio desigualdades, por inducdo ao absurdo.
Segundo Mineiro (2019) nessa mesma obra de Euclides é também demonstrou o que
hoje conhecemos com Teorema da Desigualdade Triangular, onde prova por meio de
desigualdades que um lado arbitrario de um triangulo é sempre maior que a soma dos
dois outros lados.

Segundo Boyer e Merzbach (1991), no século seguinte, matematicos como
Arquimedes e Apoldnio usaram a ideia de desigualdade para tratar das secdes
cbnicas, ou secles obtidas a partir do seccionamento do cone. Nesse estudo, as
relacdes algébricas entre as caracteristicas algébricas de cada se¢do conica eram
definidas por igualdades e desigualdades.

ao designarmos as coordenadas do ponto P por x e y, teremos, no caso de
uma parabola, que y?=lx, em que [ € o comprimento do latus rectum. Em
outras palavras, isso quer dizer que, em uma parabola, para qualquer valor
de x, o quadrado da ordenada sempre correspondera ao produto entre o valor
de x (segmento AQ) e o parametro L. [...] teremos que y?<lx para a elipse e
y2>lx para a hipérbole. (Mineiro, 2019, p. 67)

Neste sentido, pelo fato de alguns estudos como o de Euclides usarem a ideia
de desigualdade, por meio da geometria analitica, introduzindo a ideia de grandeza e
magnitude, outros como 0s gregos Eudoxo de Cnido (370 a.C) e Pitagoras (sec, VI a.
C), relacionaram, inclusive, grandezas de naturezas diferentes ao estabelecerem
desigualdades, para provar seus experimentos. Segundo Mineiro (2019), nesse
contexto, ao realizarem relagGes entre grandezas por meio dos termos “maior que” e

"menor que” deu-se inicio aos estudos de analise sobre 0os numeros reais, adotando-
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se intervalos numéricos ao estabelecerem as desigualdades, o que entendemos ser
a génese das relacdes de inequacéao.

Arguimedes (287 a.C. — 212 a.C) e outros matematicos gregos, segundo Boyer
e Merzbach (1991), jamais usaram a notacao m pra razao de circunferéncia para o
diametro e sim uma aproximacéao do valor de w expressa pelas desigualdades 3 10/71
< m <3 10/70, uma aproximacao melhor que a dos egipcios e a dos babilénios. Neste
sentido, percebemos que a ideia de desigualdades e inequacado ao longo da historia
revela a esséncia de conceitos, detalhes conceituais que ndo conseguimos apreciar
nos livros didaticos e académicos.

Paralelo a construcdo da ideia de inequacao, também foi sendo construida a
ideia de poténcia e de operadores exponenciais. Os famosos tabletes babildnios que
datam de 1900 a 1600 a. C. trazem registros das opera¢es fundamentais incluidas
as de poténcias e raizes quadradas para estabelecer relagcdes geométricas planas,
além de adotarem a poténcia de base 60 para constru¢cdo de seu sistema de
numeracgao. Mais adiante, no periodo pré-euclidiano a potenciacao ajudou a definir a
ideia de comensurabilidade.

No periodo pré-euclidiano, conforme algumas fontes indicam, as grandezas
eram classificadas como comensuraveis em comprimento ou em poténcia
(mais especificamente, em quadrado). Isso queria dizer que duas grandezas
incomensuraveis, como o lado e a diagonal do quadrado, apesar de nao
serem comensuraveis em comprimento, sS40 comensuraveis em poténcia,
pois seus quadrados sdo comensuraveis. Se temos, por exemplo, um
guadrado de lado 1, esse lado ndo é comensuravel em comprimento com a
diagonal (que sabemos medir). No entanto, seu quadrado 1 é comensuravel
com o quadrado da diagonal, que é 2. E licito dizer, entdo, que essas
grandezas sao comensuraveis em poténcia. (ROQUE, 2012, p. 103)

Essa explanacdo de Roque (2012) nos levou a refletir o quanto a ideia de
poténcia foi essencial como ferramenta de entendimento e desenvolvimento de outros
objetos matematicos. Para nés isso significa que, para pudéssemos construir nossa
sequéncia de atividades, ndo precisariamos necessariamente criar problemas ou
situacdes reais ou ficticias, mas sim nos ater aos beneficios procedimentais e a

relevancia deles para os estudos subsequentes, haja vista que

A Matematica foi construida ao longo da histéria como instrumento para
resolver problemas e, simultaneamente, foi sendo organizada em um corpo
de saberes estruturados com apoio no método l6gico-dedutivo. Por isso, é
preciso assegurar que 0s conceitos e procedimentos matematicos estudados
na escola estejam em sintonia com o conhecimento aceito como valido pela
Matematica (PITOMBEIRA E LIMA, 2010, p.19)
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E considerando tanto o estudo das poténcias ou operagdes exponenciais
guanto o estudo de inequacdes como instrumentos da construcdo e desenvolvimento
de variados objetos matematicos, damos destaque a Fermat ao tange a fusdo desses
objetos para o que estudamos hoje como Inequagdes Exponenciais. De acordo com
Boyer e Merzbach (1991), desde 1629 Fermat estivera considerando lugares
geométricos numa notacdo baseada em equacdes da forma y = x", definindo uma
geometria analitica de curvas planas de grau superior. Fermat denotou para curvas
polinomiais da forma y = f (x), que a fungdo assume um maximo ou o um minimo.
Ele comparou o valor de f (x) em um ponto como valor f (x + E) com variagao quase
imperceptivel, tornando-os quase iguais, uma pseudoigualdade, o que fez chegar a
definicdo de méximos e minimos e a esséncia do que hoje chamamos de derivagao.

Nesse momento percebemos que nosso objeto de matemético foi importante
também para a construcdo de um dos conceitos mais importantes da Matematica, o
de Funcéo. Em 1748 Euler definiu que

funcdo é “uma expressao analitica composta de um modo qualquer” dessas
guantidades constantes e variaveis. Uma expressdo analitica pode ser
formada pela aplicacéo de finitas ou infinitas opera¢des algébricas de adicao,
subtracdo, multiplicacéo, divisdo, potenciacdo e radiciacdo. Euler integra ao
escopo das funcdes admissiveis aquelas que séo transcendentes, ou seja,
gue podem ndo ser algébricas (caso da exponencial, do logaritmo e das
funcBes trigonométricas). Essas funcdes podem ser mais bem
compreendidas com o auxilio da expansao em séries infinitas de poténcias,
ou por combinacfes de operac¢des algébricas repetidas um nimero finito ou
infinito de vezes. Todas as fun¢des podiam ser construidas algebricamente,
a partir de funcdes elementares (como x", a*,log, x, senx e arcsenx), € 0

estatuto desses objetos basicos ndo era discutido — ele os admitia como
dados.(ROQUE, 2012, p.)

s

Nessa perspectiva, compreendemos que a Matemética é constituida de
sucessivas contribuicdes e “huma ordem bem diferente daquela apresentada apds o
processo de formalizagao” CHAQUIAM (2017, p. 13). Ora, evidenciamos aqui que o
desenvolvimento do estudo de Inequagdes Exponenciais se deu antes da definicao
formal, de funcéo, embora a ideia ja existisse. Entretanto, estamos acostumados a ver
0 estudo de Inequacdes Exponenciais ser ministrado apds o estudo do conceito
funcional e das Fungdes Exponenciais. Ou podemos entender que ambas se
constituiram de forma colaborativa ao longo da histéria.

Retomando nossa revisao de literatura, no estudo de Alvarenga (2013), ha
recomendacdes para que ndo se confunda o conceito de inequagcdo com o conceito

de funcao, haja vista que a forma como é tratado, relacionando a variacao grafica
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funcional com os intervalos das inequacdes que na verdade representam os conjuntos
de variaveis que dao significado ao conjunto dominio e contradominio da funcéo.
Também constatamos outra evidencia de nossa revisdo que identificou a intensa
algebrizacdo de nosso objeto como fator de dificuldade de aprendizagem e a histéria
nos mostra como ocorreu essa forte utilizacdo do registro algébrico a partir dos

estudos de Euler que

pretendia unificar a matematica com base na algebra, que ndo era encarada
somente como uma linguagem para representar objetos matematicos. Para
ele, a algebra permitia uma definicdo interna desses objetos. As quantidades
podiam ser tidas como abstratas e ndo demandavam consideracdes sobre
sua natureza especifica (como numeros ou grandezas). O que importava
eram suas relacdes operacionais com outras quantidades similares, dadas
por fungdes.

Assim, vemos que a intencdo inovadora de Euler, naquele periodo, ndo foi bem
interpretada, pois o0 que pretendia era agregar a representacdo algébrica sem
necessariamente perder a esséncia da natureza dos objetos, o que para nés reforca
a necessidade da adocao de diferentes registros de representacées semidticas de
nosso objeto para seu melhor entendimento.

Deste modo, podemos dizer que este breve estudo histérico, trouxe para nossa
pesquisa importantes elementos que foram considerados na construcdo e na anélise
da experimentacdo de nossa sequéncia de atividades. Na préxima secdo,
apresentamos de fato os conceitos e propriedades pertinentes e especificos ao objeto

matematico Inequacdes Exponenciais.

3. 2 EPISTEMOLOGIA

Nesta secdo apresentamos um resumo epistemoldgico necessario para que
estabelecéssemos 0s objetivos de aprendizagem de nossa sequéncia de atividades,
bem como um estudo a rigor matematico e cientifico que nosso objeto matematico
exige. Haja vista que o formalismo mateméatico também faz parte dos muitos registros
e representacdes possiveis de se utilizar e 0 entendemos como fator preponderante
para o correto uso das linguagens matematicas.

Para tanto, recorremos a livros de matematica do ensino superior, Guidorizzi

(2013) e lezzi (1977) e aos apontamentos epistemoldgicos de nossa revisdo de
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literatura, lembrando também do que o curriculo escolar de matematica prevé como
habilidades importantes a serem desenvolvidas no educando e que circunscrevem o

nosso objeto matematico Inequacdes Exponenciais.

(EM13MAT304) Resolver e elaborar problemas com funcdes exponenciais
nos quais é necessario compreender e interpretar a variacdo das grandezas
envolvidas, em contextos como o da Matemética Financeira e o do
crescimento de seres vivos microscoépicos, entre outros. (BRASIL, 2017, p.
526)

Neste sentido, & luz de nosso estudo historico e de nossa revisdo de literatura,
estamos propondo uma discussdo que coloca nosso objeto matemético como
ferramenta potencial para um entendimento mais completo e profundo sobre funcdes
exponenciais, sendo importante na andlise e interpretacédo da variacado das grandezas

envolvidas.

A funcgéo f, definida em R, e dada por f (x) = a*,a > 0ea # 1, denomina-
se funcéo exponencial de base a. (GUIDORIZZI, 2013, p.180)

Sejama > 0,b > 0,x e y reais quaisquer, temos as seguintes propriedades:

(1) a*a? = a**V,

(2) (a*)Y = a™.

(3) (ab)* = a*b*.

(4)Sea > 1lex < y,entaoa* < a’.

5)Se0 < a < lex < y,entdoa* > a’.

D

A propriedade (4) conta-nos que a fungédo exponencial f (x) = a*,a > 1,

D

estritamente crescente em R. A (5) conta-nos que f (x) = a0 < a < 1,

estritamente decrescente em R.

O gréfico de f (x) = a* tem o seguinte aspecto:
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Figura 2- Crescimento e decrescimento da funcéo exponencial.

=] 1

Fonte: Guidorizzi (2013)

Vemos gue os conhecimentos sobre potenciacdo e suas propriedades é
importante para o entendimento do comportamento funcional exponencial. De modo
que € necessario estar atento ao intervalo da base da fung¢édo exponencial, haja vista
gue iSsO incorre em um comportamento de crescimento e decrescimento de sua
imagem ilustrado na Figura 2.

E é neste sentido de intervalos que o estudo de Inequacfes auxilia no
entendimento do comportamento funcional. Sendo as Inequag¢des Exponenciais
“inequagdes como incognitas no expoente” (IEZZI, 1977, p. 42-B), resolver ou
encontrar a solucdo de uma inequacéo exponencial, significa restringir uma parte da
Imagem de uma funcdo exponencial. Essa restricdo € imposta pela desigualdade da
inequacao.

Inequacgbes que envolvem termos em que a incognita aparece no expoente sao

Inequacdes Exponenciais. Por exemplo:

1
5% > 20; 3_X<ﬁ; 4* —6.2*+8<0.

No estudo articulado de inequacéo e funcdo € necessario ter clareza de que,
ao analisarmos as situagcbes na perspectiva de inequagao, estamos manipulando
grandezas as quais chamamos de “incognitas” que estabelecemos de forma arbitraria.
Quando analisamos para entender o comportamento funcional, queremos analisar o
comportamento de “variaveis” que dependem da delimitacdo de um conjunto dominio,
por iSso nossa revisao de literatura aponta o estudo de intervalos como base para o

estudo de nosso objeto matematico.
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Assim como no caso das equacgfes exponenciais, em geral, as inequacdes
podem ser reduzidas a uma desigualdade de poténcias de mesma base, através da
aplicacao das propriedades de poténcias.

Na reducdo a uma desigualdade de poténcias temos que:

a®. (desigualdade). a° = b .(desigualdade).c (0 <a # 1)

O que resulta em duas proposicoes:

)Sea > lea*™ < a*2entiox; < x,

i)Sel < a < lea*™ < a*2entiox; > x,

As proposic¢des i e ii implicam que para resolver inequagdes exponenciais,
devemos observar dois passos importantes:
1) Reducao dos dois membros da inequacéao a poténcias de mesma base;

2) Verificar a base da exponencial,a > 1ou0 < a <1, aplicando as propriedades i

e il.
Quadro 5- Processos cognitivos da resolucdo de inequacéo Exponencial.
Proposicéo Reducao Implicacéo
a>1 a* > a*2 = x; >x, |Asdesigualdadestém mesmo sentido
0<ax<l1 a* >a*2 > x; <x, |Asdesigualdades tém sentidos diferentes

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
O Quadro 11 mostra que nao é algo de entendimento automatico o método

de resolucao de Inequacdes Exponenciais, existem processos cognitivos e de tomada
de decisdo que envolvem retomada de conhecimentos base e bem como
manipulacdes algoritmicas e algébricas que quem estuda e quem ensina deve estar
atento para nao incorrer em erro conceitual e procedimental. Neste sentido 0 apoio

grafico pode ser um auxiliar na percep¢ao desses processos.
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Figura 3 - llustrac&o grafica da Inequacéo Exponencial.

Fonte: Autor (2020)
A figura 3 ilustra na interface do aplicativo Geogebra o comportamento da
inequacédo 3* > 9, em que a assintota paralela ao eixo das ordenadas mostra que a
solucdo que se deseja € maior que 2 e que é crescente, proposicao i. Assim, 0 apoio
visual pode ser uma ferramenta que permita o revestimento de significado as
propriedades i e ii.
Ainda sobre o método de resolucdo apresentado, destacamos alguns casos
que sao frequentes em problemas, exercicios, provas de concursos e vestibulares.
a) Aqueles cuja reducdo da desigualdade de poténcias de mesma base ou

desigualdade do expoente € uma solucéo direta da inequacéo. Exemplo:

3* > 9 0,0001 < (0,1)*

b) Aqueles em que apds a reducdo a mesma base, a inequacdo nos expoentes

resulta em uma inequacao polinomial. Exemplo:
nx2:-1 1\2x+1
G > 32643 > 243
8 32

c) Sentencas do tipo b < a* < ¢ em se faz necessario recorrer a solugdo de um

sistema de inequacdes. Exempilo:

(0,3)*75 < (0,09)2¥*+3 < (0,3)*+6 1 < 7% -4x+3 < 343

Chamamos atencao para os casos em que resolver a inequagao exponencial
implica em resolver uma inequacédo polinomial, do primeiro ou do segundo grau, por
exemplo. Essas inequacbes possuem meétodos de resolucdo particulares e que
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necessitam fazer parte dos conhecimentos base de quem deseja aprender ou ensinar

Inequacdes Exponenciais.
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