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Resumo

As abordagens utilizadas no ensino de fungdes trigonométricas, seja no ambito universitario ou escolar, tém sido
estudadas quanto as possibilidades de aprendizagem e compreensao por parte dos alunos. Uma vez que, apesar de
saberem como expressar as fungdes, seja com uma representacéo algébrica ou grafica, muitas vezes, sendo na
maioria delas, os alunos ndo compreendem como as varidveis simbdlicas das duas representacdes estdo
relacionadas entre si ou como a funcdo se comporta no restante de seu dominio. A abordagem de esbogo de curvas
a partir da nogdo de infinitésimo é baseada na abordagem de interpretacdo global de propriedades figurais,
preconizada por Raymond Duval, cuja premissa é trabalhar as func¢des e 0 esbogo de curvas a partir da identificagdo
e coordenacédo de unidades basicas das representacdes. Nesta perspectiva, a no¢do de infinitésimo funciona como
recurso de interpretacdo global ao possibilitar encontrar a taxa de varia¢do da funcdo cuja compreensdo e estudo
fornecem dados acerca do crescimento e decrescimento, permitindo inferir sobre o comportamento da curva em
cada ponto de seu dominio. Este artigo visa apresentar a abordagem de ensino para as fun¢@es trigonométricas
seno, cosseno e tangente a partir da nocdo de infinitésimo como mais uma possibilidade de trabalho em sala de
aula do ensino médio que possibilita o reconhecimento de caracteristicas esséncias das funcGes relacionadas a
variabilidade.

Palavras-chave: Funces. Esbogo de curvas. Infinitésimo. Aprendizagem.

1 Introducao

Questdes relacionadas a aprendizagem matematica vém sendo bastante estudadas

considerando as demandas atuais por conhecimentos da area, as dificuldades apresentadas por
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estudantes de todos os niveis de ensino na compreensdo de objetos mateméticos e a
peculiaridade de acesso ao objeto matematico. A sociedade exige cada vez mais do cidadao
capacidades como interpretacdo de dados e situagdes, argumentacédo, reflexdo, resolucéo de
problemas da realidade, utilizacdo de modelos mateméaticos em situacBes diversas, e
conhecimentos sobre diferentes tecnologias. Por outro lado, embora essa consciéncia da
necessidade, estudos demonstram as dificuldades nos processos de ensino e aprendizagem na
area e pesquisas buscam por estratégias, metodologias, experiéncias e dindmicas eficazes que
deem conta dessas dificuldades e possibilitem a aprendizagem da matematica.

Raymond Duval (2003), psicologo francés, interessado nas questdes que envolvem a
aprendizagem matematica discorre sobre as dificuldades dos alunos nesta area e a origem desta
incompreensdo propondo uma abordagem cognitiva que possibilite ao aluno compreender,
efetuar e controlar ele proprio a diversidade dos processos matematicos, destacando a
importancia das representaces semioticas. Sob o ponto de vista cognitivo, segundo este autor
(2003, p.14), a matematica se caracteriza pela grande diversidade de representacfes semioticas
como lingua natural, figuras geométricas, sistemas de numeracdo, sistemas de escritas
algébricas e formais e as representagdes graficas. A importancia dessas representacdes esta em
proporcionar o acesso aos objetos matematicos, que diferente dos objetos das demais ciéncias,
sdo abstratos. Assim, de acordo com Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de Duval
(2004), a principal forma de saber se um aluno possui conhecimento e dominio sobre um objeto
matematico, segundo Duval (2003), € observar a capacidade de reconhecer o0 objeto a partir de,
no minimo, duas representacGes semidticas distintas e, mais do que isso, a habilidade de
transitar entre essas representacdes. No caso do estudo de fungdes, as representacGes mais
utilizadas séo a gréafica e a escrita algébrica.

Neste cenario de demandas, dificuldades e peculiaridades, o estudo de funcoes,
especificamente, ha muito tem sido discutido e problematizado em todos os niveis de ensino
devido, entre outras coisas, a sua importancia na compreensao e interpretacdo de fenbmenos
nas diversas areas da vida humana. Especificamente em relacdo ao ensino e a aprendizagem de
gréficos de funcbes, Duval (2011) afirma que somente uma abordagem de interpretacao global
de propriedades figurais possibilita a compreensao integral da curva e do que ela representa
(DUVAL, 2011). Nesta perspectiva, a compreensao de um grafico ndo se limita no fazer um
desenho ou imagem geomeétrica de uma sentenca algébrica que representa uma funcéo, mais do
que isso, a abordagem baseada na interpretagdo global das propriedades figurais, “possibilitara
reconhecer quais modificagdes na expressao algébrica refletem em modificacfes na expressao

gréfica da curva e vice-versa, o que contribuird para uma melhor aprendizagem” (CORREA;
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MORETTI, 2014, p.44). Desta forma, faz-se necessario identificar, em uma funcéo, variaveis
visuais, pertinentes ao registro de representacdo grafico e unidades simbolicas significativas,
pertinentes ao registro de representacdo algébrico (simbdlico), e coordené-las.

Para que o estudo sobre o tragcado de curvas promova ou se aproxime da interpretagéo
global de propriedades figurais é necessario realizar uma anélise das propriedades peculiares
de partes constituintes da curva (MORETTI, FERRAZ, FERREIRA, 2008). Duval (2011)
realiza este tipo de analise para o caso especifico da funcdo polinomial do primeiro grau (y =
ax + b) ressaltando a importancia da analise qualitativa no sentido de perceber no coeficiente
angular a, o sentido da inclinagéo da reta, por exemplo. Isto significa que, para que haja uma
compreensdo integral do esboco de uma curva segundo este autor, € necessario conhecer regras
de correspondéncia semidtica entre o registro da representacdo grafica e o registro de
representacdo algébrica, e que a falta deste conhecimento é que pode gerar as dificuldades de
aprendizagem (DUVAL, 2011).

A partir deste estudo de Duval (2011), a abordagem de interpretacdo global de
propriedades figurais vem inspirando pesquisadores (Moretti (2003), Silva (2008), Luiz (2010);
Moretti, Ferraz e Ferreira (2008); Menoncini e Moretti (2017); Martins (2017); Pasa (2017)) na
busca por recursos e/ou elementos que permitam uma associacdo entre variaveis visuais e
unidades significativas algébricas. As fungdes trigonométricas sao estudadas por Silva (2008),
utilizando como recursos para a interpretacdo global a translacéo e a simetria em paralelo com
as unidades significantes da expressdo algébrica. Embora esse estudo permita as conversoes
entre representacdes algébrica e grafica necessarias para a interpretacdo global, caracteristicas
das funcdes relativas a variabilidade ndo sdo evidenciadas pelos recursos utilizados neste
estudo.

Neste sentido, este artigo visa apresentar uma possibilidade de trabalho com as fungdes
trigonomeétricas y = sen x, y = cos x € y = tg x, no ambito do ensino médio, ancorada na
abordagem de interpretacdo global de propriedades figurais, refletindo a transicdo entre as
representacdes algébrica e grafica a partir da compreensédo da taxa de variacdo dessas fungoes.
Este trabalho percorre o caminho alternativo para esbocar curvas, proposto por Pasa (2017) que

perpassa a analise infinitesimal para compreensdo da taxa de variacao da funcéo.

2 Taxas de variacdo da funcéo enquanto recurso para a interpretacao global

As taxas de variacdo de uma fungéo séo eficientes como recurso mediador da anélise

de interpretacdo global uma vez que sdo elementos que carregam informagoes valiosas para o
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esbogo e a compreensdo da curva de uma funcdo. Além disso, a compreensdo do conceito de
taxa de variacdo, bem como dos objetos matematicos envolvidos nele e a sua relagdo com 0s
objetos do universo material, perpassam o entendimento de diversos fenbmenos fisicos,
quimicos, bioldgicos, econdmicos, matematicos, etc., permitindo estudar, explicar e predizer o
comportamento destes fendmenos, obtendo conclusdes acerca destes. Ademais, a compreensao
de taxas de variagcdo possibilita, de acordo com Pasa (2017), dar significado ao estudo das
funcdes no ensino médio, o que é reconhecido pelos documentos balizadores da educacdo
basica de Matematica como, por exemplo, os Principios e Normas para a Matematica Escolar
(NCTM, 2008).

Todavia, as taxas de variacdo de funcOes e sua relacdo com a compreenséo e o0 esboco
de curvas, sdo somente trabalhadas de forma mais aprofundada no ensino superior,
especificamente nos cursos de calculo diferencial e integral e com tamanho rigor e formalizacao
inapropriados para o ensino médio. Por isso, a fim de proporcionar a interpretacdo global a
partir de unidades visuais significativas e possibilitar ao estudante deste nivel de ensino a
compreensdo de variabilidade necessaria ndo so para esbogo de curvas, mas para a compreensao
de fendbmenos e analises de situacbes, Pasa (2017) utiliza o potencial didatico da nogdo de
infinitésimos no calculo das taxas de variacdo, ndo no sentido de seu rigor e formaliza¢do, mas
no de possibilitar o entendimento de variacdo, fundamental no esbogo de curvas e sem recorrer
a formalizacdo das noc¢des de limite e derivada.

Admitindo que as inconsisténcias matematicas relacionadas a nocao de infinitésimos
foram superadas e que a abordagem via limites, Unica utilizada no ensino atual para célculo de
taxas de variacdo, ocasiona dificuldades de aprendizagem de acordo com os autores Rezende
(1994), Baruffi (1999), Cabral e Baldino (2006) e Carvalho e D’Ottaviano (2006),
corroboramos com Pasa (2017) ao defender que o potencial didatico dos infinitésimos esta na
possibilidade de entendimento da variacdo de uma funcdo, caracteristica fundamental para o
esboco de curvas e compreensdo da conversdo entre registros de representacao.

De acordo com Carvalho e D’Ottaviano (2006), o uso dos infinitésimos no ensino de
Célculo, “em diversos aspectos, ¢ bem mais natural e instigante” (p. 34). Dentre as vantagens
para o estudante de trabalhar com infinitésimos neste nivel de ensino, Keisler (1986 apud
CARVALHO; D’OTTAVIANO, 2006, p. 34), afirma que uma delas ¢ sua maior afinidade com
aspectos intuitivos que conduziram a criacdo do Célculo Diferencial e Integral e também a
possibilidade de tornar mais facil a compreensdo dos conceitos de derivada e integral.

A escolha pela nocao de infinitésimo se aproxima da ideia de Cabral e Baldino (2006),

quando defendem o uso de infinitésimos para a construcdo das no¢oes iniciais de célculo para
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ndo matematicos profissionais. Os autores afirmam que os infinitésimos fazem parte das
concepcdes espontaneas dos estudantes e referem-se as concepgdes provisorias ou temporarias
construidas sobre a ideia de infinitésimo como, “mesmo que matematicamente instaveis, sao
necessarias para o aluno passar das concepgdes espontaneas para as definigdes matematicas”
(CABRAL, BALDINO, 2006, p. 13). O uso de infinitésimos tornou-se, nesta perspectiva, um
recurso interessante de ensino na compreensao de taxas de variacdo de fungdes no ensino
médio.

A partir dessas compreensdes, 0 esbo¢co de curvas das funcBes trigonométricas
y=senx, y= cosx € y=tgx no ensino médio pode ocorrer por meio do caminho
alternativo (PASA, 2017) na perspectiva de interpretacdo global a partir das taxas de variagdo
da funcgdo sem recorrer a formalizacdo das no¢des de limite e derivada. Assim, para encontrar
a taxa de variagdo instantanea de primeira ordem! - TVI,(x) de uma funcdo, encontra-se
primeiramente a taxa média de variacdo (TMV) da funcdo em um intervalo genérico Ax:

Ay _ fetAx)—f(x)
Ax Ax

proximo de zero (infinitamente proximo de zero), de forma que as vezes pode ser desprezado,

TMV = e considera-se Ax um infinitésimo, ou seja, um nimero muito

mas, ao mesmo tempo, diferente de zero, de forma que podemos dividir por ele mesmo quando
isso for conveniente. Desta forma, a no¢do de infinitésimo é utilizada intuitivamente e se mostra
um recurso interessante e frutifero neste contexto devido ao fato de ela proporcionar uma
compreensdo intuitiva sobre a variabilidade de funcdes, favoravel ao entendimento de

fenbmenos no ensino médio.

3 Esboco de curvas de fungfes trigonometricas

O esboco de curvas de fungdes trigonométricas, exponenciais e logaritmicas € estudado
profundamente na dissertacdo de mestrado de Silva (2008) e alguns resultados sdo publicados
em Corréa e Moretti (2014). Nestes estudos, é discutida a proposta de esbogar curvas destas
funcBes, utilizando variaveis visuais como a amplitude e o periodo, e recursos como a
translacdo e a simetria em paralelo com as unidades significantes da expressdo algébrica
(CORREA; MORETTI, 2014).

A proposta de Corréa e Moretti (2014) se baseia na aplicacdo da operacdo cognitiva de

tratamento nos registros algébrico e figural de maneira separada e paralela de uma curva base,

1 TVI(x) ou TVI,(x) é a taxa de variagdo instantanea de primeira ordem de uma funcéo, enquanto que a ideia de
variacdo da taxa de variacdo instanténea, ou taxa de variacdo instantanea de segunda ordem da funcdo é
representada por TV I, (x).
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por exemplo, no caso das senoides, y = sen x, com 0 objetivo de chegar aos coeficientes das
expressdes algébricas, evidenciando as alteracbes na curva provocadas por variacdes nos

coeficientes de suas expressdes. Ap6s uma série de tratamentos, chega-se a expressao

y —+a = b.sen(kx — *c).

Para a curva base das senoides, y = sen x, a andlise é feita para f: [—2m,2n] > Reo
esboco é feito por uma tabela de pontos para o intervalo [0, 2], obtendo através da simetria o
intervalo de interesse [—2m, 2]. Como esta ndo é a abordagem foco de estudo deste artigo,
uma explicacdo mais detalhada pode ser encontrada em Silva (2008, p. 109) ou Corréa e Moretti

(2014, p.40). Abaixo segue exemplo de esboco feito atraveés do método brevemente explanado

acima.

Tabela 1: Esbogo de curva representativa da funcdo seno com variacoes.

Equacéo da curva em estudo

Esboco da curva em estudo

f3:y=3+sen =

1
f3:y—(4+3) =sen 7%

f2:y=sen —x

fl:y=senx

1

Tratamento algébrico na equacdo da curva base,
acrescentando um a um até obter a equacdo dada.

Tratamento no esbogo da curva base, aplicando as
modificacbes figurais a partir dos coeficientes
(amplitude, translacdo).

Fonte: Corréa e Moretti (2014, p. 47).
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Os autores Corréa e Moretti (2014) descrevem em sua obra a mesma analogia feita para

as funcGes cosseno, logaritmicas e exponenciais, levando em conta os parametros das funcdes.

4 Possibilidades para o esboco da curva das funcgBes seno, cosseno e tangente através da

abordagem infinitesimal

O acréscimo de uma quantidade infinitesimal, definida na pesquisa de Pasa (2017),
como Ax, é feita ao valor de x para o célculo da taxa de variacdo da funcdo. Como a quantidade
acrescida ao valor de x (Ax) é infinitesimal, o valor da taxa média de variacdo (TMV) pode ser
considerada como a taxa de variagdo instantanea em x (TVI(x)). Uma analise dos sinais desta
taxa para os valores do dominio fornece informagdes sobre a reta tangente a curva naquele
ponto, seu crescimento ou decrescimento e consequentemente sobre o comportamento da
mesma em seu dominio.

Seguem abaixo o calculo da taxa media de variagao (TMV') de uma funcéo seno, definida
como y = sen x para o intervalo [x, x + Ax].

sen (x + Ax) — senx
TMV =
Ax

Utilizando o seno da adicédo de dois arcos:

sen (x + Ax) = sen x.cos Ax + sen Ax.cosx
Obtém-se:

sen x.cosAx + sen Ax.cosx — sen x
Ax

Utilizando o triangulo retangulo da figura 1, Pasa (2017) faz uma analise para definicéo

TMV =

dos valores de sen Ax e cos Ax.

Figura 1 — Triangulo retdngulo com arco Ax infinitesimal.

Cateto Adjacente W

Cateto Oposto

Fonte: Pasa (2017, p. 151)

cateto adjacente

A partir da figura 1 pode-se concluir que cos Ax = = 1, pois ambos 0s

hipotenusa

valores do cateto adjacente e da hipotenusa possuem tamanhos infinitamente préximos.
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cateto oposto

Utilizando uma andlise anéloga, chega-se a sen Ax = = Ax. A fim de clarificar

hipotenusa

os valores de sen Ax e de cos Ax, apresentamos na figura 2 o ciclo trigonométrico indicando o

arco Ax e os segmentos que simbolizam o sen Ax e 0 cos Ax.

Figura 2 — Valores de sen Ax e de cos Ax a partir do ciclo trigonométrico sendo Ax infinitesimal.
1
Ax

sen(Ax){' \sA"

—
cos(Ax)

Fonte: Autores, 2020.

A partir da taxa média de variagdo para um intervalo [x, x 4+ Ax] encontra-se a taxa de

variacgdo instantanea TVI, (x) dafuncdo y = sen x.

senx.1+ Ax.cosx —senx
Ax

TV, (x) =

Ax.cos x
Ax

Ap0s o estudo do sinal da taxa de variacdo instantanea de primeira ordem, é possivel

TV (x) = - TVI (x) = cosx

apresentar uma tabela que ilustra o comportamento (crescimento e decrescimento) da curva da

funcdo y = sen x ao longo de seu dominio, e assim, concluir sobre sua representacao grafica.

Tabela 2: Eshogo das propriedades da fungdo y = sen x no dominio de [0, 27].

Unidades basicas simbolicas Unidades bésicas graficas
TVI,(x) |Valor de x Reta tangente |Ponto critico Esboco da curva
>0 0<x< m/2 Crescente Minimo absolutoem |
3m/2 <x<2m 3m/2,-1) Qv
=0 x=m/2e Constante Maximo absoluto em
x =3m/2 (m/2,1)
<0 n/2 <x<3m/2 Decrescente

Fonte: Pasa (2017. p. 152).

Para o dominio R, representacdo grafica para a funcdo y = sen x € apresentada na

figura 3.

Figura 3 - Representac¢do gréfica da funcdo y = sen x para dominio R.
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Fonte: Autores, 2020.

Para o caso da funcdo cosseno (y = cos x), o célculo é analogo ao da fungdo y = sen x.
Encontra-se TMV para um intervalo [x, x + Ax],

cos(x + Ax) — cosx
TMV =
Ax

Aplicando o cosseno da soma de dois arcos e tomando Ax como um infinitésimo, tem-

Se:

cos x.cos Ax — sen x.sen Ax — cosx
Ax

TVI (x) = —senx

TVI, (x) =

Apos andlise de sinal da taxa de variagdo instantanea, a coordenagdo entre registro

algébrico da taxa de variacao e grafico da funcédo, tem-se a tabela 3.

Tabela 3: Eshogo das propriedades da fungdo y = cos x no dominio de [0, 27].

Unidades basicas simbolicas Unidades bésicas graficas

TVI,(x) |Valor de x Reta tangente [Ponto critico Esboco da curva
>0 n<x<2m Crescente Minimo absoluto em (m, —1)| °
=0 x=0ex=m Constante Maximo absoluto em (0,1) e

(2w, 1)

<0 O<x<m Decrescente

Fonte: Pasa (2017, p. 152).

Para o dominio R, representacdo grafica paraa funcdo y = cos x é apresentada na figura

a seqguir.
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Figura 4: Representacdo grafica da funcdo y = cos x para dominio R.

Y
25

Fonte: Autores, 2020.

Por fim, a andlise para a funcdo tangente (y = tg x),

_tgx+ Ax)—tgx

TMV
Ax

Sendo tg x = === obtém-se:
COsS X

sen (x + Ax) senx
cos(x + Ax) cosx

TMV =
Ax
1 (sen(x+ Ax) senx
TMV = — —
Ax \ cos(x + Ax) cosx

TMV = —

1 (sen x.cos Ax + sen Ax.cosx sen x)
cosx.cos Ax —senx.sen Ax cosx

Utilizando novamente a ideia do triangulo retangulo explanada na figura 1, onde
sen Ax = Ax e cos Ax =1, aplicando minimo mdultiplo comum e fazendo ajustes e

substituicdes possiveis, obtém-se:

1
TMV =
cos?x + Ax sen x.cosx

Como Ax é uma quantidade infinitesimal,

TV (x) = = sec?x

cos? x

~ 1 , ;oo
Como a fungéo TVI; (x) = Py sec?x nunca sera zero, para xe[0,2m], o dominio

. s ~ , . 3 .
da taxa de variacdo instantanea sera todos os reais exceto x = g ex = 7" Assim, o esboco da

curva sera ascendente e ndo tera pontos maximos ou minimos. Uma visdo mais detalhada do
esbogo da curva pode ser obtida a partir da TVI,(x), a qual nos informa a respeito da

concavidade.

1 1 1
TMV = — —
daTvly = Ay (cosz(x + Ax) coszx)
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Utilizando substitui¢cbes, minimo multiplo comum, simplificagcdes e considerando Ax
um infinitésimo, obtém-se a taxa de variacdo instantanea de segunda ordem,
2senx

MV, (x) = cos3x

Tabela 4 — Esboco das propriedades da funcdo y = tg x no dominio de [0, 27]

Unidades bésicas simbolicas Unidade bésica grafica
TVI,(x) |TVI,(x)| Valor dex Concavidade Esboco do grafico
T — -
>0 0<x< Z Positiva — para cima
ou .
3
>0 T<x<— ’
2 2
=0 =0 Mudanca de concavidade — |
ponto de inflex&o
<0 g <x<q |Negativa—para baixo "
ou )
3n
7 <x<2m

Fonte: Autores, 2020.

A tabela 4 apresenta o esboc¢o da curva da funcdo tangente com base na articulagao entre
unidades basicas simbdlicas das taxas TVI;(x) e TVI,(x). Portanto, a representacao gréafica

para a funcdo y = cos x € apresentada na figura 5 a seguir.

Figura 5 - Representacdo gréfica da fungdo y = tg x para dominio R.
Iy

5

4

Fonte: Autores, 2020.
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A anélise do sinal das taxas de variagdo de fungdes permite que propriedades
importantes das curvas fiqguem explicitas e sejam compreendidas, como 0s pontos criticos, as
raizes e 0s pontos maximos e minimos, sejam eles absolutos ou relativos, o que torna esta
abordagem necessaria em sala de aula do ensino médio. Uma abordagem nesta perspectiva

possibilita um entendimento sobre as fung¢des condizente com seu real significado.

5 Consideracdes Finais

A impossibilidade de acesso perceptivel e instrumental a um objeto matematico e sua
apreensdo por meio exclusivo de suas diversas representacbes tornam o ensino e a
aprendizagem matematicos peculiares e distintos de outras areas da ciéncia. Diante das
dificuldades que os estudantes apresentam na interpretacdo e no esbogo de curvas,
especialmente tratando-se de fungdes trigonométricas, e tendo como escopo a compreensdo a
partir da interpretacdo global das propriedades figurais, a abordagem proposta para o esboco de
curvas trigonometricas utiliza a no¢do de infinitésimos no célculo das taxas de variagéo,
possibilitando ao estudante a compreensdo de variabilidade necessaria ndo so para esboco de
curvas, mas para a compreensdo de fendmenos e analises de situacdes diversas, algo que
atualmente ¢ exigido em diversas areas do conhecimento e também em tarefas cotidianas.

Especificamente para o esbo¢o de curvas, pesquisas enfatizam que as dificuldades de
aprendizagem se originam de um enfoque dado no ensino, a construcdo de graficos a partir da
abordagem “ponto a ponto”, a qual ndo permite a compreensdo da operacdo cognitiva de
conversao entre representacGes semidticas da funcdo, caracteristica esta fundamental para a
aprendizagem de acordo com a teoria de Raymond Duval. A abordagem ponto a ponto permite
que o aluno vislumbre o comportamento de curvas somente nos valores de dominio escolhidos
para a substituicdo na expressdo algébrica e posterior obtencdo de coordenadas, enquanto a
abordagem aqui exposta possibilita um esboco para o dominio R.

A nocdo do infinitésimo é abordada com o intuito de esbocar a curva e de melhorar a
compreensdo dos estudantes no que tange a variabilidade da funcdo. O caminho alternativo
apresentado, baseado na proposta de Pasa (2017) possibilita a coordenacdo de unidades basicas
simbolicas e gréficas, viabilizada pelas taxas de variacdo instantaneas da funcéo.

A utilizacdo da taxa de variacdo para esbocar curvas na perspectiva da interpretacao

global, descrita por Pasa (2017) para fungdes polinomiais, é resumida no esquema da figura 6.
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Figura 6: Esquema do caminho alternativo para esboco de curvas de fung¢@es polinomiais do segundo
grau.

Registro algébrico

1

TMV para [x, x+Ax/

infinitésimo
raizes reais e iguais ou ndo - duas raizes reais e
possui raizes reais < ﬁ / distintas

TVI=0 ,
VI, Estudo do sinal da TVI,

Estudo do sinal da TVI, ﬁ

Conclusio sobre a variabilidade

7
™S G

Fonte: Pasa (2017, p. 286).

Este esquema, que também perpassa o esboco de curvas de fungdes trigonométricas,
resume o caminho alternativo na perspectiva deste trabalho. E importante enfatizar as possiveis
dificuldades no calculo das taxas de variacdo das funcdes trigonométricas, sobretudo quando
s80 necessarios o conhecimento do circulo trigonométrico, das substituicdes trigonometricas e
do seno, cosseno e tangente da soma de dois arcos e que podem exigir um alto custo cognitivo
do estudante. Contudo, ainda assim, em conseguindo superar as dificuldades relacionadas a
essas questdes, o caminho proposto é condizente com os objetivos do estudo de fungdes no
ambito do ensino médio, bem como com 0 que € necessario para que ocorra a aprendizagem,
de acordo com a teoria de aprendizagem de Raymond Duval, evidenciando caracteristicas

fundamentais das funcdes como a transformacéo e o dinamismo e variacao.
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