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Diferentes situaces dao sentido a um conceito matematico (Vergnaud, 1994).
“Seja gentil, porque ninguém nunca sabe o que as outras pessoas enfrentam. E se quiser
realmente ver como as pessoas sao, basta apenas olhar.” (O extraordinario).



RESUMO

As funcgdes sdo fundamentais para descrever diversas situacdes do cotidiano, tendo em
vista suas diversas aplicacfes. Portanto, seu estudo é fundamental para toda a sociedade.
Com essa perspectiva, objetivamos gerar classes de situacdes que atribuem significado a
fungéo exponencial. Para o estabelecimento dessas classes, levaremos em consideragéo o
estudo de explicacdes contextualizadas, exemplos, problemas propostos e exercicios em
livro didatico, tendo em vista que ele sempre foi forte aliado, ndo s6 do professor, como
dos alunos durante os processos de ensino e aprendizagem. Tal fato se da, porque nele os
estudantes e professores podem consultar, ndo s6 o0s conceitos, mas também algumas
estratégias de resolucdo de exercicios. A fim de atingir o objetivo de nossa pesquisa,
buscamos responder a seguinte questdo: Que tipos de situacdes envolvendo a funcgédo
exponencial sdo trazidos por um livro didatico do 1° ano do Ensino Médio? Para isso,
pautamo-nos na Teoria dos Campos Conceituais, desenvolvida pelo Pesquisador Gérard
Vergnaud, que defende a importancia da variacdo nos tipos de situacGes a serem
enfrentadas pelos estudantes. Para gerar tal classificacdo, os problemas contextualizados
foram analisados segundo os seguintes critérios: significados, contextos, elementos
dados, elementos solicitados. A partir desses critérios, foram geradas as classes e
subclasses. Devido a limitacao de tempo, conseguimos detalhar as seguintes classes: Taxa
sobre Taxa, cisdo e reproducdo. Surgiram também quatro situacdes em que, apesar de a
obra transformar em situacGes de Taxa sobre Taxa, elas apresentam uma caracteristica
diferente que precisa ser estudada posteriormente. Revelou-se ainda que a grande maioria
de situacBes encontradas nos livros sobre funcdo exponencial sdo mistas, incluindo

composicdes da exponencial com situac6es de funcéo linear e afim.

Palavras-chave: Situagdes; Conceito; Teoria dos Campos Conceituais; Funcao
Exponencial.



ABSTRACT

Functions are essential to describe various everyday situations, considering their different
applications. Therefore, its study is fundamental for the whole society. With this
perspective, we aim to generate classes of situations that attribute means to exponential
functions. To create these classes, we will consider the study of contextual explanations,
examples, proposed problems and exercises in the textbooks, considering that it has
always been a strong ally, not only for the teacher but also for the students during the
teaching and learning processes. To achieve our objective, we seek to answer the
following question: What types of situations involving the exponential function does a
mathematics textbook involve for the 1st year of high school? Our theoretical background
is the Theory of Conceptual Fields, developed by Gérard Vergnaud, who defends the
importance of varying the situations type students face. We used the meanings, the
contexts, the given elements, and the requested elements to analyse the situations. These
criteria helped us create the classes and subclasses of the exponential function structure.
Due to time constraints, we could detail the following classes: rate-on-rate, splitting and
reproduction. There were also four situations in which, despite the textbook transforming
it into a rate-on-rate situation, it presents a different characteristic that needs more study.
The results revealed that most situations of exponential function have mixed structure,

including composition with linear and affine function situations.

Keywords: Situations; Concept; Theory of Conceptual Fields; Exponential Function.
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1 INTRODUCAO

O estudo de fun¢des mostra-se fundamental na vida de todo e qualquer cidadao;
isso, porque as fungdes estdo muito presentes no dia a dia das pessoas. Ao comprar frutas
na feira, ao usar um plano telefénico ou até mesmo ao delimitar a reproducéao de bactérias
no organismo, lida-se com relagdes funcionais. Nessas e em inimeras outras situacdes,
ligadas ao dia a dia, acontece, mesmo sem intencao, a relacdo entre grandezas e para que
se gere uma modelagem matematica, muitas vezes fazemos uso das fun¢des (ROQUE,
2012).

Nessa perspectiva, as pessoas, muitas vezes, fazem uso desse conhecimento
espontaneamente, sem que haja uma formalizacdo do conceito ou até mesmo das
possibilidades de representacdes existentes. Estando as relaces funcionais tdo presentes
no cotidiano, despertou-me o interesse em investigar como esse contetdo é abordado no
contexto escolar.

Esse interesse surgiu ap0s uma experiéncia vivenciada, quando tive a
oportunidade de fazer um estagio ndo obrigatério em uma escola de minha cidade. Na
ocasido, estagiei em uma turma de 9° ano do Ensino Fundamental e pude notar que os
estudantes demonstravam ter grande dificuldade em entender o conceito de fungéo e, mais
ainda, em resolver problemas envolvendo tal conceito e suas propriedades.

A dificuldade em repassar o contetudo de forma tedrica foi tamanha, que resolvi
trazer situacOes do dia a dia que envolvessem o conceito de fungdo afim para tentar
mostrar que as funcbes ndo estavam tdo distantes de nossa realidade. Naquele momento,
pude notar que muitos estudantes conseguiam entender as situacfes e, até mesmo,
resolvé-las. Porém havia ainda um enorme entrave em representar aquelas situacfes de
forma algébrica.

Desde entdo, surgiu a curiosidade em pesquisas que investigassem o conceito de
funcbes e em como proporcionar melhores situagdes para que houvesse melhor
aprendizagem deste conceito. 1sso porque 0s conhecimentos matematicos se fazem
necessarios na vida do aluno em diversas ocasides ligadas ao dia a dia; logo, entendé-los
pode proporcionar a formacdo de cidad&dos criticos e cientes de suas responsabilidades
sociais (BRASIL, 2017).

Em razdo de o contetdo de fungdes ser tdo extenso, cabe ressaltar que, em nossos
estudos, nos ativemos as fungdes exponenciais. Essa decisdo foi tomada devido a grande

aplicacdo que este tipo de funcdo possui, por exemplo, ela € usada para esquematizar o
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calculo de meia-vida de medicamentos, o calculo de radiacdo, 0 crescimento
populacional, e tantas outras situagdes. Isso porque a funcdo exponencial tem sua variavel
independente no expoente e, nesse sentido, diferencia-se das demais funcdes
(STEWART, 2013).

Ao delimitarmos o tipo, notamos que este conteldo é abordado no 1° ano do
Ensino Médio (pelo menos antes da reforma do Ensino Médio); por isso, resolvemos
analisar os livros desse ano escolar. Nesse viés, com o trabalho, buscamos responder a
seguinte questdo de pesquisa: Quais o0s tipos de situacdes envolvendo a funcao
exponencial s&o trazidos pelos livros didaticos do 1° ano do Ensino Médio? Para que seja
possivel responder a questdo de pesquisa, com este estudo, objetivamos classificar os
tipos de situacdes envolvendo a funcdo exponencial trazidos pelos livros didaticos do 1°
ano do Ensino Médio a luz da Teoria dos Campos Conceituais (VERGNAUD, 1994).

A escolha de realizar a pesquisa em livros deu-se por esse material se apresentar
na sala de aula como forte aliado, ndo s6 do professor durante o processo de ensino, como
também do aluno no processo aprendizagem (ANTUNES et al., 2019). Assim sendo,
resolvemos investigar como se apresentava o conceito de fungéo neste recurso tdo usado
na sala de aula. 1sso porque, em muitas ocasifes, o livro se apresenta como principal
recurso para as aulas de Matemética (CARVALHO et al., 2010).

Neste sentido, a classificacdo desses problemas permitira maior clareza no que se
refere aos processos de ensino e aprendizagem do Campo Conceitual de funcdes
exponenciais. As situagdes que estdo presentes no livro didatico deveriam servir de base
para que os estudantes compreendam as fungdes exponenciais em sua amplitude de
significados, variedade de elementos desconhecidos e de invariantes envolvidos, assim
como representacGes mobilizadas.

Trata-se de uma pesquisa bibliografica descritiva, tendo em vista nosso proposito
de analisar materiais ja existentes (livros didaticos) e classificar as situacdes presentes.
Cabe ressaltar que tivemos como principal aporte teérico a Teoria dos Campos
Conceituais de Gérard Vergnaud.

Consideramos que a classificagdo das situagOes de fungbes exponenciais nos
auxiliard em pesquisas futuras no que concerne ao conceito de funcao exponencial e suas
aplicacdes. Vergnaud (1991) aponta que um campo conceitual € um conjunto heterogéneo
de situacOes, conceitos e invariantes que estdo ligados e provavelmente interligados
durante o processo de aquisi¢do. Neste sentido, para que o aluno domine um conceito,

como o de fungdo exponencial, precisaria enfrentar inimeras situagdes. Portanto,
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conhecer as diferentes classes de func¢des exponenciais possibilita ao professor, autor de
livro didatico, dentre outros atores educacionais, construir abordagens de ensino e
aprendizagem efetivas.

Vergnaud afirma ainda que, por mais simples que seja uma situacéo, ela envolve
mais de um Unico conceito matematico. Portanto, um mapeamento do campo conceitual
de funcdo exponencial permite ter ideia desses conceitos envolvidos.

Neste sentido, nosso trabalho se organiza da seguinte forma: Capitulo 1 -
Introducdo; Capitulo 2 - Objetivos e a questdo de pesquisa; Capitulo 3 - Revisdo de
literatura; Capitulo 4 - Discussdes sobre fungdes; Capitulo 5 - Discussdes sobre o livro
didatico; Capitulo 6 - Discussdes sobre a Teoria dos Campos Conceituais; Capitulo 7 -

Metodologia; Capitulo 8 - Resultados e discussdes e no Capitulo 9 - Consideraces finais.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL
Classificar os tipos de situacdes envolvendo a funcdo exponencial trazidos por um

livro didatico do 1° ano do Ensino Medio a luz da teoria dos Campos Conceituais.

2.2 ESPECIFICOS

e Identificar classes de situacfes sobre funcéo exponencial.

e Identificar conceitos e propriedades abordadas nos problemas propostos dos
livros didaticos relativos a funcdo exponencial.

e Identificar esquemas possiveis para a resolucéo das situacdes propostas em livros

didaticos para introduzir o conceito de funcéo exponencial.

2.3 QUESTAO PROBLEMA
Que tipos de situacdes envolvendo a funcdo exponencial sdo trazidos por um livro

didatico do 1° ano do Ensino Médio?
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3 REVISAO DE LITERATURA

No intuito de observarmos o que ja havia sido produzido envolvendo nosso tema
de pesquisa, resolvemos fazer um levantamento bibliografico com as pesquisas ja
publicadas. A busca foi feita no Google académico?, onde tomamos como palavras-chave
“funcdo exponencial” e “teoria dos campos conceituais”, assim obtivemos, de imediato,
112 publicacdes. No entanto essas publicacdes eram diversas e ainda de diferentes
épocas. Com isso, foi necessaria a aplicacao de alguns filtros, utilizados com o intuito de
reduzir esse numero e melhor selecionar as obras que se alinhavam a nossa pesquisa.

O primeiro mecanismo utilizado foi o tempo. Na expectativa de melhor
escolhermos as obras, optamos por selecionar apenas as publicadas entre 2018 e 2022.
Com isso, foi possivel passarmos de 112 obras para 40, as quais passaram por mais um
filtro, por meio do qual analisamos o material partindo do titulo. Nessa nova filtragem,
excluimos as obras que tratam de revisao de literatura, abordam outros tipos de funcéo,
ou ainda, de outras teorias. Apos essa nova filtragem, restaram apenas dez obras.

Apds esses filtros, passamos para a leitura dos resumos, isso porque, em algumas
obras, ao lermos apenas o titulo, ndo conseguimos saber se realmente se adequavam a
nossa pesquisa. Assim, das dez obras, foram excluidas oito. O principal fator que levou a
exclusdo foi por apenas induzirem o conceito de funcbes, ndo tratando diretamente da
funcdo investigada em nosso trabalho (a funcdo exponencial), ou ainda, da Teoria dos
Campos Conceituais. Ficamos entdo com apenas duas obras, as quais estdo apresentadas
e discutidas na sequéncia.

A primeira obra tem como titulo: Aprendizagem Conceitual de Funcgées (PIVA
et al., 2020) e trata-se de um resumo expandido. O trabalho buscou identificar as
caracteristicas da aprendizagem sobre o célculo diferencial em uma turma de Ensino
Superior de Matematica da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) durante o
primeiro semestre letivo de 2020.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, observou-se que a defasagem de
aprendizagem no célculo originava-se da falta de entendimento do conceito de funcéo.
Na tentativa de sanar a problematica, foram criadas as aulas de Pré-célculo, que

infelizmente n&o ajudaram a contornar as dificuldades encontradas, uma vez que eram

Lo Google Académico ¢ uma ferramenta do Google que possibilita a localizagdo de artigos,
teses, dissertagdes e outras publicacdes TUteis para pesquisadores.” Disponivel em:
https://rockcontent.com/br/blog/google-academico/ e acessado dia 30/08/2022 as 21:19.
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dificuldades conceituais e ndo praticas. Neste sentido, o trabalho caracteriza-se como uma
pesquisa-acdo, uma vez que foram escolhidos voluntarios para fazer entrevistas a respeito
do conceito de funcdo e suas aplicacdes, tendo como objetivo ampliar o entendimento
dos participantes acerca do conceito de funcdo e suas aplicagdes. Além disso, foram
abordados diferentes tipos de fun¢des na pesquisa, como a quadréatica e a exponencial.

A presente pesquisa trouxe a tona a importancia de se trabalhar bem o conceito
matematico, explorando seu significado, suas representacdes e seus invariantes para que
seja possivel fazer com que o aluno compreenda o conceito matematico em sua plenitude
e ndo apenas o decore. A falta de entendimento dos conceitos matematicos, como o de
funcdo, pode ocasionar uma barreira na aprendizagem, como ressaltado pelos autores.

Os autores reforcam também a ideia de apresentar atividades em ciclos, fazendo
com que o aluno possa enfrentar situacdes com diferentes niveis de complexidade e
revisitar conceitos vistos anteriormente. Esse tipo de atividade reforca a ideia de
Vergnaud (1994) sobre a importancia de oportunizar ao aluno o enfrentamento de
diversas situacdes durante os processos de ensino e aprendizagem; e ainda, que 0 processo
de aprendizagem € temporal, ou seja, leva tempo para que o aluno domine um Campo
Conceitual.

Sendo assim, com este estudo, podemos entender que se faz necessario trabalhar
com o auxilio de diferentes situacdes que envolvam 0s conceitos matematicos, assim
como com as diferentes representacdes que o conceito apresenta. Com isso, € possivel
conduzir o aluno para o dominio conceitual, que, por sua vez, pode possibilitar que ele
consiga construir mecanismos que o levem a construcdo de conhecimentos capazes de
proporcionar um melhor enfrentamento de novas situacdes que envolvam um dado
conceito.

Ja a segunda obra tem como titulo: Ensino De FuncBes Exponenciais a Partir
De Problemas, Seguindo Uma Sequéncia Didatica (SPINELLI, 2018). Trata-se de uma
pesquisa de conclusdo de curso, na qual a autora buscou realizar uma sequéncia didatica
baseada em problemas para construir conhecimentos acerca de fungdes exponenciais.

A autora aplicou sua sequéncia didatica em uma escola publica de Porto Alegre,
com alunos do 1° ano do Ensino Médio. Na ocasi&o, buscou-se refletir sobre o conceito
de fungdes exponenciais e suas propriedades, partindo de problemas. Esse tipo de
abordagem vai ao encontro da Teoria dos Campos Conceituais, no que se refere a
oportunizar ao aluno o enfrentamento de diferentes situaces que envolvam o conceito

matematico durante os processos de ensino e aprendizagem.
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O principal mecanismo de resolugdo para os problemas foi a construcdo de
tabelas; a autora afirma que buscou uma forma pela qual os alunos pudessem entender a
lei de formacdo e também o conceito para que ndo apenas decorassem 0 comportamento
e as propriedades da funcdo. Por exemplo, entender por que na funcdo exponencial,
quando, ao dobrar uma quantidade, representamos por f(x)= 2* e ndo por f(x)= 2x,
lembrando a fungdo afim. A construgdo de tabelas, segundo a autora, evidencia o
comportamento da funcéo, conduzindo o estudante na visualizacdo da lei de formacao
dessa e de diversas outras funcbes exponenciais encontradas em problemas, sem tantas
dificuldades.

Cabe salientar que durante a sequéncia didatica, a autora ndo partiu diretamente
para a construcdo de tabelas. Inicialmente, buscou refletir com os estudantes sobre o
conceito de funcdo, isso porque a funcéo exponencial é apenas um tipo de funcéo visto
no primeiro ano do Ensino Médio, isto €, existem outros tipos que antecedem a
exponencial no tempo didatico, como a do primeiro grau e a do segundo grau. Nesse
sentido, a autora esperava que 0s estudantes dominassem o conceito de funcao,
entendendo que a funcdo é uma relacdo de dependéncia, onde se garante a unicidade na
relacao.

Sendo assim, a pesquisa parte de situacdes em que, inicialmente, é discutido o
conceito de fungdo no intuito de introduzir um novo tipo: a exponencial. Com isso, ap0s
as discussoes, a autora introduz um mecanismo de resolucdo na tentativa de ajudar os
estudantes no entendimento conceitual e também a compreenderem as representagdes, 0s
invariantes e as aplica¢fes implicitas na fun¢do exponencial. Nesse viés, a construcéo de
tabelas, segundo a autora, pode favorecer um melhor aproveitamento no processo de
aprendizagem.

Ao construir suas tabelas, o aluno estaria buscando ampliar seus esquemas de
resolucdo, uma vez que ndo basta construir a tabela, faz-se preciso entender a funcéo.
Neste sentido, o trabalho reforga a importancia de fazer o aluno refletir sobre a funcéo,
buscando construir seus proprios teoremas e esquemas de resolucdo. A construcdo de
tabelas como mecanismo de resolucdo pode ajudar o aluno a entender o comportamento
da funcdo. Porém essa ndo pode ser a Unica maneira apresentada para resolver 0s
problemas, tendo em vista que, na Matematica, podemos andar por caminhos distintos e
chegar ao mesmo destino.

Por outro lado, é evidenciado também que os problemas de funcdo exponencial

apresentam pluralidade em dificuldade e contextos. Nessa perspectiva, a pesquisa mostra
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que o Campo Conceitual de fungdes exponenciais € um campo complexo, cujo dominio
pode levar tempo, indo ao encontro da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud mais
uma vez.

Esta revisao evidenciou a necessidade de se pesquisar sobre a funcao exponencial,
tendo em vista que o Campo conceitual apresenta diversas aplicacbes dentro e fora da
Matematica. Além disso, a segunda obra evidencia que h& diferentes tipos de situacdes
envolvendo a funcéo exponencial. E importante classificar os tipos encontrados nos livros
didaticos, uma vez que o livro é um recurso muito utilizado em sala de aula durante os

processos de ensino e aprendizagem.
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4 FUNCOES

Neste capitulo, resolvemos trazer algumas discussdes acerca do conceito de
funcBes. No primeiro momento, partimos da origem do conceito, tendo como base a ideia
de contagem e a relacdo feita entre os instrumentos utilizados e as quantidades. Em
seguida, conceituamos o que seria uma funcdo exponencial e elencamos suas
propriedades. Logo adiante, tratamos das composi¢cdes de funcgdes, para, por fim,

abordarmos e conceituarmos isomorfismos.

4. 1 Abordagens histdricas sobre o conceito de fungao

H& muitos relatos sobre a origem da Matematica enquanto ciéncia, 0s quais nos
auxiliam a compreender o qudo a Matematica passou, e ainda passa, por um processo de
evolugéo constante, de modo que passou a auxiliar as pessoas a entenderem melhor o seu
entorno. Com o surgimento da Matematica, p6de-se entender melhor a sociedade e
também a natureza. Isso mostra que ela é uma ciéncia construida coletivamente e faz com
que até hoje esteja ainda em construcdo (DA SILVA, 2022).

A histdria da Matemaética mostra que o conhecimento matematico surge a partir
da necessidade que se tinha de resolver situacdes simples ligadas ao dia a dia. 1sso porque,
desde os primdrdios da sociedade, as pessoas sentiam a necessidade de entender os
processos ligados a natureza (BOYER, 1946 apud GITIRANA, 1999).

O conhecimento acerca do conceito de funcdo ndo foi diferente. Segundo Souza
e Silva (2003, p. 1), "quando o homem, levado pela necessidade, passou a associar uma
pedra a cada animal visando ao controle de seu rebanho, poderiamos encarar essa relacéo
de dependéncia entre as pedras e 0s animais como uma relacéo funcional”. Nesse sentido,
mesmo que ndo houvesse de imediato a intencdo, ele estava relacionando grandezas. E a
ideia de funcdo surge da necessidade de contagem que se tinha. Essa necessidade fez com
que fosse descoberta uma relacdo, que mais adiante seria ampliada para a ideia funcao.

Ifrah (2005) reforca que tudo comegou com esse artificio, conhecido como
correspondéncia um a um, pois ele tornou possivel comparar com facilidade duas
colecdes, sejam elas compostas por quaisquer elementos, sem que houvesse a necessidade

de recorrer a contagem abstrata.
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No que se refere ao conceito de funcdo, Eves (1995, p. 661) ressalta que:

A palavra funcdo, na sua forma latina equivalente, parece ter sido
introduzida por Leibniz em 1694, inicialmente para expressar qualquer
guantidade associada a uma curva, como, por exemplo, as coordenadas
de um ponto da curva, a inclinacdo de uma curva e o raio da curvatura
de uma curva.

Percebe-se que o conceito de funcdo foi introduzido de forma muito diferente do
que encontramos hoje em nossos livros didaticos de Matematica. Segundo Eves (1995),
0 conceito de funcdo sofreu muitas alteracGes no decorrer da historia. Ele afirma ainda
que muito tempo apds a definicdo de Leibniz, em 1694, Euler modificou a definicdo
inicial, quando afirmou que uma funcéo se caracterizava como uma equacao ou formula
qualquer, que relaciona variaveis e constantes.

Contudo a ideia de varidvel era ainda uma ideia bastante complexa e um pouco
distante do tempo. Porém,

Lejeune Dirichlet (1805-1859) chegou a seguinte formulagdo: Uma
variavel é um simbolo que representa um qualquer dos elementos de
um conjunto de numeros; se duas variaveis x e y estdo relacionadas de
maneira que, sempre que se atribui um valor a x, corresponde
automaticamente, por alguma lei ou regra, um valor a y, entdo se diz
que y € uma funcdo (univoca) de x. A variavel X, a qual se atribuem
valores a vontade, é chamada variavel independente e a variavel vy,
cujos valores depen-dem dos valores de x, é chamada variavel
dependente. Os valores possiveis que x pode assumir constituem o
campo de definicdo da funcéo e os valores assumidos por y constituem
o campo de valores da funcdo (EVES, 1995 p. 662).

Essa definicdo apresentada por Lejeune Dirichlet mudou completamente o
entendimento que antes se tinha sobre funcBes, assim como mudou a forma de se
apresentar o conceito. A ideia de varidvel ampliou muito o conceito de funcéo, tornando
possivel que, ao longo do tempo, fossem formuladas outras defini¢Ges, proximas a que

temos nos dias de hoje, uma definicdo mais clara e ampla sobre o conceito em questao.
4.2 Funcgao no contexto escolar atual

Muitas pessoas defendem a ideia de que a Matematica possui uma linguagem
prépria; esse pensamento ndo surgiu nos dias de hoje. Isto é, desde o seu surgimento,
muitas pessoas enxergam a Matematica ndo s6 como ciéncia, mas também como uma
forma de comunicagéo, como indica Menezes (2000, p. 4).

Sendo a matematica uma area do saber de enorme riqueza, € natural que
seja prodiga em inumeras facetas; uma delas €, precisamente, ser
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possuidora de uma linguagem prépria, que em alguns casos e em certos
momentos historicos se confundiu com a propria matematica.

Nesse sentido, por um lado, a Matematica se apresenta como uma ciéncia que
pode proporcionar aos individuos um melhor entendimento do mundo que o cerca. Por
outro lado, temos a forma na qual os conhecimentos sdo apresentados aos estudantes no
processo de ensino. Tais conhecimentos passaram por mudancas ao longo da historia.

No que se refere ao conceito de funcdo, nos dias atuais, a definicdo geral de
fungdo anunciada pelos livros didaticos, segundo Roque (2012, p. 295-296), assume a
seguinte forma: “Dados dois conjuntos X e Y, uma funcdo f : X - Y é uma regra ou que
diz como associar a cada elemento x € X um elemento y = f(x) € Y. O conjunto X chama-
se dominio e Y é o contradominio da fungao”.

A definicdo adotada nos dias atuais faz mencdo a transformacdo que associa
elementos de um conjunto a elementos de um outro conjunto, distinto ou ndo, do primeiro.
Essa transformacdo acontece por meio de uma fungéo f. Tal definicdo foi criada por
Nicolas Bourbaki em 1939. O diagrama a seguir ilustra uma funcdo de X = {1, 2, 3} em
Y ={a, e 1i,0,u}.

Figura 1: Diagrama da funcéo

f
|
—

Fonte: Autor, 2022.

O exemplo citado mostra claramente a representacao de uma funcgéo, na qual estdo
representados dois conjuntos e ainda existe a transformacao, que associa por meio de uma
funcéo f, os elementos do primeiro conjunto aos elementos do segundo conjunto.

Neste sentido, Eves (1995, p. 662) destaca que “a teoria dos conjuntos propiciou
ampliar o conceito de funcdo de maneira a abranger relacGes entre dois conjuntos de
elementos quaisquer, sejam esses elementos nimeros ou qualquer outra coisa”.

Ainda sobre a funcdo, lezzi et al. (2004) acrescentam que:
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Em Matemaética, se X e y sdo duas variaveis tais que para cada valor
atribuido a x existe, em correspondéncia um Unico valor para y, dizemos
que y € uma funcdo de x. O conjunto D de valores que podem ser
atribuidos a x é chamado de dominio da fungdo. A variavel x é chamada
variavel independente. O valor de y, correspondente a determinado valor
atribuido a x, é chamado imagem de x pela funcéo e é representado por
f(x). A variavel y é chamada variavel dependente, porque y assume
valores que dependem dos correspondentes valores de x. O conjunto Im
formado pelos valores que y assume, em correspondéncia aos valores de
X, € chamado conjunto imagem da funcédo. (2004, p. 33).

Sendo assim, 0 conjunto que gera a funcdo é chamado de conjunto dominio. O
conjunto que contém os elementos de chegada dessa funcdo forma o conjunto
contradominio; ja os elementos do contradominio que se relacionam com os do dominio
compdem o conjunto imagem. Para cada x pertencente ao dominio, existe um nico y
pertencente ao contradominio que se relaciona com x por meio de uma funcéao f. Nesse
viés, quando se tem uma funcéo, o elemento y que se relaciona com o elemento x deixa
de fazer parte apenas do conjunto contradominio e passa a fazer parte do conjunto
imagem.

Além disso, cabe ressaltar que, em Matematica, existem muitos tipos de funcdes,
assim como muitas formas de representa-las. Sobre essas representacfes, Stewart (2013,
p. 12) ressalta algumas formas de representar uma funcéo.
m verbalmente (descrevendo-a com palavras)
m numericamente (por meio de uma tabela de valores)

m visualmente (através de um grafico ou diagramas)
m algebricamente (utilizando-se uma formula explicita)

Isso mostra que as fungdes possuem representacdes muito diversas, assim como

suas aplicacdes. De acordo com os PCNEM,

O estudo das fungdes permite ao aluno adquirir a linguagem algébrica
como a linguagem das ciéncias, necessaria para expressar a relacdo
entre grandezas e modelar situagGes-problema, construindo modelos
descritivos de fenbmenos e permitindo varias conexdes dentro e fora da
propria Matematica. Assim, a énfase do estudo das diferentes funcdes
deve estar no conceito de fungdo e em suas propriedades em relacéo as
operagdes, na interpretacdo de seus graficos e nas aplicagdes dessas
fungdes (BRASIL, 1999, p. 121).

Todavia, como sdo muitos os tipos de funcOes existentes, na escola, sé&o
nomeadas pelo tipo de equacgéo que a representa, como funcéo polinomial do 1° grau ou
por propriedades da funcdo, como funcdo afim. Neste trabalho, estamos dando énfase as

fungdes exponenciais, um tipo especifico de funcdo que associa a adi¢ao & multiplicacéao.
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A funcdo exponencial possui sua variavel independente no expoente e, nesse
sentido, diferencia-se das demais fungdes, como afirma Stewart (2013, p. 48),

[...] a funcdo f(x) = 2* é chamada funcdo exponencial, pois a

varidvel, X, € o expoente. Ela ndo deve ser confundida com a

funcédo poténcia g(x) = x?, na qual a varidvel é a base. Em geral,
uma funcdo exponencial é uma funcéo da forma f(x) = a*.

Ainda sobre as fungdes exponenciais, Elon et al. (1997) reforcam que:

seja a um namero real positivo, que suporemos sempre diferente de 1.
A funcdo exponencial de base a, f: R— R™, indicada pela notagdo
f(x) = a*, deve ser definida de modo a ter as seguintes propriedades,
para quaisquer X,y & R:

1) a*.a¥ = a*t¥

2al=a

3) X < y = a* < a¥ quando a > 1 e

x<y=>a¥ > a*quando0< a< 1.
4) A funcéo f: R — R, definida por f(x) = a*, ¢ ilimitada
superiormente.
5) A funcdo exponencial é continua.
6) A funcdo exponencial f:R — R™, f(x) = a*, a # 1, é sobrejetiva.
Nesse sentido, a funcdo exponencial mostra-se como um tipo particular de funcéo,

que possui aplicacGes muito diversas dentro e fora da Matematica, sendo importante seu

estudo.

4.3 Composicoes de funcdes

Ao observarmos as funcdes exponenciais que modelam as situagcdes em alguns
problemas, notamos que elas se comportam, por vezes, como uma funcdo composta;
nesse sentido, sentimos a necessidade de conceituar o que seria uma composi¢do de
funcéo.

Duas fung¢bes podem ser combinadas com o intuito de gerar outra func¢do. Dada
uma funcdo f(x) de R em R e uma outra funcdo g(x) de R em R, sdo garantidas as
operagOes: f+ g, f-g, f. g, ouainda, f/g, neste ultimo caso, para os valores em que g(x)
# 0. Essas relagoes se constituem “de forma similar aquela pela qual somamos,
subtraimos, multiplicamos e dividimos ntimeros reais” (STEWART, 2013, p. 38).

Segundo Stewart (2013, p. 38), além dessas formas vistas anteriormente,

[...] Existe outra maneira de combinar duas fungdes para obter uma
nova funcdo. Por exemplo, suponha que e y = f(u) =Vu e
u=g(x) =x%+ 1. Como y é uma funcéo de u e u, por sua vez, ¢ uma
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funcdo de x, segue que, afinal de contas, y é uma funcdo de Xx.
Computamos isso pela substituicao:

y = f(u) = f(g() = f(x*+ 1) = /(x> + 1)

Essa forma de se encontrar uma nova fun¢do, partindo de duas outras funces ja

conhecidas, ¢ chamada de composicdo de funcdes. Uma vez que a nova funcéo é

composta pelas outras duas funcdes ja existentes. Neste sentido, lezzi et al. (2004, p. 214)

trazem maior precisdo a defini¢do, apontando as restrigdes relativas ao dominio e ao

contradominio.

Seja f uma fungdo de um conjunto A em um conjunto B e seja g uma
funcdo de B em um conjunto C. Chama-se de fungdo compostade g e f
a funcdo h de A em C em que a imagem de cada x € obtido pelo seguinte
procedimento:

1) aplica-se a x a fungdo f, obtendo-se f(x)

2) aplica-se a f(x) a funcdo g, obtendo-se g(f(x))

Nessa perspectiva, Stewart (2013, p. 38) reforca que:

[...] Em geral, dadas quaisquer duas funcdes f e g, comegamos com um
nimero X no dominio de g e encontramos sua imagem g(x). Se este
namero estiver no dominio de f, podemos calcular o valor de f(g(x)).
Note que a saida de uma funcdo é utilizada como entrada para a proxima
funcdo. O resultado € uma nova funcdo h(x) = f(g(x)) obtida pela
substituicio de g em f. E chamada de composig&o (ou composta) de f e
g e é denotada por fog (“f bola g”).

Essa ideia de aplicarmos uma funcdo em outra é muito bem definida na imagem

a sequir.

Figura 2: Composicéo de fungbes

x {entrada) ——-\
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Fonte: Stewart (2013, p. 38)

Nessa perspectiva, cabe salientar que o processo para encontrar um valor para a

imagem da fungdo composta ndo € tdo simples como o processo de encontrar a imagem

de uma funcdo que ndo seja composta. I1sso porque, como dito por lezzi et al. (2004),

antes de encontrar a imagem da funcdo composta, precisa-se encontrar a imagem de cada

uma que compde a lei de formagéo dessa funcdo composta.
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lezzi et al. (2004) esclarecem ainda que a fungdo composta pode ser representada
de modos diversos, ndo se limitando apenas a representacéo algébrica. Nesse sentido, a
funcdo composta podera ser representada em qualquer das representacdes de funcgéo ja

descritas neste texto.

4.4 Funcgao exponencial: um isomorfismo de grupos

As fungdes exponenciais comportam-se como estruturas onde o isomorfismo é
garantido. Entretanto, antes de entendermos a defini¢do de isomorfismo de grupos, faz-
se necessario entendermos o que seria um grupo. Em Matematica, existem diversas
estruturas algébricas que se destinam a inUmeras aplicacdes, dentro e fora da prépria
Matemética. De acordo com Gongalves (1979), chamamos de grupo o conjunto ndo vazio
G, onde esté definida uma operacéo entre pares de elementos do prdprio conjunto.

Para um conjunto G se tornar um grupo, € necessario que ele possa ser expresso
por um par, ele e uma operacdo. Além disso, precisa satisfazer trés propriedades. Segundo
Gongalves (1979, p. 119), a operacdo entre um par de elementos do grupo é definida da
seguinte forma:

*GxG>G
(X, y) >x*y

Neste sentido, se 0 conjunto G nédo for vazio e satisfizer a definicdo de grupo,

apresentada inicialmente, ele precisa ainda satisfazer trés propriedades para, de fato, se

tornar um grupo que, conforme Gongalves (1979, p. 119), consiste em:

G1) a*(b*c)= (a*b)*c V a,b,c € G - Associativa
G2) 3 e € Gtal que a*e =e*a, V a € G - Elemento neutro
G3) Va€E G, 3beGtal que a*b =b*a =e. - Elemento inverso

A propriedade G1 refere-se a associatividade; ela garante que, ao pegar trés
elementos pertencentes a G, do tipo, a, b e ¢, ao operarmos a com b e em seguida com c,
encontraremos 0 mesmo resultado de operarmos b com ¢ e, em seguida, com a. Ja a
propriedade G2 nos garante a existéncia do elemento neutro, unico a G, enquanto a
propriedade G3 faz mencéo a existéncia de um elemento inverso na operacao *.

Nesse viés, “sejam (G, *) e (H, ¢) grupos. Dizemos que uma funcdo f: G > H é
um homomorfismo de grupos se f (g1*g2) = f(g1) ¢ f(g2), para quaisquer gle g2 & G”
(COSTA, 2021, p. 0:27).
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Cabe observar que, nessa funcao f, o grupo G atua como dominio da funcdo; em
contrapartida, o grupo H desenvolve o papel de contradominio. Outra observacdo
relevante € que, para encontrar a imagem de g1 operado com g2 dentro da operacao do
grupo G, isto €, quando se buscou a imagem de gl*g2, a operacdo de G foi substituida
pela operacdo de H. Essa troca acontece com a finalidade de encontrarmos uma imagem,
e como a imagem de f se encontra no grupo H, que atua como contradominio da funcéo,
a operacdo de G foi substituida pela operacéo de H.

Nesse sentido, 0 homomorfismo de funcéo serve para separar elementos de uma
mesma operacgédo. Todavia, como esses elementos geram imagens que fazem parte de um
outro conjunto, talvez até diferente do primeiro, eles garantem a correspondéncia também
entre as operacdes. Ela € trocada, garantindo assim que seja operada dentro do conjunto
contradominio de forma a manter a correspondéncia (COSTA, 2021).

Segundo Kardec (2017), quando os dois grupos satisfazem a definicdo de
homomorfismo e, além disso, possuem a mesma quantidade de elementos, tem-se um
isomorfismo. Isto é, além da garantia da troca de operacgdes, tem-se a mesma quantidade
de elementos em ambos os grupos, deixando de ser apenas um homomorfismo para ser
objetivo, portanto, um isomorfismo.

Kardec (2017) afirma ainda que, quando ndo se tem a mesma quantidade de
elementos nos grupos, podem ndo ser validas as trocas de operacGes garantidas no
homomorfismo ao excedente de elementos. Vai dai que a grande vantagem do
isomorfismo seria a garantia de troca de operacOes entre 0s grupos para todos o0s
elementos, uma vez que ambos 0s grupos possuem a mesma quantidade de elementos.
Garante-se assim a mesma estrutura nos dois grupos; qualquer operacéo realizada em um
grupo vai equivaler a operacdo do outro grupo feita entre as imagens dos elementos do
primeiro grupo.

Os isomorfismos sdo estruturas algébricas onde sdo validas as trocas de operacoes
validadas no homomorfismo de fungdes, porém possuem a mesma quantidade de
elementos, tanto no dominio, como no contradominio, garantindo que sejam validas para
todo e qualquer elemento as trocas de operacOes. Essas estruturas serviram para
entendermos melhor as diferentes situagdes encontradas sobre fungdes exponenciais e
como acontece a transicdo de uma operacdo para outra. Sendo assim, a funcao
exponencial comporta-se como um isomorfismo entre (R,+) e (R, X), tendo em vista que
neles, por ser 0 mesmo conjunto R, além da garantia de mesma quantidade de elementos,

é garantida a troca de operagdes, ja que f (x+y)=f(x) x f(y).
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5 CONSOLIDAGCAO DO LIVRO DIDATICO

Neste capitulo, discutimos sobre o livro didatico (LD), partindo da sua origem ate
a sua evolucdo a recurso didatico. Isso porque muitos sdo os relatos sobre o surgimento
do livro didatico e sua consolidacdo como recurso na sala de aula. Cabe salientar que o
LD passou por inumeras transformacdes para chegar ao que € hoje e ter seu espaco
garantido mesmo em meio tantas ferramentas tecnologicas, disponiveis para auxiliar 0s
professores em suas aulas. Além disso, o LD é ainda hoje amplamente usado como
recurso pedagdgico na sala de aula das mais diversas disciplinas, inclusive, em
Matematica.

Nesse viés, sendo o livro didatico o instrumento para as analises de nossa
pesquisa, € necessario discutir sobre sua consolidacéao, posto que, segundo Junior (2007),
os livros didaticos se estabelecem como a forma de transmissdo escrita do saber
matematico na escola, transmitindo informacgdes matematicas entre geracdes.

A consolidacdo do livro enquanto forma de registro e organizacdo do
conhecimento é de fato muito antiga. Aleixo (2021, p. 18) considera que “um grande
exemplo desse fato é a obra Elementos de Euclides, escrita por volta de 300 a.C, que
ainda exerce influéncia no pensamento matematico nos dias de hoje”. Isso mostra que 0
livro se faz presente como fonte de registro do conhecimento muito antes das tecnologias.

No entanto, nem sempre o livro serviu como material didatico, isto €, o livro era
um instrumento usado como forma de organizacao e registro do conhecimento, mas nao
continha uma linguagem clara e finalidades pedagogicas como tem hoje. Isso porque “os
registros historicos sobre o livro didatico apontam o seu surgimento no inicio de 1930 por
meio de decretos, leis e medidas que regiam o pais neste periodo” (FREITAG, MOTTA
e COSTA, 1987 apud ANTUNES et al., 2019, p. 4). S6 ap6s 1930, o livro deixa de ser
um instrumento de registro e organizacao do conhecimento, passando a se tornar também
um material didatico, e desde entdo, esta presente nas mais diversificadas salas de aulas
como um material de possivel apoio ao professor.

Quanto a definigdo do LD, temos que:

o livro didatico é uma literatura destinada a uma sala de aula, ou seja,
um manual de uso, tanto por parte de professores, quanto por parte de
alunos, apresentando os conteidos de forma organizada, sugestdes
didaticas, com a finalidade de auxiliar o professor em sua prética
docente e os alunos no desenvolvimento de sua aprendizagem.
(ROSSINI, 2003 apud ANTUNES et al., 2019, p. 5).
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Podemos entdo dizer que o livro didatico serve nos dias atuais como um
instrumento impresso, intencionalmente estruturado e com finalidade de melhorar o
processo de aprendizagem.

Outro fato relevante é que o livro didatico vem se mostrando muito presente na
sala de aula desde sua implementacéo até os dias atuais, mesmo em meio a tantos avancos
tecnoldgicos e implementacdo de tecnologias na sala de aula. Tal fato se d&, conforme
Gongcalves (2007), porque a leitura vem se mostrando como principal fonte para se
adquirir novos conhecimentos.

O LD apresenta, dentro da sala de aula, ndo s6 a funcdo de registro de
conhecimento, mas também, diversas outras. Choppin (2004) definiu quatro funcdes
essenciais do livro didatico, sendo elas: Funcdo Referencial, Funcdo Instrumental,
Funcéo Ideoldgica e Cultural e a Fungdo Documental.

A funcdo referencial, segundo Choppin (2004), é a mais lembrada quando nos
referimos ao LD, por estar associada a organizacao curricular dos contetidos, seja em
topicos ou mesmo em unidades, fazendo mencdo aos curriculos e suas respectivas
estruturas. Sobre isso, Choppin (2004) explica que “ele constitui o suporte privilegiado
dos contetidos educativos, o depositario dos conhecimentos, técnicas ou habilidades que
um grupo social acredita que seja necessario transmitir as novas geragdes” (CHOPPIN,
2004, p. 253).

A segunda funcdo, a funcdo estrutural, refere-se as metodologias, ou seja, como
o LD articula seus problemas e/ou exercicios a fim de favorecer a aprendizagem. Para
Choppin (2004, p. 253), as metodologias “visam a facilitar a memorizagao dos
conhecimentos, favorecer a aquisicdo de competéncias disciplinares ou transversais, a
apropriacdo de habilidades, de métodos de analise ou de resolugao de problemas, etc.”

Entretanto, em Matematica, ndo basta memorizar; o aluno precisa de fato aprender
0s conteudos. A necessidade de aprendizagem intensifica-se a medida que 0s assuntos
vao avancando, uma vez que um contetdo necessita do outro, haja vista que todos estdo
interligados e se 0 aluno ndo conseguir compreender um, podera ndo avangar em outros.

A terceira funcdo do LD, a fungéo ideoldgica e cultural, faz mencao a estruturacédo
politica que o livro possui, sendo assim, a fungcdo mais antiga atribuida ao LD. Porém,
nos dias atuais, essa fun¢do vem perdendo cada vez mais forca, visto que cada governo
estabelece suas ideologias e, além disso, no século XXI, o professor vem perdendo muito

seu espaco de fala. Sobre isso, Aleixo (2021, p. 20) ressalta que: “No século XXI, essa
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capacidade vem diminuindo pela autonomia que o professor vem ganhando em sala de
aula, porém é visivel que a cada mudanca de governo os ideais mudam e as abordagens
nos livros favorecem a narrativa de quem esta no poder”.

Jaaquarta e ultima funcéo do livro didatico é a funcdo documental, que possibilita
que o aluno tenha oportunidade de desenvolver seu senso critico, mesmo sem que haja
uma leitura mediada, j& que alguns livros podem fornecer ao aluno o acesso a documentos
que tornem possivel esse desenvolvimento. Essa fungéo € nova e pode ndo ser encontrada
em todos os livros. Convém salientar que essa funcéo sera melhor desenvolvida em locais
que favorecam ao aluno sua autonomia, o0 que exige um grau elevado na formagéo dos
professores (CHOPPIN, 2004).

Essas fungdes delegadas ao LD “podem variar consideravelmente segundo o
ambiente sociocultural, a época, as disciplinas, os niveis de ensino, os métodos e as
formas de utilizagdo” (CHOPPIN, 2004, p. 253). Tal variacdo se da devido as muitas
possibilidades de uso que o livro didatico possuli, isto é, cada povo abriga sua cultura, seu

nivel de escolarizacéo e, por certo, um propoésito particular para a utilizacéo do LD.

5.1 O livro didatico como recurso para a sala de aula de Matematica

Todos sabemos que cabe a escola, em especial ao professor, garantir 0 processo
de ensino, como também acompanhar o processo de aprendizagem. “Nessa tarefa
complexa, a grande maioria dos educadores atribui ao livro um papel destacado entre 0s
recursos didaticos que podem ser utilizados.” (CARVALHO et al., 2010, p. 15).

Esse fato se da porque o LD pode propiciar ao professor maior seguranca, tanto
em conduzir suas aulas, como também ao elabora-las, isso porque:

O livro didatico traz para o processo de ensino e aprendizagem mais um
personagem, o seu autor, que passa a dialogar com o professor e com o
aluno. Nesse dialogo, o livro é portador de escolhas sobre: o saber a ser
estudado — no nosso caso, a Matematica —; 0os métodos adotados para
gue os alunos consigam aprendé-lo mais eficazmente; a organizagéo
curricular ao longo dos anos de escolaridade (CARVALHO et al., 2010,
p. 15).

Esse auxilio que o LD pode proporcionar ao professor € de fundamental
importancia, tendo em vista que na formacao inicial de muitos professores, por vezes,

ndo se tem tanta énfase nos contetdos abordados na educacdo béasica. Acrescente-se 0

fato de que muitos professores apresentam dificuldades em trazer para a sala de aula
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novas metodologias de ensino e, neste sentido, o LD se torna um forte aliado do professor
durante o desenvolvimento de seu trabalho (CARVALHO et al., 2010).

Enfatizamos que é necessario ter cuidado, quando se refere ao uso excessivo do
LD como Unico recurso pedagdgico na sala de aula, pois o livro deve ser usado como um
dos possiveis recursos, porém ndo como unico, conforme é corroborado pelo autor na
sequéncia:

[...] convém lembrar que, apesar de toda a sua importancia, este livro
ndo deve ser o Unico suporte do trabalho do professor. E sempre
desejavel buscar enriquecé-lo com outras fontes, a fim de ampliar ou
aprimorar o conteudo que ele traz e, acima de tudo, adequé-lo ao grupo
de alunos que o utiliza CARVALHO et al., 2010, p. 16).

“Um bom livro didatico ¢ uma fonte para o conhecimento da matematica escolar.
E nele que podemos nos familiarizar com a Matematica que devemos ensinar”
(CARVALHO et al., 2010). Sendo assim, é de grande importancia que os professores,
juntamente com a escola, possam escolher livros que facilitem suas praticas, que possam
ser de fato um recurso utilizado, podendo auxiliar, tanto o processo de ensino, como o de
aprendizagem.

Outro fato importante, ao se falar em LD enquanto recurso, é que os livros
didaticos, a0 menos 0s nacionais, trazem os manuais do professor. Esses manuais servem
de subsidio para os professores, visto que podem encontrar sugestoes e dicas que podem
contribuir na conducdo de suas aulas, como enfatizado por Carvalho et al. (2010, p. 30).

[...] os manuais do professor evoluiram positivamente e alguns deles
apresentam indicagOes detalhadas de como trabalhar as atividades do
livro do aluno, além de trazerem boas sugestdes didatico-pedagogicas
para o docente. Em particular, eles contribuem com consideragdes
tedricas e préaticas para a avaliacdo da aprendizagem do aluno [...].

Pode-se concluir que o LD se apresenta como um valioso recurso na sala de aula
de Matematica, podendo auxiliar o professor de formas muito diversas em suas praticas.
Contudo, assim como todo e qualquer recurso, cabe ao professor avaliar a melhor maneira
de usa-lo. Isso porque, “seja qual for a disciplina abordada, o livro didatico deve servir
para a construgcdo da ética necessaria ao convivio social democratico” (VERCEZE,;
SILVINO, 2008, p. 3).

Nessa perspectiva, o papel do professor € indispensavel no processo de ensino,
visto que cada povo possui sua cultura e muitas vezes o LD nédo engloba situacdes e/ou
problemas que satisfacam o dia a dia daquele povo. O LD pode ser aplicado de formas

muito diversas nas salas de aulas, principalmente nas de Matematica; o papel do professor
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enquanto mediador € de fundamental importancia. O livro didatico deve conter uma
variedade de situacGes, tornando viavel ao estudante o enfrentamento de situacGes

diversas durante o processo de aprendizagem.
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6 TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS NO ENSINO DE MATEMATICA

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC), criada entre os anos de 1970 e 1980,
foi desenvolvida pelo pesquisador francés Gérard Vergnaud, com o objetivo de explicar
como criancas e adolescentes adquiriram conhecimentos matematicos.

Vergnaud (1996) estudava o conhecimento matematico em Campos Conceituais;
para ele, qualquer conceito é estudado em campos de conceitos, representacfes e
invariantes. Ele acreditava que era praticamente impossivel estudar as coisas
separadamente e, por isso mesmo, é preciso fazer recortes. Nesse sentido, os Campos
Conceituais sdo unidades de estudo frutiferas, capazes de dar sentido aos problemas e as
observacdes feitas em relacdo a conceitualizacdo (SANTANA, et al. 2015).

Para Gitirana et al. (2013), o conhecimento conceitual surge a partir da resolucao
de muitos problemas, fazendo com que um Unico conceito precise de inUmeras situacdes
para ser entendido. Isto €, um conceito precisa de situacdes teoricas e praticas distintas
para poder ser compreendido, pois cada uma traz consigo uma série de conceitos e
significados diferentes para um mesmo conceito.

Vergnaud define um campo conceitual, como sendo:

[...] um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situagdes,
conceitos, relagdes, conteudos e operacdes de pensamento, conectados
uns aos outros e, provavelmente, interligados durante o processo de
aquisicdo (VERGNAUD, 1982, p. 40, apud SANTANA et al. 2015).

Moreira (2002) ressalta trés argumentos principais que levaram Vergnaud ao
conceito de Campo Conceitual:

1) um conceito ndo se forma dentro de um so tipo de situacdes; 2) uma
situacdo ndo se analisa com um s6 conceito; 3) a construcdo e
apropriacdo de todas as propriedades de um conceito ou todos 0s
aspectos de uma situacao é um processo de muito folego que se estende
ao longo dos anos, as vezes uma dezena de anos, com analogias e mal-
entendidos entre situacBes, entre concepcles, entre procedimentos,
entre significantes (VERGNAUD, 1983, p. 393 apud MOREIRA,
2002, p. 3).

A conceituacdo se mostra como pilar central para Vergnaud, quando se refere ao
processo de construgdo do conhecimento, sendo assim, acreditamos pertinente apresentar

0 que seria um conceito para Vergnaud.
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6.1 Conceito

Para Vergnaud, um conceito C é a unido de trés conjuntos, S, | e R, 0s quais dao
sentido ao Campo Conceitual. Conforme Moreira (2002, p. 4),

S é um conjunto de situagBes que dao sentido ao conceito; | € um
conjunto de invariantes (objetos, propriedades e rela¢fes) sobre os
quais repousa a operacionalidade do conceito, ou o0 conjunto de
invariantes operatorios associados ao conceito, ou o conjunto de
invariantes que podem ser reconhecidos e usados pelos sujeitos para
analisar e dominar as situag6es do primeiro conjunto; R é um conjunto
de representacfes simbdlicas (linguagem natural, gréficos e diagramas,
sentencas formais, etc.) que podem ser usadas para indicar e representar
esses invariantes e, consequentemente, representar as situacdes e 0s
procedimentos para lidar com elas.

Moreira (2002) traz que o conjunto das situacbes é o referente do conceito, 0
conjunto de invariantes € o significado do conceito, enquanto o conjunto de
representacdes simbdlicas é o significante. O autor considera ainda que para estudar o
desenvolvimento e o uso de um conceito, devem-se considerar 0s trés conjuntos
simultaneamente. De modo que (S) representa a realidade e (I e R) representam o que se
pode considerar como dois conjuntos integrantes do pensamento, o significado (I) e o
significante (R).

No que se refere a construcdo de um conceito, Vergnaud explica que um conceito,
por mais simples que seja, precisa de varias situacles, problemas e tarefas para ser
compreendido. Uma situacdo apresenta a ligagcdo entre inimeros conceitos. Nenhum
conceito ou situacdo podem ser vistos isoladamente e, por isso, € preciso apresentar
situacOes diversas para que o conceito seja realmente adquirido (GITIRANA et. al.,
2013).

Segundo Gitirana et al. (2013, p. 22), “ao descrever-se e analisar-se 0s avangos e
as conquistas do aluno no seu processo de aprendizagem e desenvolvimento é preciso
considerar as duas ferramentas essenciais que, juntas, formam as faces de uma mesma
moeda: a competéncia e a concep¢ao”, ou seja, ndo se pode falar em aprendizagem sem
considerar tais relagoes.

A competéncia pode ser entendida, em geral, como “uma forma operatoria do
conhecimento que permite ao sujeito agir e atingir determinado objetivo, ser bem-
sucedido em uma dada situagao” (SARMUCAY; VERGNAUD, 2000 apud GITIRANA
et. al., 2013, p. 23). Ja a concepcdo refere-se a capacidade do estudante mobilizar recursos

para formular novos caminhos para a obtencdo de éxito nas situacfes. Desse modo, a
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competéncia é vista na acdo do aluno diante da situacdo, como por exemplo, ao resolver
questdes.

Por outro lado, segundo Gitirana et al. (2013), Vergnaud faz uso do conceito de
esquema para melhor explicar o que seria a competéncia, que pode ser entendida como
sendo combinacgdes distintas de esquemas. Isso porque, quando o aluno depara com uma
nova situacdo, ele precisa recombinar os seus esquemas a fim de encontrar um novo
esquema que o ajude a resolver aquela dada situacéo.

“Vergnaud traz que esquema diz respeito a forma como a pessoa (0 aluno)
organiza seus invariantes de a¢do para lidar com uma classe de situacdes” (GITIRANA
e. al., 2013, p. 23). Reforcando essa ideia, Vergnaud diz que esquema € a organizagao
invariante do comportamento para uma dada classe de situacbes (VERGNAUD, 1996
apud MOREIRA, 2002).

Os esquemas sd@o unidades totalmente dindmicas que podem ser sempre
recombinadas pelo aluno com o intuito de encontrar um novo. Isso acontece porque,
quando o estudante se defronta com uma nova situacdo, para a qual ndo possui esquemas
disponiveis para solucioné-la, ele precisa se desdobrar e encontrar um novo esquema para
poder resolver a situagdo. Nesse sentido, a “Teoria dos Campos Conceituais ¢ uma
heranca do passado e uma preparacao para o futuro” (GITIRANA et al., 2013 p. 25).

Para melhor entender a defini¢do de esquema, Moreira (2002) apresenta o que
Vergnaud chama de receita de um esquema:

1. metas e antecipac@es (um esquema se dirige sempre a uma classe de
situagdes nas quais o sujeito pode descobrir uma possivel finalidade de
sua atividade e, eventualmente, submetas; pode também esperar certos
efeitos ou certos eventos); 2. regras de acdo do tipo "se ... entdo" que
constituem a parte verdadeiramente geradora do esquema, aquela que
permite a geracdo e a continuidade da sequéncia de agdes do sujeito;
séo regras de busca de informacéo e controle dos resultados da acdo; 3.
invariantes operatdrios (teoremas-em-acdo e conceitos-em-agdo) que
dirigem o reconhecimento, por parte do individuo, dos elementos
pertinentes a situacdo; sdo os conhecimentos contidos nos esquemas;
sdo eles que constituem a base, implicita ou explicita, que permite obter
a informagc&o pertinente e dela inferir a meta a alcangar e as regras de
acdo adequadas; 4. possibilidades de inferéncia (ou raciocinios) que
permitem "calcular”, "aqui e agora", as regras e antecipagdes a partir
das informacdes e invariantes operatérios de que dispde o sujeito, ou
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seja, toda a atividade implicada nos trés outros ingredientes requer
calculos "aqui e imediatamente" em situacdo (MOREIRA, 2002, p. 7).

Nesse sentido, 0s esquemas dizem respeito as classes de situacdes, que, conforme
citado por Moreira (2002), Vergnaud distingue entre:

1. classes de situagGes em que o sujeito dispde, no seu repertorio, em
dado momento de seu desenvolvimento e sob certas circunstancias, das
competéncias necessarias ao tratamento relativamente imediato da
situacdo; 2. classes de situagdes em que o sujeito ndo dispde de todas
as competéncias necessarias, 0 que obriga a um tempo de reflexdo e
exploracdo, a hesitacbes, a tentativas frustradas, levando-o
eventualmente ao sucesso ou ao fracasso (VERGNAUD, 1993, p. 2
apud MOREIRA, 2002, p. 7).

A ideia de esquema nos mostra que, para que o aluno possa dominar o conceito,
por vezes, ele precisara mobilizar-se e reorganizar o que ja sabe, 0S esquemas que possui,
com o intuito de encontrar outros novos esquemas, que o auxiliem nas suas estratégias de
resolucéo para que ele, o aluno, possa dominar os conceitos que se relacionam em uma

dada situacao.

6.2 Situacdo

A ideia de situacdo, abordada na Teoria dos Campos Conceituais, difere da
definicdo de situacdo didatica. Para Vergnaud, o conceito de situacdo pode ser visto
partindo da perspectiva psicolégica. (VERGNAUD, 1990 apud MOREIRA, 2002).

Nesse sentido, faz-se necessario oportunizar aos estudantes situacdes diversas,
para que eles possam ampliar seu repertorio e dominar cada vez mais os diferentes
significados de um mesmo conceito. Como ja foi dito anteriormente, uma Unica situacao
envolve inlmeros conceitos e um Unico conceito precisa de inimeras situac@es para ser
dominado. Além disso, ao se referir as situacdes, Vergnaud destaca dois pontos
essenciais: variedade e a historia

Santana et al. (2015), ao se referirem a ideia de variedade, dizem que:

[...] em cada Campo Conceitual, existe uma grande variedade de
situacBes e os conhecimentos dos estudantes s&o moldados pelas
situagdes que, progressivamente, vdo dominando. Dessa forma, sdo as
situacBes que dao sentido aos conceitos, tornando-se o ponto de entrada
para um dado Campo Conceitual (VERGNAUD, 1982, p. 40 apud
2015, p. 4).
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Ja quando alude a ideia de historia, Vergnaud nos diz que o conhecimento dos
alunos é formado a partir do seu contato com as situagdes, e iSso ocorre progressivamente
(VERGNAUD, 1990 apud SANTANA et al. 2015).

As ideias de variedade e de historia reforcam o fato de que um estudante leva
tempo para adquirir um Unico conceito, e que um Campo Conceitual é formado pela uniéo
de muitos conceitos. Desse modo, é preciso apresentar situacdes diversas para que o aluno
possa dominar um conceito e, por consequéncia, um Campo Conceitual.

Consoante Vergnaud, ao passo que o estudante vai se familiarizando com os
conceitos e conseguindo resolver as situagdes, ele passa a dominar as classes de situagoes
que envolvem aquele dado conceito, as quais variam de acordo com 0 Seu grau de
complexidade.

Vergnaud reforca ainda que, para o aluno dominar essas classes de situacao, ele
precisa passar por:

[...] situagdes, palavras, algoritmos e esquemas, simbolos, diagramas e
graficos... e aprenderd, as vezes por descoberta, as vezes por repeticao,
as vezes representando e simbolizando, as vezes diferenciando, as vezes
por reducéo de diferentes coisas para outras. 1sso porque 0 panorama
da aquisicdo do conhecimento é muito complexo [...] (VERGNAUD,
1994, p. 46, apud SANTANA et al., 2015, p. 116).

Sendo assim, nota-se que o processo de transicdo de uma classe para outra que
seja mais complexa leva tempo. Isto é, para que o aluno possa avancar e conseguir
resolver classes de situacOes diferentes, ele ird passar por uma série de etapas e
amadurecimento para, de fato, adquirir os conceitos contemplados.

Vejamos onde chegamos: a ideia de Campo conceitual nos levou a definicdo de
um conceito, como sendo a unido de trés conjuntos (referente, significado e significante).
A ideia de um conceito nos conduziu a ideia de esquema que, como vimos, € essencial
para os conceitos. No entanto, como sdo as situacdes que ddo sentido aos conceitos,
chegamos a definicdo de situacdo. Por outro lado, a ideia de esquema nos levara a

definicdo de invariantes operatorios, a qual, veremos a seguir.

6.3 Invariantes operatdrios

Designam-se pelas expressdes "conceito-em-acdo" e "teorema-em-agdo" 0s
invariantes contidos nos esquemas. Pode-se também designa-los pela expressdo mais
abrangente "invariantes operatorios” (VERGNAUD, 1993, p. 4 apud MOREIRA, 2002,
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p. 8). “Esquema ¢ a organizacao da conduta para uma certa classe de situag0es; teoremas-
em-acdo e conceitos-em-acdo sdo invariantes operacionais, logo, séo componentes
essenciais dos esquemas” (VERGNAUD, 1998 apud MOREIRA, 2002, p. 8).

Nesse sentido, 0s conceitos-em-acdo ndo sao conceitos cientificos, mas sim,
conceitos construidos ou observados pelos alunos & medida que eles resolvem situa¢es
matematicas.

Ja no que se refere a ideia de teorema-em acdo, Nunes et al. (2005, p. 47 apud
GONCALVES, 2008 p. 89) salientam que “Os teoremas-em-acdo constituem o
conhecimento matematico que as criancas desenvolvem em suas vidas diarias”,
mostrando que tal conhecimento é construido a medida em que o aluno enfrenta as
situacOes. Porém esses teoremas ndo sdo, necessariamente, teoremas matematicos, que
tenham sua aplicacdo ampla. Por exemplo, se tomarmos o conceito de multiplicacéo, ao
pensarmos a multiplicacdo entre dois nimeros naturais, pegando um nimero qualquer e
multiplicando por segundo numero, maior que o primeiro, encontramos um terceiro
numero, também natural, porém maior que os dois anteriores. Isto €, 2 x 3 = 6, ou ainda,
3x4=12.

Essa observacdo poderia levar o estudante a pensar que, ao multiplicar dois
ndmeros quaisquer, sempre encontramos um ndmero maior. Esse fato € um teorema-em-
acao, mas ndo € um teorema matematico, pois ndo é uma verdade absoluta, indiscutivel.
Visto que, se considerarmos outro conjunto numérico, a afirmacéo se torna falsa.

Nesse sentido, Gitirana et al. (2013, p. 30) afirma que

[...] os teoremas-em-ag&o ndo séo teoremas no sentido convencional do
termo, porque a maioria deles néo é explicita e muitos ndo tem validade
matematica. Eles estdo subjacentes (implicitos) ao comportamento dos
alunos, aparecem de modo intuitivo na acéo destes. Algumas vezes, seu
dominio de validade € considerado verdadeiro apenas para um conjunto
de problemas [...].

Moreira (2002), a0 mencionar o0s invariantes operatérios, ressalta que a relacédo
entre 0s conceitos-em-acao e teorema-em-acao € uma relagdo dialética. Isto €, existe uma
estreita sintonia entre o0 conceito-em-acdo e teorema-em-acdo, entretanto eles se
apresentam de formas diferentes. Conceitos ndo podem ter sua veracidade matematica

testada, enquanto os teoremas em ac¢do sdo afirmacGes passiveis de teste de veracidade.
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7 METODOLOGIA

Nossa investigacao considera como principal aporte tedrico a Teoria dos Campos
Conceituais (TCC) (VERGNAUD, 1994) para a investigacao e criacdo de categorias de
andlises relacionadas as situagdes envolvendo o conceito e as propriedades de funcgdes
exponenciais. A escolha de investigarmos o conceito de funcéo exponencial, por meio da
TCC, foi feita por assumir que um conceito € dominado por meio do enfrentamento de
varias situaces com diferentes significados, como aponta Vergnaud (1994).

Nesse sentido, almejamos em nossa pesquisa entender como o conceito de funcéo
exponencial é abordado no livro didatico de Matemaética, uma vez que o LD vem se
mostrando o principal recurso utilizado na sala de aula de Matematica. Nesse vies,
desejamos, com essa pesquisa, responder a seguinte questdo-problema: quais os tipos de
situacOes envolvendo a funcéo exponencial séo trazidos pelos livros didaticos do 1° ano
do Ensino Médio?

Com o intuito de responder a nossa gquestdo-problema, tivemos como objetivo
geral: classificar os tipos de situacdes envolvendo a funcéo exponencial trazidos pelos
livros didaticos do 1° ano do Ensino Médio a luz da teoria dos Campos Conceituais. Para
atingir nosso objetivo geral e responder a questdo de pesquisa, elencamos os seguintes
objetivos especificos: I- Identificar classes de situacdes sobre funcdo exponencial. I1-
Identificar conceitos e propriedades abordadas nos problemas propostos dos livros
didaticos relativos a fungdo exponencial. 1l1- Identificar esquemas possiveis para a
resolucéo das situagdes propostas em livros didaticos para introduzir o conceito de funcéao
exponencial. V- Discutir as representacdes utilizadas nas situacBes propostas ou
resolvidas.

Nossa pesquisa recebe uma abordagem qualitativa, por meio da qual “torna-se
possivel descrever com precisdo fendmenos tais como atitudes, valores e representacoes
e ideologias contidas nos textos analisados” (GIL, 2002, p. 90).

No que tange aos objetivos, nossa pesquisa se classifica em descritiva. Para Gil,
“As pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a descrigao das caracteristicas de
determinada populacdo ou fenbmeno ou, entdo, o estabelecimento de relagbes entre

variaveis” (2002, p. 42). O autor reforca ainda que as pesquisas descritivas, “[...] vao além
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da simples identificacdo da existéncia de relagdes entre variaveis, e pretendem determinar
a natureza dessa relacdo.” (GIL, 2002, p. 42).
Com base nos procedimentos técnicos, nossa pesquisa se enquadra em uma
pesquisa bibliogréafica que, conforme Gil,
A pesquisa bibliografica é desenvolvida com base em material ja
elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos.
Embora em quase todos os estudos seja exigido algum tipo de trabalho

dessa natureza, ha pesquisas desenvolvidas exclusivamente a partir de
fontes bibliogréaficas (2002, p. 44).

Essa classificacdo € dada tendo em vista que as nossas anélises foram feitas em
livros didaticos. Essa classificagdo deve-se ao nosso referencial teorico, que foi
construido ndo por meio de pesquisas ja existentes, mas sim a partir do material que
analisamos: o livro didatico.

No que diz respeito a escolha dos livros que foram analisados nesta pesquisa,
levamos em consideracdo dois critérios de escolha: o primeiro foi ter sido aprovado pelo
Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD?) do ano de 2022, e 0 segundo
conter o conceito de funcdo exponencial e/ou suas propriedades. Fora esses dois critérios,
foi feita uma pré-analise nos problemas que envolviam funcdo exponencial com o intuito
de selecionarmos a cole¢do que mais se adequasse a nossa pesquisa. Nesse momento,
buscamos por obras que trouxessem situacfes contextualizadas aplicadas a funcgéo
exponencial. Neste contexto, a cole¢do que mais se adequou com 0s objetivos de nossa
pesquisa foi a “Matematica ciéncia e aplicagdes” de Iezzi et al. (2022).

As obras selecionadas foram analisadas seguindo seis categorias de analise. Apds
a criacdo das categorias de analise, seguimos as seguintes etapas: leitura do guia e do
livro didatico, selecdo das paginas e problemas que tratam sobre funcdo exponencial e
suas propriedades, quantificacdo e classificacdo desses problemas. Por fim, criamos uma
tabela para exemplificar os problemas que se enquadram em cada classe de situacao

abordada nas classificacdes criadas. O Quadro 1 mostra as categorias de analise criadas.

2 De acordo com o MEC, o Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) ¢
destinado a avaliar e a disponibilizar obras didaticas, tais como livros didaticos e outros recursos.
Disponivel em: http://portal.mec.gov.br/component/content/article?id=12391:pnld, acessado em
30/03/2022, as 09h48min.
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Quadro 1: Critérios de analise

Ordem Critério
1 Estrutura simples ou mista
2 Significado da relagéo
3 O contexto do problema
4 O elemento desconhecido
5 Os elementos dados

Fonte: Autor 2022.

Cabe salientar que as categorias criadas e listadas anteriormente sdo categorias
tedricas, criadas tendo por base a Teoria dos Campos Conceituais (TCC) e embasadas em
trabalhos ja existentes sobre estruturas aditivas e multiplicativas, criadas por Vergnaud.
A definicdo destas estruturas estd ligada a ideia de campo conceitual, definida por
Vergnaud, segundo o qual, um campo conceitual envolve a unido de inimeros conceitos.
Sendo assim, as estruturas aditivas envolveriam ndo sé a soma e subtracdo, mas também
inimeros outros conceitos matematicos. Por outro lado, as estruturas multiplicativas
fazem mencdo ao campo multiplicativo, no entanto ndo se restringe apenas a
multiplicacdo e divisdo. A esse proposito, conforme Gitirana et al. (2013, p. 32), é
“importante salientar, que para além das operagdes de multiplicacdo e divisdo, essas
estruturas envolvem muitos conceitos”, como por exemplo, funcdo, area e entre outros.

Além disso, é importante frisar que as classes de situacdes identificadas nédo
levaram em consideracdo questdes puramente matematicas, sendo assim, questfes que
pediam a construcdo de graficos, o encontro de uma lei de formacéo partindo do grafico
e entre outras situacfes puramente matematicas ndo foram levadas em consideracdo em
nossas analises. Selecionamos as situagdes contextualizadas que apresentassem algum

significado para a funcdo exponencial.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Da colecdo escolhida, separamos os problemas presentes na parte de fungdes que
tratavam de fungdo exponencial e que atendiam a nossa pesquisa; a partir desses,
comecamos a selecdo de problemas para a discussdo das classes e subclasses de situacoes
encontradas. Os problemas selecionados e respectivas paginas do LD estdo listados no
Quadro 2, a seguir.

Quadro 2 - Situagdes a serem analisadas

Tipo de problema Problema Pagina
Censo populacional 187
Exemplos 2 e 3 198
Proble_mas Exemplo 4 199
resolvidos
O numero e 200
Familia e Introducdo a equacdo exponencial 205
28,30, 31 e 32. 202
Problemas propostos
33, 34, 25, 36 e 37. 203
8e9 218
11,13,14e 15 215
16,19 e 20 220
Testes 21,22e24 221
26, 28,29 e 30 222
33 222-223
34, 35, 36, 37 e 38 223
42,43, 46, 48,49 e 51 207
1,3,4,5¢e7 214
8,10,11,13,14,19e20 215
Exercicios
21 215-216
24,25 ¢ 27 216
28,31e33 217

Fonte: Autor (2022).
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O livro escolhido divide os problemas em trés partes: os problemas propostos, 0s
exercicios (que podem ser s6 exercicios ou exercicios complementares, que consideramos
como s6 um grupo - os problemas da parte de exercicio) e 0s problemas-teste, que
acreditamos ser s6 uma forma de organizar os problemas. Convém esclarecer que todos
0s problemas que apresentem um significado para a fungéo exponencial, presentes no
livro, foram classificados, independentemente de em qual parte do livro estejam. Adiante,
estdo apresentadas as classes de situacOes criadas a partir dos problemas contidos no livro

escolhido e embasadas na Teoria dos Campos Conceituais (TCC).

8.1 Classe | - Taxa sobre Taxa (Composicéo de Taxas)

A classe de situag¢des “Taxa sobre Taxa” foi criada a fim de englobar as situacdes
que tratam de acumulo de taxas. Neste sentido, temos trés subclasses: a Taxa sobre Taxa
sendo uma valorizacdo (taxa maior que 1); a Taxa sobre Taxa sendo uma deprecia¢ao
(taxa entre 0 e 1); e a Taxa sobre Taxa sendo uma situacdo mista (que apresenta, tanto
uma valorizacdo, quanto uma desvalorizacdo). A divisdo desta classe foi feita pelo
significado, a primeira esta ligada a situacfes de valorizacdo, a segunda a depreciagdo e
a terceira, as situacGes que trazem, tanto a valorizacdo, quanto a depreciacdo. Nas
situacOes de valorizacdo, a taxa € 0 <a > 1, j& nas situacdes de depreciacdo, temos taxas
a < 1. Ataxa aplicada corresponde a base da funcdo exponencial

f(x)=a*com0< a #1.

8.1.1 Taxa sobre Taxa com valorizagdo/crescimento

A subclasse valorizacdo/crescimento foi criada ap6s analisarmos a situacdo
encontrada no problema proposto de n° 34, em que é dito que uma populacédo de algas
cresce de modo que a area coberta por ela aumenta 75% ao ano. O problema apresenta
uma taxa de crescimento exponencial, uma vez que a cada ano a populagéo cresce 75%,

como consta na Figura 3, localizada a seguir.
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Figura 3 - Problema proposto 34.

34. Em uma regido litordnea, a populacido de uma
espécie de algas tem crescido de modo que a area
da superficie coberta por elas aumenta 75% a cada
ano, em relagao a area coberta no ano anterior.
Atualmente,a drea da superficie coberta pelas algas
éde,aproximadamente, 4000 m? Suponha que esse
crescimento seja mantido.

idl

Edson Grandisoli/
Pulsar Imagans

a) Faca uma tabela para representar a érea coberta
pelas algas daqui a um, dois, trés, quatro e cinco
anos, contados a partir desta data.

b) Qual é a lei da fungao que representa a area (y),
em m? que a populagao de algas ocupara daqui
a xanos?

¢) Esboce o gréfico da funcao obtida no item b).

Fonte: lezzi et al. (2022, p. 203).

O problema apresenta trés questdes; no item a, é pedido para se construir uma
tabela que apresenta os valores de area coberta ap6s 1, 2, 3, 4 e 5 anos. Ja no item b, é
pedida a lei de formacdo da funcdo e, no item c, pede-se que seja construido o grafico
dessa funcdo. Com o intuito de facilitar nossas discussdes, criamos a tabela solicitada no

item a, apresentada na sequéncia.

Figura 4 - Tabela de resolucéo da questdo 34 do livro.

Temp (em anos) Area coberta (M)
X hi(x) Dk
4000 -
0
b?S“fuamais
1 000 x 0,75 + 4000 = 4000 x 1,75 -
. — — — — — — f})?E%amais
2 (00 1,75« 0,75 + 4000« 1,75) W % (1,75) ) .
)?S%amals
3 {4000 x 1,757 % 0,75 + (4000 x 1,75)° = 4000 % (1.75)’ <
)?E%amais
4 (4000 x 1,757 % 0,75 + (4000 x 1,75)° = 4000 x (1.75) "-.:
>?5'}‘uamais
] (A % 1750 2 0,75 + (4000 x 1,75 = 4000 x (1,759 =

Fonte: Autor (2022).
Na tabela constante da Figura 4, € visivel que a cada ano a populagédo de algas
cresce 75%, como consta na terceira coluna, em que se explicita a razdo entre as duas

imagens, quando se adiciona uma unidade no dominio. A referéncia para esse
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crescimento serd sempre a populagéo anterior, ja que cada nova planta ou bulbo torna-se
uma reprodutora. Isto é, o crescimento ndo sera linear, baseado na populacéo inicial, o
crescimento serd caracterizado como um crescimento exponencial, ou ainda, um
crescimento baseado no estado anterior, algo iterativo, que € representado por uma taxa
composta (taxa sobre taxa), caracterizando assim um crescimento exponencial. Nota-se
que a taxa 75% a mais é transformada em 1,75, como base da exponencial.

Jano item b, a questdo pede que seja encontrada a lei de formacéo da funcao que
representa a rea ocupada pela espécie de alga em relacdo ao tempo. Nesse viés, é pedida
uma férmula, ou regra matemaética, a partir da qual se possa calcular a &rea ocupada pelas
algas para qualquer que seja o tempo (expresso em anos). Na tabela da Figura 4, é
perceptivel que a cada ano que se passa, a hova area ocupada serd a do ano anterior
multiplicada por 1,75. Sendo assim, a funcéo seria y= 4000. (1,75)*, onde x representa o
tempo (medido em anos).

Destaca-se que essa fungéo encontrada no item (b) do problema ndo se configura
uma funcdo exponencial simples, trata-se de uma composi¢do de funcdes, isto é, o que
acontece em 1 m? pode ser generalizado para quaisquer valores de area que se tenham
inicialmente, como os 4.000 m? dados no problema, por uma funcéo linear do tipo
proporcdo simples (MIRANDA, 2019). Portanto, se encontrarmos inicialmente uma
funcdo f(x), que associa o tempo com a area coberta, partindo de 1 m?, encontraremos em
seguida uma nova funcao, que vai generalizar o crescimento que ocorre em 1 m?2 para os
quaisquer valores de areas desejados. Essa nova fungdo seria a composicdo da funcéo
f(x)com a funcéo g(x) que poderia ser expressa por g(f(x))=4000 x 1,75x, como podemos

observar na Figura 5, onde h(x), que é descrita na tabela anterior, refere-se a g(f(x)).
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Figura 5 - Composicédo de funcéo.

fla)=727 glf(x))=4.000x
Tempa 1 Areacaoberta
fem anos ferm m -
{ 1 4.000
1 T x175
LY 1 ™
LA %175
2 )
1 -
%175
W 3 .
P, 1.0 x175
1 | x175
L 5 E

Fonte: Autor (2022).

Esse olhar da funcdo como funcdo composta foi necessario aqui para podermos
olhar a funcéo exponencial a partir de sua definicdo que € expressa somente por f(x)=a%,
com 0 < a e a diferente de 1. Ndo cabe na sua expressdo um coeficiente multiplicando a
expressdo. Com tal coeficiente, suas propriedades sdo invalidas, a saber
f(x+y)=ba*=ba‘a’=f(x)x L2

Além disso, é importante salientar que, para se encontrar um novo valor dentro da
funcdo f, o tempo estd sempre sendo somado, porém a area é sempre multiplicada (por
1,75), caracterizando, além do crescimento de 75%, um isomorfismo entre os reais
munidos da soma com os reais munidos da multiplicacdo. Nesse sentido, esses dois itens
foram geradores desta subcategoria.

Ja o item ¢ do problema pede que seja construido o grafico da funcdo; a pura
construcdo do gréafico é algo que ndo incluiremos em nossas discussdes, tendo em vista
que € uma forma de representar a funcéo e ndo um novo significado para ela.

Pensando em pesquisas futuras, como também na melhor visualiza¢do de nossas
discuss@es, resolvemos construir o Quadro 3, na sequéncia, que traz os elementos dados
no problema e ainda os elementos pedidos da situacdo analisada nesta parte das

discussoes.
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Quadro 3 - Elementos dados e solicitados no problema 34.

Estrutura/subestrutura Elementos dados Elementos solicitados

Taxa sobre taxa composta | @ Tempo de umciclo | e Valores

com fungdo de propor¢do | e Imagem do zero intermediarios
simples e Taxaaplicada a e Representacdo
Valorizacéo - cada ciclo algébrica da funcéo

taxa maior que 1

Fonte: Autor (2022).
O Quadro 3 apresenta, de forma sucinta, os elementos dados e os solicitados, na
situacdo analisada durante a discussé@o da subclasse. Vejam que a imagem do zero passa

a fazer sentido dado estarmos em uma estrutura mista.

8.1.2 Taxa sobre Taxa com depreciagdo/desvalorizacao

Apos a criagdo da subclasse de valorizagdo/crescimento, durante a analise do
problema 34, encontramos duas situacdes que trazem uma nova subclasse, a
depreciacdo/desvalorizagdo. A primeira situacdo é uma discussdo sobre o conceito de
Meia-vida; ja a segunda situacdo encontra-se no problema proposto 36, que discute sobre
a desvalorizacdo que sofre o valor de um conjunto de sofas em relacéo ao tempo. Sendo
assim, ambas as situagdes nos dardo base para a discussdo dessa nova subclasse.

A primeira situacdo traz o conceito quimico de meia-vida em elementos
radioativos. Embora seja uma discussdo promovida pela ciéncia Quimica, esse tipo de
problema também é comumente encontrado nos livros didaticos de Matematica, ao ser
estudada a funcéo exponencial. Por esse motivo, a levamos em consideragdo para analise.

Em nosso caso, a situacdo destacada estd na pagina 209 do livro analisado. Na
situacdo, € apresentada a definicdo de Meia-vida, que, de maneira geral, representa o
intervalo de tempo necessario para gque uma amostra de uma substdncia tenha sua
concentracéo reduzida pela metade, mas nos elementos radioativos, o tempo de meia-vida
se associa ao decaimento da atividade radioativa por meio da desintegracao do nucleo de
seus atomos. Para os elementos radioativos, o decaimento também envolve a propriedade

de emissdo de energia (OLIVEIRA, 2014). A Figura 6 exibe a situacdo supracitada.



Figura 6 - Discussao sobre Meia-vida.

Meia-vida

Considerando uma grande quantidade de atomos de um mesmo elemento quimico
radioativo, espera-se certo numero de emissdes por unidade de tempo. Essa “taxa
de emissbes” é a atividade da amostra.

Cada elemento radioativo se transmuta (desintegra) a uma velocidade que lhe é
caracteristica. Meia-vida é o intervalo de tempo necessa-
rio para que a sua atividade radioativa seié reduzida S ) 3
a metade da atividade inicial.

Apos o primeiro periodo de meia-vida, a
atividade da amostra se reduz a metade
da atividade inicial, passado o segundo
periodo. a atividade se reduz
a-+-daatividade inicial
e assim por diante, QSL
como mostra o

, grafico abaixo.

Fonte: lezzi et al. (2022, p. 209).

Com o intuito de esclarecer nossas discussoes, resolvemos trazer, antes do grafico
que é utilizado pelo LD para representar o fendbmeno descrito na Figura 6, outra
representacdo da situagdo, como pode ser visto na Figura 7, exposta a seguir.

Figura 7 - Organizagéo da situagéo sobre Meia-vida.

/__..-- -.__\.

( fx=772 ) \ Yix=nx )
- A —
Tempo (meiz-vida) ——— Taxa de redugdo do —t—+ Valor (guant. de dtomos)
valor micial
~ 0 1 . n ..
o1 | — e 23 Ny 2
> - -
10, — ., =N .5
1 2 e *
“u ] ™ +2 | \'; +2
17 3 e ||
( L S .2
. g vy - 2 ~

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 7, a situacdo presente no livro analisado esta organizada de uma forma
diferente da situacdo apresentada no LD analisado. Nela, podemos observar que o tempo,
que é expresso em Meia-vida, aumenta de forma constante (neste caso, aumenta sempre
1); j& a quantidade de atomos do elemento radioativo decai pela metade, ou seja, diminui
multiplicativamente. Neste sentido, a situagdo apresenta uma composicao entre funcoes;
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a fungdo exponencial como taxa sobre taxa é composta com a funcdo linear do tipo
proporcéo simples.

Para que o aluno entenda o que acontece com a taxa de decaimento radioativo de
uma determinada substancia apés B meia-vida, é importante que ele entenda o conceito
quimico sobre a meia-vida, relacionado a esses elementos e o conceito matematico que
estd por tras dele. Sendo assim, a quantidade da atividade radioativa obtida apds o
intervalo de tempo de meia vida é relacionada de forma exponencial ao numero de atomos
presentes no elemento antes da aplicacdo dessa taxa. O elemento radioativo pode passar
por diversos periodos de desintegracdo, como representado na Figura 7.

Ao entender 0 que acontece na situagdo supracitada, o aluno esta trabalhando com
uma funcdo composta, que na Figura 7 esta denotada por Y(x)= nx. Cabe ressaltar que Y
representa a funcdo linear e Y (f(x)) a composta da funcdo f(x) com Y(x), que permite a
ampliacdo para uma quantidade qualquer de 4&tomos em atividade. Para reforcar esse
pensamento, como também o conceito de Meia-vida, o livro traz, junto a situacdo, um
grafico na tentativa de mostrar o que acontece com a amostra ap0s passar por alguns
periodos de desintegracdo, como podemos ver na Figura 8, subsequente.

Figura 8 - Gréafico sobre Meia-vida.

||"'|‘-" e b
' nimero de
atomos em
ativdade atividade inicial
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.
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o 1 2 3 4 quantidade da
medas-vidas

Fonte: lezzi et al. (2022, p. 209).

No grafico da Figura 8, observa-se gque o livro destaca uma situacdo em que cada
intervalo de Tempo Meia-Vida, a quantidade de atomos em atividade radioativa se
desintegra pela metade, o que garante que tenhamos uma funcao exponencial do tipo f(x)=
N
z_x’

desintegracOes sofridas. Apresenta-se como uma situacdo de Taxa sobre Taxa de

onde N representa a quantidade inicial de 4&tomos, ja o X representa a quantidade de

depreciacao/desvalorizacdo, tendo em vista que, na situacdo, exple-se a taxa de
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decaimento. N&o se espera, nessa fase de escolaridade, que o estudante tenha a
compreensdo da radioatividade para modelar a situacdo. O Quadro 4, proximo, apresenta
os dados solicitados e os pedidos no problema.

Quadro 4 - Elementos dados no problema de Meia-Vida

Estrutura/Subestrutura Elementos dados

Taxa sobre taxa composta com e Tempo de Meia-Vida

funcdo de proporcédo simples; e Imagem pela funcdo composta

Desvalorizagéo - taxa maior que 0 do zero

e menor que 1 e Taxa aplicada a cada ciclo de
decrescimento

Fonte: Autor (2022).

No Quadro 4, vemos que apesar de o problema tratar de Meia-Vida, o tempo nem
sempre é expresso em Meia-Vida; nesse caso, foi simplificado um pouco o problema. Em
geral, esse tipo de situacdo ainda envolve uma terceira fungdo na composicao, a saber: a
funcdo entre o tempo expresso em anos e 0 tempo expresso em Meia-Vidas.

Ja o problema proposto, de n° 36, traz a situacdo de um conjunto de sofas que tem
seu preco desvalorizado em 10% a cada ano ap6s a compra. No item a do problema, é
pedido que seja construida uma tabela com os valores do conjunto de sofas apds 1, 2, 3 e
4 anos. No item b, o problema pede que seja calculado o valor ap6s sete anos de uso e,
por fim, no item c, pede a lei de formacdo da funcdo que associe o valor do conjunto de

sofas com o tempo, como podemos ver na Figura 9, a seguir.
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Figura 9 - Problema posposto 36.

36. Um conjunto de so-
=| fas foi comprado por
H RS 2000,00. Com o
tempo, por descuido

do comprador, o sol foi
queimando o tecido

do sofa, que perdeu

a cor original. Um co-
merciante do ramo in-
formou ao comprador

que em uma situacao
desse tipo, a cada ano

o sofé perde 10% do
valor que tinha no ano anterior.

L)

DiractPolo'Grupo Keysiona

a) Faga uma tabela para representar o valor do sofa
depoisde 1, 2, 3 e 4 anos da data de sua aquisicao.

b) Sabendo que o comprador se informou com o
comerciante 7 anos depois da compra, que valor
o sofd teria nesta data, segundo o comerciante?

¢) Qualéa leidafuncao que relacionaovalor (y),em
reais, do conjunto de sofas e o tempo t, expresso
em anos apos a sua aquisicao?

Fonte: lezzi et al. (2022, p. 203).
Com a intencdo de melhorar nossas discussdes, resolvemos construir a tabela

solicitada no item a do problema, a qual esta apresentada a seguir na Figura 10.

Figura 10 - Tabela de resolucéo do problema proposto 36

Temp (em ancs) valor (reais)
Dh
x hix}
2000
0 b 10% a manos
1 20 = 2000 x 0, 1= 2000 x 0,9 -
H:) 10% a menos
2 (2000 % 0,97 - (2000 % 0.9) x 0,9 = 2000 x (0,997 -
:) 10% a menos
3 (2000 5 (0,977 = (2000 % (0.9 % 0,9 = 2000 x (0,97 ]
) 10% a menos
4 (2000 3 (00 - (20000 % (0,97 2 0,% = 2000 x (0,9)* el

Fonte: Autor (2022).
Na Figura 10, é apresentada a desvalorizagdo no valor inicial do conjunto de sofas,
algo ressaltado na terceira coluna da tabela. Nesse sentido, cabe salientar que a
desvalorizacdo ndo ocorre de forma linear, isto €, com base apenas no valor inicial do

conjunto de sofés, ela acontece sempre com base no valor anterior, como esta
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discriminado na segunda coluna da tabela. Sendo assim, essa desvalorizagcdo se
caracteriza como uma desvalorizagdo composta ou acumulada.

Ja no item b do problema, € solicitado que se calcule qual o valor do conjunto de
sofas ap0ds sete anos de compra. Para que se possa calcular o que se pede nesse item,
poderiamos analisar 0 que acontece de um ano para o outro na tabela construida no item
a, e é notorio que o que esta mudando sempre é o expoente que eleva o 0,9. Cabe
esclarecer que 0 0,9, que aparece repetidamente na tabela da Figura 10, representa uma
desvalorizacdo de 10% sobre o valor original, indicando que, a cada ano que se passa, 0
objeto valerd 90% do que valia no ano anterior. Nesse viés, o valor apds sete anos seria
igual & 2.000 x (0,9)7, o que seria aproximadamente R$ 956,60. Esse item, apesar de ser
de calculo de uma imagem da funcdo em um valor especifico, aponta para a necessidade
de se modelar uma funcédo de forma generalizada.

Por fim, no item c, pede-se uma funcdo que modele o valor Y do conjunto de sofas
em funcdo do tempo. Para encontrarmos essa funcao Y, buscamos primeiro encontrar uma
funcao f(x) que mostrasse o que acontece com 1 real, nas condi¢des dadas pelo problema.
Essa funcdo f poderia ser escrita por f(x)= 1 x (0,9)x, mas essa ainda néo seria a funcéo
Y, solicitada no item c. Para encontrar a funcéo Y, precisamos expandir a funcdo f que
estuda o que acontece com o valor de 1 real sob as condi¢des do problema para um valor
genérico, ou até mesmo o valor que custou o conjunto de sofas, como ilustrado na figura

11, apresentada na sequéncia.

Figura 11- Composicédo de fungdes - Depreciacéo.

fix)=777 Y(f(x)=2000
Tempo T VWalor{emreais
(em anas) -1
0 1 2.000
1 x0.9
b 1 -
1 . 09
2 . X2
+1
g x0.9
= F
+1 | 1 !
. 4 - x 09

Fonte: Autor (2022).
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Na Figura 11, além da funcéo f(x), é apresentada uma funcéo Y(x) que estuda o
que acontece com o valor de 2.000, solicitado no problema. Podemos observar, portanto,
que essa funcéo poderia ser expressa por Y (f(x)) = 2000 x (0,9)*, onde seria x o0 tempo.
Cabe aqui salientar que essa fungdo também poderia ser encontrada analisando apenas a
tabela construida no item a, apresentada na Figura 10. L4, a funcdo Y (f(x)) € expressa
como sendo h(x), que representa uma funcdo composta, de modo que h(x) nada mais seria
que a funcédo Y (x) composta com a funcéo f(x).

Além disso, é importante observar que na funcdo acontece uma troca de
operagdes, isto é, 0 tempo que é expresso por anos e representado por X aumenta sempre
por meio de uma soma (1, 2= 1+1, 3= 2+1, 4= 3+1...). Em contrapartida, a fungao f(X)
que representa o valor de desvalorizagéo de cada real em funcéo do tempo varia por meio
de uma multiplicacdo. Isto é, a cada ano que se passa, 0 valor sera expresso pelo valor
anterior multiplicado por 0,9, ou seja, a operacgdo realizada no dominio € a soma, ja na
imagem, é a multiplicacdo, o que é demonstrado na Figura 11.

Essa troca de operagdo é chamada de isomorfismo, e é garantida por haver uma
correspondéncia entre as duas operacdes, e por termos a mesma quantidade de elementos,
tanto no conjunto dominio, quanto no conjunto imagem.

Neste sentido, cabe reforcar que dentro da classe de situagdes, Taxa sobre Taxa
com proporcdo, temos subclasses de situagbes, como por exemplos, as duas ja
apresentadas, onde, em uma hé a valorizagdo e, em outra, ha uma desvalorizacéo, porém
as duas subclasses apresentam caracteristicas comuns da classe e caracteristicas proprias
da subclasse, como visto. O Quadro 5, consecutivo, resume 0s elementos presentes e
solicitados no problema 36.

Quadro 5 - Elementos dados e solicitados no problema 36.

Depreciacdo/Desvaloriza | Elementos dados Elementos solicitados
cao
Valorizacdo, taxa maior e Tempos e Valores
que 0 e menor que 1 e Imagem do zero intermediarios
e Taxaaplicada a e Leide
cada ciclo formacdo da
funcéo

Fonte: Autor (2022).
O Quadro 5 apresenta, de forma sucinta, os elementos dados e os solicitados na

situacdo analisada durante a discussédo da subclasse.
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8.1.3 Composicdo de duas situacOes de Taxa sobre Taxa (taxa composta) com
proporcionalidade simples

Para embasar nossas discussdes e apresentarmos essa subclasse, passamos a
discutir o problema 34, localizado na secdo teste do referido livro. O problema apresenta
a situacdo de um jogo pedagdgico, no qual inicialmente o aluno recebe 256 pontos e
jogara 8 partidas; cada partida consiste em um problema a ser resolvido pelo aluno. Se
acertar, ele ganha 50% dos pontos que possuia e, em caso de erro, perde 50% dos pontos
que possuia antes do erro. Além disso, ao final das 8 rodadas, o aluno devera devolver os
256 pontos que ganhou inicialmente, sendo assim, sua pontuagdo seria 0S pontos
restantes.

O problema 34 traz a situacdo de um aluno que participou do referido jogo e, ao
término, ficou devendo 13 pontos. O problema pede que seja determinado o nimero de
erros que o aluno cometeu ao participar do jogo, como podemos observar na Figura 12,
localizada a seguir.

Figura 12 - Problema teste 34.
(Aman-RJ) Um jogo pedagdgico foi desenvolvido

com as seguintes regras:

Os alunos iniciam a primeira rodada com 256
pontos;

Faz-se uma pergunta a um aluno. Se acertar, ele
ganha a metade dos pontos que tem. Se errar,
perde metade dos pontos que tem;

Ao final de 8 rodadas, cada aluno subtrai dos
pontos que tem os 256 iniciais, para ver se “lu-
crou” ou “ficou devendo”

O desempenho de um aluno que,ao final dessas oito
rodadas, ficou devendo 13 pontos foi de

a) 6 acertos e 2 erros.
b) 5 acertos e 3 erros.
c) 4 acertos e 4 erros.
d) 3 acertos e 5 erros.
e) 2 acertos e 6 erros.

Fonte: lezzi et al. (2022, p. 223).
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Com o intuito de melhorar a discusséo acerca da situacao descrita anteriormente,
resolvemos trazer na Figura 13, apresentada a seguir, uma tabela que nos ajudara a
modelar a situacdo abordada no problema 34.

Figura 13 - Tabela com a resolugéo parcial do problema teste 34.

Temp {em partidas) Ganho Perca
X fln) E(x)
D
0 156 156
e
T 5% o mais
1
236 + 2536 x Vo= 256 (3/2)
=] 50 1 menos
—
N 256 (M2-256 (32 (1!
- 256 (32 (1/2) -
H""I S0% a mais
256 (302) (12 + 256 (3/2) -~
il .'|' il .'|'
3
256 {32 (LN 1+ 12y -
56 (VIR (1) o S0 8 menos
256 (328 (12) - 256 32) <
{ -\. I. 31
4 256 (32) (12012 —
16 (32 (10 T 0% a mas
256 (W2F (1 ":'. :'"'lli". -
741 2yl
g (1 2] [1/2)
VRG22 1)
256 (32F {12)

Fonte: Autor (2022).

A tabela presente na Figura 13 mostra apenas uma combinacdo qualquer das
muitas existentes (que combina acertos e erros). Além disso, apresenta apenas as cinco
primeiras rodas para que se possa observar como o acerto e 0 erro podem ser expressos
matematicamente. Isso porque, como visto na tabela, tanto o acerto como o erro se
comportam como uma fungdo exponencial, onde o acerto pode ser expresso por
f(x)=(3/2)x e o erro pode ser por g(x)=(¥2)®*. A juncéo dessas duas fungdes formara uma
nova funcdo, que representa a pontuacao final apos x partidas, funcéo essa que pode ser
expressa por f(x)=(3/2)* (*2)®*, onde o x representaria os acertos.

Por outro lado, € importante observar que mesmo considerando alternancia entre
ganhos e perdas, a ordem néo afeta a formula geral da composic¢éo de func¢bes encontrada,
uma vez que a quantidade de acertos e de erros é que ird compor a pontuacédo final do
estudante, isto é, para a pontuagdo, ndo importa quais ele errou ou acertou, mas sim a
quantidade de acertos ou erros.

Como ¢ dito que no fim de oito partidas, o aluno ficou com um déficit de 13

pontos, podemos entender que ele, na verdade, fez 243 pontos durante o jogo (isso ap6s
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0s ganhos e perdas). Como encontramos uma funcdo que modela a pontuacdo final,

teremos que 243 = f(x) = (%)x X (%)8"‘, 0 que podemos reescrever como sendo:

35 = (i)x X (1)8"‘, onde o 3° representa a fatoragdo do 243 na base 3. Com isso,
2 2

utilizando as propriedades de potenciacao, encontraremos que x é igual a 5, como foram
oito rodadas, obrigatoriamente a quantidade de erro foi trés, o que reforca a nossa
afirmacdo inicial: o que garante a pontuacdo no jogo ndo é a ordem de acertos ou erro,
mas sim a quantidade.

Nessa situacao, a taxa de valorizacdo sao os acertos e, em contrapartida, os erros
representam a taxa de depreciacdo, por apresentarem ambas as classificagdes de taxa
sobre taxa com proporcao simples (valorizagéo - taxa maior que 1 - e, depreciacéo - taxa
entre 0 e 1). Essa situacdo pode ser classificada como uma situacdo mista, que por sua
vez, trata-se de uma situacdo que é formada, tanto por depreciacdo, quanto por
valorizagéo.

Por outro lado, a situacdo encontrada no problema teste de nimero 34 expressa
uma situacdo totalmente nova, na qual ap6s se dominar, tanto a subclasse de valorizacao,
quanto a de depreciacéo, o aluno precisaria mobilizar seus esquemas com a finalidade de
encontrar e/ou criar outros novos esquemas que o ajudassem a encarar essa nova situagéo.
Cabe ainda salientar que a dificuldade em resolver toda a situagdo, ou seja, descobrir o
total de erros, ndo pode ser analisada simplesmente pela dificuldade de analisar
separadamente a valorizacdo ou a depreciacdo, encontradas nesta nova situacdo. Sendo
assim, a classe de situagcdes mistas, que envolvem Taxa sobre Taxa, pode ser considerada
como a juncéo das subclasses anteriores.

O Quadro 6, na sequéncia, apresenta os valores conhecidos e os desconhecidos do

problema.
Quadro 6 - Elementos dados e solicitados no problema 34
Situagdo mista Elementos dados Elementos solicitados
Apresenta e Tempos e Valores
desvalorizacdo, taxa e Imagem do zero pela intermediarios
maior que 0 e menor funcdo composta
que 1 e valorizagdo taxa |® Taxa de desvalorizacéo
maior que 1. aplicada ao ciclo
e Taxa de valorizacdo
aplicada ao ciclo

Fonte: Autor (2022).
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O Quadro 6 apresenta, de forma sucinta, os elementos dados e os solicitados na
situacdo analisada durante a discusséo dessa nova classe de situagdes.

8.2 Classe Il - Cisao

Para discutirmos essa nova classe de situagfes, tomaremos como situacdo
norteadora a situa¢do contida no problema 30, presente na se¢do “testes” do LD analisado.
O problema contém uma situacdo que fala sobre a reproducdo da Salmonella, bactéria
encontrada em alimentos que pode causar diversas doencas e levar & morte do ser

humano, como podemos observar na Figura 14, a seguir.

Figura 14 - Problema 30 da segdo testes.

(Acafe-5C) Um dos perigos da alimentacao humana
sao 0s microrganismos, que podem causar diversas
doencas e até levar a 6bito. Entre eles, podemaos
destacar a Salmonelfa. Atitudes simples como
lavar as maos, armazenar os alimentos em locais
apropriados, ajudam a prevenir a contaminacao
pelos mesmaos. Sabendo que certo microrganismo
se prolifera rapidamente, dobrando sua populacio
a cada 20 minutos, pode-se concluir gue o tempo
gue a populacao de 100 microrganismos passara a
ser composta de 3 200 individuos é:

al 1he35min.
b} 1 h e 40 min.
c] 1 he50min.
d) 1 he 55 min.

Fonte: lezzi et al. (2022, p. 222).

Na situacdo apresentada anteriormente, € dito que a Salmonella se prolifera
rapidamente, dobrando sua populacdo a cada 20 minutos. O problema pede que seja
determinado o tempo para que uma populacdo de 100 microrganismos atinja a marca de
3.200. Com o intuito de melhorar nossas discussdes, apresentamos uma tabela,

reproduzida na Figura 15, a qual representa essa situacao.
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Figura 15 -Tabela de resolucdo do problema teste 30.

Temp {em min) Quantidade de microrganismos Ciclos ds
reprodugan
X hifx)
a 100 S
1|’|
20 L0 3 =200 )
.\ = z
40 (100 % 2)x 2= 100 % (2)° = 400 .
D ¥
60 100 x (2 = 800 ::’:} -
&0 100 % (25 = 1600 =]
"'\1> 5"
100 100 % {29 = 3200 -

Fonte: Autor (2022).
Na tabela da Figura 15, € notério que a quantidade de microrganismos dobra a

cada ciclo de reproducdo (que corresponde a 20 minutos), tornando evidente que essa

situacdo pode ser modelada por uma fungéo exponencial, do tipo f(x)= 100 x 2210, onde x

é 0 tempo, se levarmos em considera¢do o tempo, e s6 0 tempo. Ou, f(x)= 100 x 2x, onde
x seria a quantidade de ciclos de reproducdo; claro que deve ser considerado que cada
ciclo de reproducdo corresponde a 20 minutos. Essa Ultima representacdo talvez seja a
primeira a vir na cabega, quando se tenta modelar por meio de uma fungéo a situagéo
contida no problema. Contudo € preciso muito cuidado para nao confundir os ciclos de
reproducdo com o tempo correspondente a cada ciclo.

Nesse sentido, para que a populacdo de 100 microrganismos possa tornar-se
3.200, séo necessarios cinco ciclos (de 20 minutos), o que corresponde a 100 minutos,
como mostrado na Figura 15. No entanto, essa ainda ndo é a resposta para o problema.
Contudo, se levarmos em consideracdo que 60 minutos correspondem a 1 hora, teremos
que o tempo, de 100 minutos, pode ser expresso por 1 hora mais 40 minutos, sendo assim,
a resposta para o problema seria 1 hora e 40 minutos.

O problema foi escrito no LD apresentando a reproducdo da Salmonella como
uma situagdo de Taxa sobre Taxa, algo que ndo é. O que garante que a populacdo dobre,
a cada 20 minutos, € a forma pela qual esse microrganismo se reproduz (por ciséo). Isto
é, na reproducdo, cada microrganismo se divide em dois, e cada um desses dois se
dividirdo em outros dois e assim por diante. Sendo assim, 0s microrganismos ndo geram

dois novos a cada reproducdo, eles se dividem em dois. Essa divisdo, além de garantir
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que a populacédo dobre a cada reproducéo, assegura que a situagdo ndo se enquadre na
primeira classe de situacdes. Todavia, ao escrever o problema, o processo é sintetizado,
explicitando-se a taxa.

Além disso, a situacédo contida neste problema traz a tona a ideia de Vergnaud ao
se referir ao conceito e sua formacao e também a ideia de situagdo, isso porque um Unico
conceito matematico, segundo Vergnaud (1994), precisa de diversas situacbes para ser
compreendido, assim como uma unica situacao pode envolver mais de um unico conceito
matematico. Fica evidente a ideia de Vergnaud, porque de nada adiantaria ao aluno, nesta
situacéo, saber resolver a exponencial, se ndo conseguisse representar 0os 100 minutos em
hora para finalizar o problema.

Nesse viés, 0 Campo Conceitual de funcdes exponenciais se apresenta com uma
ligacdo entre muitos conceitos matematicos, corroborando a ideia de Vergnaud ao dizer
que um campo conceitual € um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situa¢es
e conceitos relacionados uns com 0s outros e possivelmente interligados durante o
processo de aquisi¢cdo (VERGNAUD, 1982, p. 40, apud SANTANA et al., 2015).

No intuito de sistematizar a analise, construimos o Quadro 7, no qual se organizam
os dados que foram pedidos e os que foram dados na situacdo analisada para a criacao
dessa classe situagoes.

Quadro 7 - Elementos dados e solicitados no problema teste 30.

Ciséo Elementos dados Elementos solicitados
Tem-se algo se dividindo, e Tempos; e Valores
gerando dois, lembrando a e Imagem do zero; intermediarios.
reproducdo de bactérias e e Modelo de

microorganismaos. reproducao.

Fonte: Autor (2022).
O Quadro 7 apresenta, de forma sucinta, os elementos dados e os solicitados na
situacdo analisada durante a discusséo dessa nova classe de situacdes.

8.3 Classe Il - Corrente/Reproducéo
A terceira classe de situacdo, a classe de Corrente/Reproducdo, surgiu apoés

analisarmos um problema resolvido, em que o livro usa uma funcdo exponencial para

apresentar as equagdes exponenciais. O problema traz uma espécie de arvore genealogica,



62

na qual o casal Abel e Beatriz apresentam seus ascendentes (familiares em linha reta,
pais, avos, bisavds, tataravos etc.); como pode ser visto na Figura 16 proxima.
Figura 16 - Introducdo a equacao exponencial.

0 casal Abel (A) e Beatriz (B) queria saber uma maneira de calcular o niimero de ascendentes que tinham
conjuntamente. Primeiro contaram seus pais/maes (2% geragdc), num total de 4 pessoas: 2 de (A) e 2 de (B).
Depois contaram os aviis/avos (37 geragdo) que eram &: 4 de (A) e 4 de (B). Entdo construiram o sequinte esquema:

numero de membros
da geragao

1i geragio — casal A + B . 2=z

ey i -\'. — m2

28 geragio — pais + maes |.\_.|__,.- I? .\"l"; I;‘ — d4=2
L L L 1

3 geragio — avos + avos [ ) -] ] | | [ ] — = 8=2
- - - -

Eles perceberam que, a cada geragio anterior, o nimero de ascendentes dobrava e concluiram que a lei da
fungdo que relaciona o nimero de membros (v) e a geragdo (x) (x = 1, 2, 3, ...) era: y = 2%

Em certo momento, Beatriz, que é craque em Matematica, desafiou o marido a responder a pergunta: “Em
qual geragdo o nimero de ascendentes que tivemos corresponde a £0967"

Era preciso determinar x tal que 2* = 4096.

Fonte: lezzi et al. (2022, p. 205).

No problema, é apresentada uma representacdo que lista e quantifica os
ascendentes do casal Abel (A) e Beatriz (B), assim como o numero total de familiares de
cada geracdo. Na primeira geracdo, existia apenas o casal, ou seja, dois membros. Na
segunda geracdo, existiam os pais e as maes do casal, ou seja, quatro membros. Na
terceira geracao, seus avos e suas avos, totalizando oito membros. Na situacdo, ndo sao
considerados os demais familiares (irméos, primos, tias etc.). Essa decisdo de ndo incluir
os demais membros garante que seja possivel modelar a situagdo por meio de uma funcgéo
exponencial; funcdo esta que o livro ja enuncia como sendo Y= 2*. Com o intuito de
melhorar nossas discussdes, representamos a situagdo em uma tabela, conforme a Figura

17, a sequir.
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Figura 17 - Tabela de familiares.

Temp (em geragio) Quantidade de familiares
b flx)
Abel + Beatriz = 2 -
1
> O dobro
2 {Pais de Abely + (Pais de Beatmz) =2 x 2 }
— O dobro
3 {Avos de abel) + (Avos Beatnz) = {22 2 x 2=2x (2 =8 ]
> Odobro
4 2x(2¥=16 ]
H“:) O dobro
5 2 (2 =32 =«
h O dobro
G Tx(2) fd ol

Fonte: Autor (2022).

Na tabela da Figura 17, fica evidente que a cada geracdo, a quantidade de
membros cresce, algo curioso é que, a cada geracdo, o nimero total de membros € o dobro
do numero total da geracdo anterior, como se vé na terceira coluna da tabela. Esse
comportamento se caracteriza devido a quantidade de ascendentes seguir uma forma
Unica de crescimento, isto é, exponencial. Na terceira geracdo, por exemplo, teremos 0s
avos que, tanto Abel, como Beatriz possuem: quatro (dois paternos e dois maternos),
totalizando oito familiares, que ndo coincidem (Observe que em caso de casamento entre
primos, ou demais membros de uma mesma familia, essa relacdo é quebrada). Esse
comportamento segue para todas as geragdes, garantindo assim que a situagdo seja
modelada por uma funcéo do tipo f(x)= 2%, onde x seria 0 numero de geragdes e f(x) o
namero de familiares.

Na discussao apresentada no LD, Beatriz desafia Abel a responder em que geragédo
0 nimero de ascendentes total que tiveram foi igual a 4.096. No LD, é dito que bastaria
Abel calcular x para que 2* fosse igual a 4.096. Nesse sentido, Abel precisaria decompor
4.096 na base 2, encontrando 2'2. Além disso, precisaria lembrar da propriedade de
potenciacdo, que garante que, para bases iguais com o mesmo resultado (neste caso,
indicado pela igualdade), os expoentes precisam ser iguais. Sendo assim, seria x igual a
12, isso significa que na décima segunda geracao, o total de ascendentes de Abel e Beatriz
foi de 4.096.

Sendo assim, fica evidente que esta classe de situacdo difere das demais classes
apresentadas neste trabalho, principalmente da classe de Composicdo Taxa sobre Taxa
(Taxa Composta), tendo em vista que, nas situacdes que compdem a referida classe, a
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taxa (de crescimento/valorizacdo ou decrescimento/desvalorizacdo) ja € dada, em
contrapartida, aqui € dada uma situagdo que possibilita a descoberta de uma taxa. Neste
viés, as situacOes exigem do aluno a descoberta ou criacdo de novos teoremas-em-agédo
que possibilitem a ele caminhos para a resolucdo das situacdes que compdem essa nova
classe.

Cabe salientar que 0 nome dessa nova classe € um nome provisério, podendo
mudar em pesquisas futuras, isso porque ndo conseguimos encontrar outra nomenclatura
durante a construcdo deste trabalho. No intuito de sistematizar a analise, construimos o
Quadro 8, consecutivo, onde estdo organizados os dados que foram pedidos e 0s que
foram dados na situacdo analisada para a criagdo dessa classe de situagoes.

Quadro 8 - Elementos dados e solicitados no problema

Corrente/Reproducao Elementos dados Elementos solicitados
Tem-se um fendmeno de e Tempos e Valores
compartilhamento ou forma de e Imagemdoumoua intermediarios
reproducéo padrdo, na qual, base
sempre Sse gera ou € gerada uma e Modelo de
nova quantidade a partir de uma reproducéo
quantidade padronizada.

Fonte: Autor (2022).
O Quadro 8 apresenta, de forma sucinta, os elementos dados e os solicitados na

situacdo analisada durante a discussdo da classe de situaces.

8.4 SituacOes que podem gerar uma nova classe de situacoes

Nesse topico, resolvemos discutir as situacdes contidas no LD analisado, para as
quais, ainda ndo conseguimos com a nossa pesquisa encontrar classificacdes ou mesmo
classifica-las, seja por envolverem conceitos de outras areas do conhecimento ou pela
estruturacdo do problema. Dessa forma, apresentamos as situagdes e discutimos o0 que as
exclui das classes ja encontradas em nossa pesquisa.

A primeira situagdo encontra-se no problema teste 9, localizado na pégina 218 do
LD analisado, no qual que existe dentro de uma Xicara uma certa quantidade de agtcar
onde sera despejado café, o qual sera dissolvido sem gque ninguém agite a mistura (algo

incomum de acontecer no dia a dia). Para auxiliar no entendimento, a situacao traz um
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gréafico que associa a quantidade de agucar disponivel e o tempo. No gréafico, notamos
que apesar de um contexto bem atipico para a funcdo exponencial e possivelmente
distante do entendimento de estudantes do 1° ano do Ensino Médio, a questao sugere que
seja possivel modelar dada situacdo por uma funcéo do tipo exponencial, tendo em vista
que é apresentado o grafico que representa esse comportamento, como podemos observar
na Figura 18.

Figura 18 - Questdo 9 - secdo testes.

(Unicamp-5P) Em uma xicara que ja contém certa
quantidade de acucar, despeja-se café. A curva a
seguir representa a funcao exponencial M(t), que
fornece a guantidade de aclcar ndo dissolvido (em
gramas), t minutos apds o café ser despejado. Pelo
grafico, podemos concluir que

Mit)
16

124 \‘“\H

8t -

41 B

04 . . . t
0 50 100 150 200

a) M) =277

b) Mt} = 2
o Mg =27
=

d) Mt} =2

Fonte: lezzi et al, (2022, p. 218).

A questdo pede que seja encontrada a lei de formacdo que modela essa situacgao;
nesse momento, poderia o estudante ter dificuldade em associar o grafico a uma regra,
tendo em vista que o contexto ndo favorece muito o entendimento do fendmeno ocorrido
na situacdo. Sendo assim, o estudante deveria mobilizar seus esquemas com o intuito de
conseguir transitar entre as representacdes contidas no problema.

Uma saida seria lembrar que a fungéo parte da relacdo dois a dois, ou seja, que ela
associa dois valores pertencentes a dois conjuntos, distintos ou ndo, formando pares
ordenados e a ligacdo desses pares € que da origem a representacdo grafica da funcédo. Ao
lembrar, o estudante poderia encontrar pares ordenados, como por exemplo: (0, 16) e
(150, 4). Apos encontrar esses pontos, bastaria substitui-los nas alternativas e encontrar a
funcio que modela a situagio que se encontra na alternativa A, onde, M(t)=2%-t/75. Para
melhor visualizar 0 que acontece nesta situacdo, na Figura 19, a seguir, apresentamos

uma tabela que associa a quantidade de agucar disponivel e o tempo.



Figura 19 -Tabela absorcao do acucar pelo café.
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Temp (em min} Quantidade de aglicar disponivel
t M=2"4-175)
+5() A 2°4- 75= 16 ~F
¢ i) y
- < x 0,63
+50 A 50 450,75 & |0, 07 ‘“‘w} i
- — x 0,63
+50 » 100 24100 TS 6 4 ~
> 0,63
- -

2= 50,759 4

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela da Figura 19, podemos observar que a quantidade inicial diminui, tendo

em vista que a medida que o tempo passa, 0 aglcar é absorvido; no entanto, essa reducao

pode ndo se consolidar como uma taxa, tendo em vista os fenémenos fisico-quimicos

existentes. Neste sentido, apesar de a quantidade estar diminuindo a uma mesma razao,

nesta situacdo, ndo podemos generalizar esse comportamento. Sendo assim, a situacdo

ndo se enquadra em Taxa sobre Taxa com depreciacdo. Nesse sentido, ndo conseguimos

encontrar uma classificagcdo, tendo em vista que, nesta situacdo, a funcdo exponencial

modela uma situacdo totalmente atipica e, ainda, na questdo, o que mais é explorado é a

representacdo da funcdo exponencial e ndo um novo significado. O Quadro 9, na

sequéncia, retine os elementos dados e os solicitados no problema.

Quadro 9 - Elementos dados e solicitados no problema

Elementos dados

Elementos solicitados

Tempos
Imagem do zero
Representacao gréfica

selecdo

Lista de Leis de formacdo para

e Leide formacdo da funcédo

Fonte: Autor (2022).

Nesse viés, o Quadro 9 apresenta de forma sucinta os elementos dados e 0s

solicitados na situacao analisada.

A segunda situacdo encontra-se no problema 20, constante na pagina 215 da se¢édo

de exercicios do LD analisado. Na questdo, € apresentada uma situagdo na qual a

quantidade de creme que forma uma camada no café expresso pode ser modelada por
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meio de uma funcédo do tipo exponencial. No problema, é dito que a fun¢do que modela
a situacdo € E(t)= a2™, e ainda que a camada inicial possui 6 milimetros de espessura e
que apds 5 segundos, se reduz a metade. A questdo pede que seja determinado que
espessura terd a camada de creme apds dez minutos do café feito, como mostra a Figura

20, a sequir.

Figura 20 - Questdo 20 da secdo de exercicios.

20, (U.E.Londrina-PR) A espessura da camada de creme
formada sobre um café expresso na xicara, servido
na cafeteria A, no decorrer do tempo, é descrita
pela funcao E(t) = a2*, onde t = 0 é o tempo (em
segundos) e a e bsao ndmeros reais. Sabendo que
inicialmente a espessura do creme € de 6 milimetros
e que, depois de 5 segundos, se reduziu em 50%, qual
a espessura depois de 10 sequndos?

Apresente os calculos realizados na resolucdo da
questao.

Fonte: lezzi et al., (2022, p. 215).

Para que seja possivel determinar a espessura do creme ap6s dez segundos, faz-
se preciso determinar os valores de a e b, que aparecem na fungdo como constantes. Nesse
sentido, deveremos adotar pares ordenados para gque seja possivel fazer a descoberta, 0s
pares possiveis sdo (0, 6), tendo em vista que, no momento inicial, ou seja, quanto o
tempo valia zero, a camada tinha espessura de 6 milimetros e (5, 3), levando-se em
consideracdo que apos cinco segundos, a camada de creme se reduziria em 50%. O
modelo algébrico da funcéo é dado, deixando ao estudante identificar alguns parametros.

Apbs a descoberta desses pontos, o aluno deveria substitui-los, na formula dada, no
intuito de encontrar os valores de a e b, que valem respectivamente 6 e % Apbs a
descoberta de a e b, seria possivel, por meio da formula, descobrir que a camada de creme
apos dez segundos teria uma espessura de 1,5 milimetros.

A fim de melhorar nossas discussdes, apresentamos, na Figura 21, uma tabela que

relaciona a espessura do creme com o tempo.
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Figura 21- Tabela de resolucao.

Temp (em seg} Espassura (@m mm)

t E(ty=a2®

*5 < 6 T
+5 5 3

x 0.5

Ar

TA
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o

*5 10

. > k05

.ll'- .\II

Fonte: Autor (2022).

A tabela evidencia que, a medida que o tempo aumenta por meio de uma soma, a
espessura do creme diminui multiplicativamente, como esta registrado na terceira coluna.
Contudo, se considerarmos a variagdo de tempo de cinco segundos, notamos que a
camada de creme corresponderd sempre a metade da que havia anteriormente, como
evidenciado pela segunda coluna da tabela. Apesar disso, a situacdo diferencia-se das
demais ja classificadas. Tendo em vista os fenbmenos fisico-quimicos inerentes a
situacdo, apesar de ser apresentada no LD como uma situacdo de Taxa sobre Taxa com
depreciacdo (devido a forma que foi escrita), a situacdo em si ndo se enquadra nas
classificacOes ja encontradas.

Acreditamos que o LD reduz esse tipo de situacao a Taxa sobre Taxa com o intuito
de facilitar o entendimento do seu publico alvo, estudantes do primeiro ano do Ensino

Médio. O Quadro 10, na sequéncia, apresenta os elementos dados e os solicitados no
problema analisado.

Quadro 10 - Elementos dados e solicitados no problema

Elementos dados Elementos solicitados
Tempos e Parametros
Imagem do zero e Valores intermediarios

O tempo de cada ciclo (5)
Formula geral da funcdo (com
parametros desconhecidos)

e Valores intermediarios

Fonte: Autor (2022).

O Quadro 10 apresenta, de forma sucinta, os elementos dados e os solicitados na
situacdo analisada.
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A terceira situagdo encontra-se no problema 33, presente na pégina 217 do LD
analisado. O problema apresenta uma situacdo onde a funcdo exponencial serve para
modelar a perda de temperatura que sofre um corpo em funcao do tempo, como pode ser

visto na Figura 22, subsequente.

Figura 22 - Questdo 33 da secdo de exercicios.

32, (Unicamp-SP) O processo de resfriamento de um
determinado corpo é descrito por:T(t) =T, + o - 3%,
ondeT(t) é atemperatura do corpo,em graus Celsius,
no instante t, dado em minutos, T, € a temperatura
ambiente, suposta constante, e a e 3 sao constantes.
O referido corpo foi colocado em um congelador
com temperatura de —18 °C. Um termémetro no
corpo indicou que ele atingiu 0 °C apds 90 minutos
e chegou a —16 °C apds 270 minutos.

a) Encontre os valores numéricos das constantes o
e 3.
b) Determine o valor de t para o qual a temperatura

do corpo no congelador é apenas (%) °C supe-

rior a temperatura ambiente.
Fonte: lezzi et.al. (2022, p. 217).

Como visto, a situacdo traz que o processo de resfriamento de um determinado
corpo obedece a uma funcdo exponencial expressa por T(t) = Ta + a3f%, onde Ta
representa a temperatura ambiente, supostamente constante, e o tempo é medido em
minutos, além disso, a e § sdo constantes. Também € dito no problema que o corpo foi
colocado em um congelador que marcava a temperatura de -18°C e que esse mesmo
corpo, apds ser mantido por 90 minutos no congelador, atingiu 0°C e ap6s 270 minutos,
atingiu -16°C. Sendo assim, no item a) do problema, é pedido que sejam determinados 0s
valores numéricos para as constantes a e f3.

Para que sejam determinados os valores de ae [, podem-se adotar pares
ordenados. Os pares possiveis séo (0, 90) e (-16, 270), tais pontos fazem parte da funcéo,
tendo em vista que no problema € dito que o corpo, ap6s ser mantido por 90 minutos no
congelador, atingiu 0°C e que apds 270 minutos, atingiu -16°C. Além disso, € importante

lembrar que, nessa situacdo, Ta vale -18°C, tendo em vista que é a temperatura do
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ambiente no qual o corpo foi colocado. Sendo assim, a e § valem respectivamente 54 e
1
90’

Ja no item b) do problema, é pedido que seja determinado o tempo para que a
temperatura do corpo seja apenas (§)°C superior a temperatura ambiente. Como ja foram

descobertas as constantes a e f no item anterior, podemos reescrever a fungéo, a qual

—t
correspondera a T(t) = Ta + 54 x 390. Como foi pedido que fosse determinado o tempo

para que a diferenca entre a temperatura do corpo e a do meio no qual ele foi colocado

seja apenas (§)°C superior a temperatura ambiente, teremos que T(t) - TA=§°C, sendo

—t
assim, seria 2 =54 x 390, Por fim, o tempo, para que seja possivel obter tal diferenca entre

as temperaturas do meio e do corpo, seria 300 minutos, que corresponde a seis horas.
Neste viés fisico-quimico que fundamenta a situacdo, ela difere das outras ja
discutidas; portanto, a funcdo exponencial assume aqui um novo significado, o qual ainda
ndo conseguimos entender com nossa pesquisa.
O Quadro 11, consecutivo, sistematiza os dados desconhecidos e conhecidos

presentes na situacdo anterior.

Quadro 11- Elementos dados e solicitados no problema 33

Elementos dados Elementos solicitados
e Tempos e Valores dos parametros
e Imagem do zero que compdem a lei de
e Fdérmula da funcdo com formacao
parametros desconhecidos e Valores intermediarios
e Valores intermediarios

Fonte: Autor (2022).
O Quadro 11 apresenta de forma sucinta os elementos dados e os solicitados na
situacdo analisada.
A quarta situacdo encontra-se no problema 28, localizado na pégina 217 do LD
analisado. Na situacéo, a fungéo exponencial serve para modelar a quantidade de passaros

que compbem a populacdo de uma certa espécie. A funcdo que modela a situacéo € P(t)=

500

T onde P(t) é a quantidade de passaros em funcdo do tempo, medido em anos. Além
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disso, no problema é dito que, para o inicio do experimento, deve-se adotar t = 0, como
pode ser visto na Figura 23, exposta a seguir.

Figura 23 - Problema 28 da se¢&o de exercicios.

Z&. (UF-PR) Um grupo de cientistas decidiu utilizar o
seguinte modelo logistico, bastante conhecido
por matematicos e biélogos, para estimar o nu-

mero de passaros, P(t), de determinada espécie

500
1422
sendo fo tempo em anos et = 0 o momento em
que o estudo foi iniciado.

numa area de protecao ambiental: P(t) =

F

a) Em quanto tempo a populacao chegara a 400
individuos?

b) A medida que o tempo taumenta, o nimero de
passaros dessa espécie se aproxima de qual valor?
Justifique sua resposta.

Fonte: lezzi et al. (2022, p. 217).

Como visto no problema, no item a), € pedido que seja determinado o tempo

necessario para que a populacdo atinja 400 individuos. Nesse sentido, seria preciso

logo seria  1+2%*

00
22-t!

substituir na funcdo, P(t) por 400, o que resultaria em 400 = 1+5—

500 . . 5 1
= - Sendo assim, seria 2% = ~ - 1, 0 que corresponde a 2*" = ; ou 2** = 2. Neste

sentido, seria t = 4, o que significa que apds quatro anos do inicio do experimento, a
populacdo de passaros serd de 400 individuos. Trata-se aqui de uma composicdo de
funcbGes bastante complexa que envolve uma funcdo afim, composta com uma
exponencial, composta com outra afim, composta com uma hiperboélica. Tdo complexo
que preferimos aqui ndo discutir, devido a falta de ferramentas para classificar a
hiperbdlica, por exemplo.

O Quadro 12, a seguir, contém os elementos dados e os solicitados no problema

analisado.



Quadro 12 - Elementos dados e solicitados no problema.

Elementos dados

Elementos solicitados

e Tempos
e Imagem do zero

e Representacdo algébrica

e Valores intermediarios
e [Estimativa de crescimento

Fonte: Autor (2022).
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O Quadro 12 apresenta, de forma sucinta, os elementos dados e os solicitados na

situacdo analisada durante a discusséo da subclasse.

8.5 Sintese da analise

Neste tdpico, trazemos uma tabela que apresenta a classificacdo para as situagdes

presentes nos problemas do LD analisado. Além dessa classificagdo, a tabela apresenta

ainda o contexto e a pagina na qual se encontra o problema, como se pode ver no Quadro

13, a sequir.

Quadro 13 - Classificagdo das situagdes de funcdo exponencial

Valorizacdo/

crescimento
Taxa sobre taxa (a>1)

Censo populacional 187
O nimero e 200 Problema
resolvido
Introdugao a equagao
exponencial 205
Area ocupada por algas (34) 203 Problema
P P g proposto
Investimento (42, 48, 21) 203
207 ‘s
Crescimento populacional (10, 215 Exercicios
35,49, 51,) 216
Concentraga?Sc):ie substancia 214
Aplicacdo de fertilizantes (8) 215
Crescimento populacional 220
(16, 29, 35, 43) 222-224 | Testes

Fonte: Autor (2022).



Quadro 13 - Classificagdo das situac¢oes de funcdo exponencial (Cont.)
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g Problema
Meia-Vida 205 resolvido
N, . 203
Desvalorizacao financeira (1,
14, 36, 56) e Trabalho 213 | Problema
industrial (37) prop
215
Armazenamento de 4gua na 207
seca (46)
Decrescimento Populacional
(55) 213
Depreciacdo/ ‘o .
Desvalorizacao Idadeci(?gg;%ezsigfg rénoelo do Exercicios
(0<a<1) (Decaimento da espessura de 215
um creme no café)
Desvalorizacdo financeira (25) 216
Meia-Vida (31, 19) 217
Meia-Vida (19, 21 24, 31, 44) 220
e 20 (Esquecimento de 222
informacao) 274 Testes
Desvalorizag§§7f)inanceira (36, 223
Composicao Distancia (7) 214 Exercicios
de duas taxas
sobre taxa Jogo (34) 223 Testes
203
Reproducdo de bactéria (33, 207
43,24, 30) 216
Cisdo | = - 222 Exercicios
Dobradura de folha (30) 217
- Problema
Corrente/ | Familia (Ascendentes) 205 resolvido
reproducao
Corrente eletrénica (28) 222 Testes

Fonte: Autor (2022).

O Quadro 13 apresenta as classes e as subclasses encontradas em nossa pesquisa

e as classificacOes para os problemas analisados no LD, bem como a pagina e o tipo de

problema (divisdo feita pelos autores do LD) em que se encontram as situagOes

classificadas.
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Essa organizacéo garante a classificagdo para as situagdes, bem como a conclusao
da selecdo dos problemas. Isso porque, para as nossas analises, levamos em consideracao

apenas os problemas contextualizados, como ja ressaltado na nossa metodologia.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Fundamentados na Teoria dos Campos Conceituais, desenvolvida pelo
Pesquisador Gérard Vergnaud, pudemos analisar as situacdes que envolvem o conceito e
as propriedades de funcdo exponencial presentes em um livro didatico. Para as analises,
levamos em consideracdo as situagOes contextualizadas, deixando para um outro
momento aquelas puramente matematicas. Para a construcao da pesquisa, partimos do
pressuposto de que o conhecimento matematico é adquirido durante o enfrentamento de
diferentes situacdes, de acordo com a teoria Vergnaud, e assim sendo, caberia analisar e
classificar as situagdes que envolvessem as fungdes exponenciais.

O enfrentamento de diferentes situacdes seria fundamental durante o processo de
aprendizagem. Além disso, a classificacdo se torna importante, porque as situacfes
servem de suporte para os alunos e os professores durante 0s processos de ensino e
aprendizagem. Vergnaud defendia ainda a ideia de que o conhecimento matematico
deveria ser organizado em campos, cujo dominio leva tempo. Segundo ele, um Campo
Conceitual, como o de fungdo exponencial, seria um conjunto de situac@es, invariantes e
representacdes que estariam ligados e possivelmente interligados durante o processo de
aquisicéo.

Pensando na variedade de situacfes que apresentam o Campo Conceitual de
funcBes exponenciais, resolvemos fazer a classificacdo das situacfes presentes em um
LD. A escolha de selecionarmos o livro como material de analise deu-se, porque o livro
didatico possui um lugar garantido na sala de aula, ndo sé como suporte do professor,
como também do aluno nos processos de ensino e aprendizagem.

Na nossa pesquisa, foram caracterizadas trés classes de situacfes: a primeira trata
de situacdes que apresentam o acumulo de taxas, por isso, foi nomeada de composicao
entre Taxas (taxa composta). Essa categoria foi dividida em trés subclasses em razéo do
significado que cada uma apresenta: Taxa sobre Taxa com valorizacdo/crescimento (taxa
maior que 1), Taxa sobre Taxa com depreciacdo/desvalorizacdo (taxa entre 0 e 1) e a
composicdo de duas Taxas compostas, situagdes mistas que apresentam, tanto
valorizagéo/crescimento, quanto depreciacdo/desvalorizacao.

A segunda classe foi a de Ciséo, ela foi criada para englobar as situacdes que
tratam da reproducdo de microrganismos ou do crescimento por meio de cisdo. Essa
classe foi criada partindo de uma situagéo que traz a reproducao de bactérias; nesse caso,

para que a populacéo cresca, as bactérias se dividem e esse processo € chamado de cisao.
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Ja a terceira classe de situagdes foi a de Corrente/Reproducéo. Essa classe foi
criada para representar situagdes onde ha também um crescimento; no entanto diferente
daquele que acontece na classe de Cisdo. Nesta nova classe, ndo ha divisdo de individuos
para gerar outros, como acontece na reproducdo bacteriana. A classe foi criada partindo
de duas situacOes, uma que falava sobre os ascendentes de um casal e outra sobre uma
corrente em que cada pessoa encaminha mensagem para um namero fixo de pessoas. Em
ambos, a funcdo exponencial modelava situa¢@es de crescimento, porém um crescimento
diferente do de Taxa sobre Taxa, em que uma grandeza é transformada pela aplicacao de
uma taxa. Nos demais, uma grandeza é transformada por se dividir em duas ou mais, ou
uma grandeza reproduz outras, gera novas por corrente ou por reproducéo de seres.

Além disso, é importante frisar que houve quatro situacdes para as quais nao
conseguimos, com esta pesquisa, gerar uma classificacdo. Porém as situacGes foram
também discutidas e apresentadas nos resultados e discussdes.

Outro fato importante é que o LD reduz muitas situacdes a Taxa sobre Taxa, algo
que pode, tanto facilitar, como dificultar a aprendizagem. Facilitar, quando o estudante
ndo possui maturidade suficiente para entender o contexto modelado pela funcédo e,
dificultar, por nédo propiciar, por vezes, a descoberta de teoremas e esquemas de resolucao
por parte dos estudantes.

Cabe salientar que, com a nossa pesquisa, buscamos atingir o seguinte objetivo:
classificar os tipos de situaces envolvendo a fungdo exponencial trazidos por um livro
didatico do 1° ano do Ensino Médio a luz da teoria dos Campos Conceituais. Esse objetivo
foi estipulado com o intuito de responder a seguinte indagacdo: que tipos de situacdes
envolvendo a funcdo exponencial sdo trazidos em um livro didatico do 1° ano do Ensino
Médio?

Para que fosse possivel responder a questdo de pesquisa, bem como atingir o
nosso objetivo geral, foram elencados os seguintes objetivos especificos: I- Identificar
classes de situacGes sobre funcdo exponencial. I1- Identificar conceitos e propriedades
abordadas nos problemas propostos dos livros didaticos relativos a funcédo exponencial.
I11- Identificar esquemas possiveis para a resolucdo das situacbes propostas em livros
didaticos para introduzir o conceito de fungéo exponencial.

No que se refere a identificagcdo das classes de situagcdes sobre funcdo exponencial,
nosso trabalho conseguiu identificar trés: Taxa sobre Taxa (que possui trés subclasses),

Ciséo e Corrente/Reproducdo. Esclarecemos que, apesar de as situagdes contidas nos
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problemas apresentarem classes diferentes, boa parte dos problemas foram transformados
em Taxa sobre Taxa devido a forma como a classe foi escrita.

Nesse Viés, a diferenciacdo das classes s foi possivel em razéo da identificacédo
dos conceitos e das propriedades relativos a funcdo exponencial. I1sso porque, durante
nossas analises, levamos em consideragdo, ndo s o contexto das situacdes, como também
as propriedades, os conceitos, os elementos dados e os elementos desconhecidos no
intuito da classificacédo. Essa acéo foi indispensavel, porque, apesar de terem sido escritas
como uma situacdo de acumulo de Taxas, em algumas situacdes, a funcdo exponencial
possui outro significado, alguns ainda ndo compreendidos em nossa pesquisa.

No que se refere a identificacdo de esquemas possiveis para a resolucdo das
situacbes propostas para introduzir o conceito de funcdo exponencial, foi possivel
observar que o LD apresenta possiveis caminhos para a resolucdo de algumas situacdes.
Algo positivo, tendo em vista a importancia que possui o LD durante os processos de
ensino e aprendizagem. Contudo é importante salientar que as situagdes poderiam ser
resolvidas por outros caminhos, o que o LD néo faz.

Nesse sentido, compreendemos que as situacdes de funcdo exponencial
relacionam inumeros conceitos matematicos, podendo levar tempo para que o estudante
consiga transitar entre as classes de situacfes encontradas, ndo so pela estrutura do
problema, mas pelo significado assumido pela funcéo.

Esse envolvimento de indmeros conceitos, como também a importancia de
diferentes situacdes durante o ensino deste campo, ja foi apontado durante nossa revisao
de literatura, em que ficou também evidente que o avango no entendimento e dominio
das classes, por vezes, relaciona-se ao dominio prévio de outros Campos Conceituais.

Apesar de ndo termos conseguido classificar todas as situacfes presentes no LD
analisado, por questdes de tempo, consideramos que o0 nosso objetivo foi atingido. Com
IS0, nossa pesquisa sugere o grande potencial de pesquisas futuras que busquem, ndo so6
encontrar outras classes de situacfes, como também investigar como 0s estudantes
conseguem resolver questdes englobadas nas classificacbes e ampliarem seus
conhecimentos. Nesse sentido, a pesquisa abre espaco para pesquisas futuras que
busquem investigar o Campo Conceitual da funcdo exponencial, assim como suas

aplicacdes.
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ANEXO A- QUESTCOES ANALISADAS QUE SE ENCONTRAM NO
CAPITULO DE FUNCOES EXPONENCIAIS CONTIDAS NO LD.

L EXERCICIO RESOLVIDO

2 =2 2
Qual é ovalordey = [(—) 2 4“] ?
Solugao:

Propriedades

As cinco propriedades enunciadas para poténcia de expoente natural sdo validas para poténcia de expoente
inteiro negativo, quaisquer que sejam os valores dos expoentes m e n inteiros.

EXERCICIOS

1. Calcule: 5. Coloque em ordem crescente:
3 _2 i 3 X iy —102 2 -3
ets d)( 3) 9z 0 A=(27-3-058 B=—1 + %) —%) e
-2 0 2
1 1 o 5 1
b) (-5) — h)(-—] k) 10? -
) 5) e)(50> )( 2) ) e ( 2)
ast o~ g ocp oy -(-2) B
7 2 3
2. Calcule: SR -
a) 0.2 o) 0,052 ) 06 6. Sendoa-b # 0,simplifique as expressoes:
b) 0,17 fl 1,25 j) 0,08"7 a) a’. (bj)3 d) @ + b) - ab
0 34 912} K (0.3)" ab
d) -4,17)° h) (3,22 ) (0,01)2 by (@ B ot 55 e
a“-b?
3. Calcule o valor de cada uma das expressoes: s e
2 1 AN B
a)A:(%) -(—2)3+(—%) c)(b) a-a’-a’
-I ~2 -I -1 7 Pl a s
b) B = (7) 4 <?) .+ Escreva em uma Unica poténcia:
S a) a metade de 2'%;
gC=-2- —-;—) + 15— (=2) b) o triplo de 3%;
e e ) aoitava parte de 4°%
d)D= [(‘ ‘g‘) + (‘2_) ] d) o quadrado do quintuplo de 25™.
e) E=[BE S (=3)N
2\ 312 &. Sendoa = (0,02)%eb = (0,004) 2 obtenha o valor
f) Fz6-(—> +4~(——) T
3 2 :
a)a-b?’
4. Escrevaem uma Gnica poténcia: b
3 b) 2
i
113 (119211 * (10) @
a) e (] R cjiaci102=b 102
43, 97 .93 2105 - 2)-3 8 22 _ 946
b) % d) % 9. Sendoa= %&_’ obtenha o valor de (4a)™".
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3.3.02_30_ 32
Z V2 2 N2 2

(\N3)'-12

EXERCICIOS

:4(\f3_+1):4(\/§+1):2w§+1)
2

10. calcule:
i

a) V169 c) 4% e) 30,125

b) V512 d) V0,25 f) 100000
171. calcule:

a) V256 - V25— 16 o (N1000 -Ve4)'

b) 1 + Va9
12. simplifique os radicais sequintes:

a) V18 o 54 e) V240

b) V54 d) V288 f) N3000
13. Efetue:

a) V32 +\50

b) V200 - 3\72 + V12
o) 16 + V54 -2
d) V1200 —2V48 + 3\27

14. Efetue:
a) V192 -\27 py 16 + 54
@ %
15. Efetue:
a) V6 -\24 d) Va8 :\3
b) N9 -3 e) V162 : \2
SRCIRCN e
N2 -4

1 6. Desenvolva os sequintes produtos notéveis:

a) (V3 + 1P

b) (3-V2F

o (V5 +V2)

d) (V11 +2)- (V11 -v2)
e) (V3 +1)

f) 2+V2)

CAPITULO 7

17. Efetue:

8 Wo V2 W6 V2
b) B+ VTS - V8- NT5
c) W\Wﬁ
d) V2 - W10 -2 - W10 + V2

18. Racionalize o denominador de:

a) i c) E e) 3L g) 92
\2 \2 2 \32.
by 3- = S
\5 03 /52

19. Racionalize o denominador de cada uma das seguin-
tes expressoes:

a) 2 d)M
2 +1 V5 +42
b) —2 o V10
N7 -3 V10 -5
c)i
\2-1
20. Efetue:
a) 2 +8 ) 3 =12
\2 -2 6
b)(i+ﬁ>-\5 gB2-1_ 2
V2 3 V2+1 V2-2
271. Efetue:
a) (V2) 9\2-¥2 -4
b) (V2)° d) (2)°

2 2. Racionalize o denominador de cada uma das seguin-
tes expressoes:
A — 1 b) —! -
V2 +V3-15 2-\2
Sugestéo para o item b:
a’—b’=(a—b)(a®+ab +b?).




, EXERCICIO RESOLVIDO

2 2
4. Calcularovalordey = 27" —16".

Solugao:
Podemos resolver de duas maneiras:
a) escrevendo as poténcias na forma de raizes:y = 277 -6 =729 -44096 =9-8=1

2 3
b) usando as propriedades das poténcias:y = (3%)° —(29)* =32-22=9-8 =1

EXERCICIOS

em que h é a altura da pessoa em centimetros; m é a
massa da pessoa em quilogramas.

23. Calcule o valor de:

21k, a1
a) 277 e) 576°
1 2L § b :
b) 256° f) 025° £\ :
1 %
& 27 \& 8
q 32’ 9 (1000) g
% 1\ E
d) 64 h) (—) =
81 g
£
24, Calcule o valor de:
2 2
a) 83 e) 273
X gk
b) 144 7 f) 0,09 2
9 027 g)16%
1l
d) 167 h) 82

25. Calcule o valor de cada expressao:

a) A = 6470666.... 0,505

il 2\
b)B={128"+81"

-1 & O calculo de superficie corporal é utilizado

¢) C=0,001 " -1000 na fisiologia e em farmacologia. Por exemplo,
adosagem de um medicamento deve ser

ALK
d)D=(4-109)7 ministrada considerando as variaces fisicas de

2 o uma pessoa a outra,a fim de garantir a eficacia
26. Qual é o valor de a’, sendo a = (—> 4 (l) do tratamento e evitar os efeitos adversos de
-1 uma dosagem errada.
2. (_1.) -22
eb= 3—_2? a) Calcule a érea da superficie corporal de um
il individuo de 1,69 m e 75 kg. Use a aproximagao
( 2 ) 3=17.

b) Juvenal tem ASCigual a 2 m? e massa 80 kg.Qual

27 . A érea da superficie corporal (ASC) de uma pessoa, é a altura de Juvenal?

em metros quadrados, pode ser estimada pela for-
mula de Mosteller:

ASC=( h-m )%
3600

¢) Considere dois amigos, Rui e Eli, ambos“pesando”
81 kg.A altura de Rui é 21% maior do que aaltura
de Eli. A ASC de Rui é x% maior do que a ASC de
Eli.Qual é o valor de x?
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Exemplo e

Vamos construir no mesmo diagrama os graficos das fungoes f e g definidas pelas leis: f(x) = 3* e

1
-3 27 27
1
-2 9 9
1
-1 3 3
0 1. d
210
i N a, 2 -1 1. 2 X
3
1
2 9 9
1
3 27 27

Note que, tanto para a fungdo fcomo para a fungdo g, tem-se Im = R*.
As curvas obtidas nos exemplos anteriores sdo chamadas curvas exponenciais.

O nimero e

Um importante nimero irracional em Matematica é o nimero e = 2,718281828459... . Para introduzi-lo,
vamos considerar a expressdo (1 + x)*, definida em R*, e estudar os valores que ela assume quando x se
aproxima de zero:

0,1 0,01 0,001 0,0001 | 0,00001

2,594 2,705 2,717 2,7182 | 2,7183

1
Na tabela podemos notar que, a medida que x se aproxima de zero, a expressio (1 + x) " fica mais proxima

do nimero e = 2,7183.
Considerando valores negativos de x, porém cada vez mais proximos de zero (por exemplo, x = -0,1;
x = -0,01; x = —0,001 etc.), a expressao também fica cada vez mais proxima de e = 2,7183. Calcule vocé
mesmo com o auxilio de uma calculadora c}entiﬁca.
Dizemos entdo que o limite de (1 + x)*, quando x tende a zero, é igual ao nimero e. Representamos esse
fato por lim (1 + x)* =e.
x—0

A descoberta do nimero e é atribuida a John Napier, em seu trabalho de invengéao dos logaritmos, datado
de 1614 (veja capitulo seguinte). Nele, Napier introduziu, de forma ndo explicita, o que hoje conhecemos como
nimero e. Um século depois, com o desenvolvimento do célculo infinitesimal, o nimero e teve sua importancia
reconhecida. 0 simbolo e foi introduzido por Euler, em 1739.

Muitas calculadoras cientificas possuem a tecla ‘e* colocada, em geral, como segunda funcao (veja a tecla

2ndF ' na imagem seguinte; em alguns modelos a segunda funcdo da tecla é acionada por meio da tecla  shift ).
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Graficos com translacao

Vamos construir o grafico da funcdo cujaleiéy = 2* + 2.

y=2"+2
1 -
«§ — + 2 =2,125 P
| 8 y=2
-2 2,25
-1 2,5 3

3
4

6

4
6 /
10 -3 =2 =1 0

Observe que o grafico obtido é o grafico da funcdo dada por y = 2* “deslocado” duas unidades para cima.
Como Vx € R, 2* > 0, temos que 2* + 2 > 0 + 2, isto &, y > 2. Assim, o conjunto imagem dessa funcao é:
Im={yeR|y>2}
De modo geral, o grifico de y = a* + k, sendo 0 < a # 1 e kuma constante real, pode ser obtido a partir
do grafico de y = a*, deslocando-o k unidades para cima ou k& unidades para baixo, conforme k seja positivo
ou negativo, respectivamente.

wlin | »|o

N
B3

EXERCICIOS

28. Construa os graficos das fungdes exponenciais defi- 3. Faca o gréfico de cada uma das fungées definidas
nidas pelas leis seguintes, destacando seu conjunto de R em R pelas leis sequintes, destacando a raiz (se
imagem: houver) e o respectivo conjunto imagem:

-4 Al 5
s = q fl) =—--2 a) f(x) = -2 <) f(x) =—4- (%)
b) f(x) = (L) d) f(x) = 3-2* 1Y
3 b) f(x) = (7) i d) f(x) =3*+3

29. Na figura esta representada parte do grafico de
uma funcao fdada por f(x) = a - 2% sendo a uma 32. O gréfico abaixo representa a funcao f: R — R cuja
constante real. Sabendo que (1) = —, determine lei éf(x) = a+ b - 2, sendo ae bconstantes positivas.
o valor de f(3). 4

30. Represente, em um mesmo sistema cartesiano, os

gréficos das fungoes fe g, definidas de R em R*, 0 1 X
destacando o ponto de intersecéo:
a) f(x) = 10" e g(x) = 10 a) Determine ae b.
1 b) Qual é o conjunto imagem de ?
b) f(x) = 2% e g(x) = — - &
2 c) Calcule f(=2).
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33. Em uma experiéncia sobre deterioracéo de alimen-
tos, constatou-se que a populacao de certo tipo de
bactéria dobrava a cada hora. No instante em que
comegaram as observagoes, havia 50 bactérias na
amostra.

a) Faca uma tabela para representar a populagéo de
bactérias nos seguintes instantes (a partir do inicio
da contagem): 1 hora, 2 horas, 3 horas, 4 horas,
5 horas.

b) Obtenha a lei que relaciona o nimero de bacté-
rias (n) em funcao de tempo (t).

34.Em uma regiao litoranea, a populacio de uma
= espécie de algas tem crescido de modo que a area

J da superficie coberta por elas aumenta 75% a cada
ano, em relacao a érea coberta no ano anterior.
Atualmente,a drea da superficie coberta pelas algas
éde,aproximadamente, 4000 m?.Suponha que esse
crescimento seja mantido.

Pulsar Imagens

Edson Grandisoli/

a) Faca uma tabela para representar a rea coberta
pelas algas daqui a um, dois, trés, quatro e cinco
anos, contados a partir desta data.

b) Qual é a lei da fungdo que representa a area (y),
em m?, que a populacao de algas ocupara daqui
a xanos?

) Esboce o gréfico da fungéo obtida no item b).

35. Os municipios A e B tém, hoje, praticamente o mes-
mo numero de habitantes, estimado em 100 mil
pessoas.Estudos demogréficos indicam que o muni-
cipio A deva crescer a razao de 25 000 habitantes por
ano e o municipio B, a taxa de 20% ao ano.Mantidas
essas condicoes, classifique em seu caderno como
verdadeira (V) ou falsa (F) as afirmagoes seguintes,
corrigindo as falsas.

a) Em dois anos, a populacéo do municipio B sera
de 140 mil habitantes.

b) Em trés anos, a populagdo do municipio A sera
de mais de 180 mil habitantes.

¢) Em quatro anos, o municipio A serd mais popu-
loso que o municipio B.

d) A lei da funcao que expressa a populacao (y) do
municipio A daqui a xanos éy = 25 000 x.
e) O esboco do gréfico da funcao que expressa a

populacao (y) do municipio B daqui a x anos é
dado a seguir:

36. Um conjunto de so-
= fas foi comprado por
i RS 2000,00. Com o

37.

38

s

86

100000

tempo, por descuido
do comprador, o sol foi
queimando o tecido
do sofd, que perdeu
a cor original. Um co-
merciante do ramo in-
formou ao comprador
que em uma situagao
desse tipo, a cada ano
o sofa perde 10% do
valor que tinha no ano anterior.

DirectPholo/Grupo Keystone

a) Faca uma tabela para representar o valor do sofé
depoisde 1, 2, 3 e 4anos da data de sua aquisigao.

b) Sabendo que o comprador se informou com o
comerciante 7 anos depois da compra, que valor
o sofd teria nesta data, segundo o comerciante?

¢) Qualéaleidafungdoquerelaciona o valor (y),em
reais, do conjunto de sofas e o tempo t,expresso
em anos apos a sua aquisicao?

Em uma industria alimenticia, verificou-se que,
apos t semanas de experiéncia e treinamento, um
funciondrio consegue empacotar p unidades de
um determinado produto, a cada hora de trabalho.
Alei que relaciona pe té: p (t) = 55—30- e %% (leia
o texto da secao Aplicagées, pagina 204).

a) Quantas unidades desse produto o funcionério
consegue empacotar sem experiéncia alguma?

b) Qual é o acréscimo na produgao, por hora, que o
funciondrio experimenta da 1?para a 2? semana
de experiéncia? Use a aproximacgao e® = 1,2.

c) Qual é o limite méximo tedrico de unidades que
um funcionério pode empacotar, por hora?

Seja f a funcao dada pela lei f(x) = 10% para todo
X € R, e considere a e b nimeros reais quaisquer.
AssinaleV ou F nas afirmagoes seguintes corrigindo
as falsas.

a) f(2a) = 2 - f(a)

b) f(a + b) = f(a) - f(b)

¢) f(a) = f(-a)
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M EQUACAO EXPONENCIAL

Introducao

0 casal Abel (A) e Beatriz (B) queria saber uma maneira de calcular o nimero de ascendentes que tinham
conjuntamente. Primeiro contaram seus pais/mdes (2¢ geracao), num total de 4 pessoas: 2 de (A) e 2 de (B).
Depois contaram os avos/avos (3¢ geracdo) que eram 8: 4 de (A) e 4 de (B). Entdo construiram o seguinte esquema:

numero de membros

da geragao
12 geragdo — casal —_2=2
22 geragdo —= pais + méaes CTIT] CTI—L;_] — > 4=22
3¢ geragdo — avds + avos I__L| — 8=2°

Eles perceberam que, a cada geracao anterior, o niimero de ascendentes dobrava e concluiram que a lei da
funcdo que relaciona o niimero de membros (y) e a geragdo (x) (x = 1, 2, 3, ...) era: y = 2%

Em certo momento, Beatriz, que é craque em Matematica, desafiou o marido a responder a pergunta: “Em
qual geragdo o nimero de ascendentes que tivemos corresponde a 4096?".

Era preciso determinar x tal que 2* = 4096.

Esse é um exemplo de equagdo exponencial, que vamos estudar agora.

Definicao

Uma equacdo exponencial é aquela que apresenta a incognita no expoente de pelo menos uma de suas
poténcias.

Sdo exponenciais, por exemplo, as equacgoes 4* = 8, (%) =8le9*-3x=72,
Um método usado para resolver equagdes exponenciais consiste em reduzir ambos os membros da equagao
a poténcia de mesma base a (0 < a # 1) e, dai, aplicar a propriedade:
an=av=x =X,

Quando isso é possivel, a equacdo exponencial é facilmente resolvida.

Exemplo 6

Vamos retomar o problema sobre o niimero de ascendentes de Abel e Beatriz.
Para matar a charada que Beatriz propds, Abel fatorou o nimero 4096, obtendo 22,
Se 2* = 4096, temos:

2r=2"=x =12

4096 ascendentes corresponde a 12¢ geracao.

NCAO EXPONEN
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41.

42,

43.

44,

45,

Resolva,em R, as seguintes equagdes exponenciais:

d) 0,251 =125
€) 0,25% % =0,5>

f ()= (%)

a) -|-|2x!-5x+2 =1
b) 91 =33

«— (5
c) 0,8 (4)

O preco p,em unidades monetarias, de uma acao de
uma empresa siderdrgica, comercializada em uma
bolsa de valores, oscilou de 1990 a 2010 de acordo

com a lei:
t+1

p(t) =3,20-2 °
em que t é otempo,em anos,contado a partirde 1990.
a) Qual era o valor da agao em 1994? E em 1999?

b) Em que ano a acado passou a valer oito vezes o
valor de 1990?

Uma maionese mal conservada causou mal-estar

nos frequentadores de um clube.Uma investigagao

revelou a presenca da bactéria salmonela, que se
multiplica segundo a lei:
n(t) = 200 - 2%,

em que n(t) é o nimero de bactérias encontradas

na amostra de maionese ¢ horas ap6s o inicio do

almoco e a é uma constante real.

a) Determine o nimero de bactérias no instanteem
que foi servido o almogo.

b) Sabendo que ap6s 3 horas do inicio do almo¢o
o numero de bactérias era de 800, determine o
valor da constante a.

¢) Determine o nimero de bactérias apés 12 horas
da realizagao do almogo.

Resolva,em R, as seguintes equagoes exponenciais:

a) 10¢- 102 = 1000
b) 2% +1.87%+3 = l
16

3x
o) (L) 1 252+x=5
5

gal
e (W6 ):(336 )" =1

X ax-1 — 1
f) (V10)*- (0,01) oo

1
2271 x = 37

Resolva, em R, as equacgoes seguintes:
a) 2x*2-3.2¢1'=20

by 5s73=5xr2—]« 51 =89

Q) N+ 42— 42 =315

d) 2x+2x+1+2x+2+2x—3:E

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Com a seca, estima-se que o nivel de agua (em
metros) em um reservatorio, daqui a t meses, seja
n(t) =37 - 40

Qual é o tempo necessario para que o nivel de dgua
se reduza a oitava parte do nivel atual?

Resolva os seguintes sistemas:

X+ 2y
) -
2

100%-410Y = 10

a) ¥
A = 34y 0,1%:0,01° = 0,01
3

py 4 (7] = 29>
27x=1024

As leis seguintes representam as estimativas de

valores (em milhares de reais) de dois apartamentos

A eB (adquiridos na mesma data), decorridos tanos

da data da compra.

apartamento A: v = 2'*' + 120

apartamento B: v =6 - 2'"% + 248

a) Por quais valores foram adquiridos os apartamen-
tos A e B, respectivamente?

b) Passados quatro anos da compra, qual deles
estara valendo mais?

¢) Qual é o tempo necessério (a partir da data de
aquisicao) para que ambos tenham iguais valores?

3

Na lei n(t) = 15 000 - o t*k em que k é uma

constante real, n(t) representa a populagéo que um
pequeno municipio tera daqui a anos, contados a
partir de hoje. Sabendo que a populacéo atual do
municipio é de 10 000 habitantes, determine:

a) ovalorde k;
b) a popula¢do do municipio daqui a 3 anos.

Resolva,em R, as equagdes seguintes:

o) 1001 _
10+ 1

b) 25~ 23 - 5 = 50

) 49°-42 =7

d)4#1-33-2248=0
e) 0,25+ 0,5%2~5-(0,5)* = 28

A populagao de insetos em uma regiao tem cresci-
do a taxa de 200% ao més, devido a problemas na
coleta do lixo. A populagao atual é estimada em A
elementos. Se nenhuma providéncia for tomada e
a taxa se mantiver neste patamar, daqui a quanto
tempo havera 243 - A insetos? (Sugestdo: veja o
exemplo da introducéo do capitulo, pagina 187.)
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Meia-vida, radioatividade

le medicamentos

Radioatividade ¢ Matematica

/ R Os dtomos radioativos estdo
A presentes no meio ambiente
:::;;:amso . \ 3 (atmosfera, rochas, cavidades
uranio-238, B - subterrdneas, hidrosfera etc.),
xs torio-232 e

alimentos e seres vivos.

radio-228

o . A 1, :
1 <, i g

N
"~ Arvores e demais plantas,
- incluindo vegetais,

contém carbono-14e
potassio-40

O nucleo de um atomo com excesso de
energia tende a se estabilizar emitindo um
grupo de particulas (radiacdo alfa ou beta) ou

ondas eletromagnéticas (radia¢des gama). l

i Em cada emissdo de uma das particulas, ha Excestatla
A — o . =
variacdo do nimero de prétons e néutrons energia
no nucleo e, deste modo, um elemento qui- { N\

mico se transforma em outro. O processo

Matéria: emissdo de Emissdo de ondas )
particulas em forma de eletromagnéticas:
é chamado de decaimento radioativo. radiacéo alfa (0) ou beta () radiagdo gama ()

pelo qual se da a emissdo dessas particulas

&




Meia-vida

Considerando uma grande quantidade de atomos de um mesmo elemento quimico
radioativo, espera-se certo niUmero de emissdes por unidade de tempo. Essa “taxa
de emissoes” é a atividade da amostra.

Cada elemento radioativo se transmuta (desintegra) a uma velocidade que lhe é
caracteristica. Meia-vida é o intervalo de tempo necessa-
rio para que a sua atividade radioativa sejé reduzida
a metade da atividade inicial. 4

Apos o primeiro periodo de meia-vida, a
atividade da amostra se reduz a metade
da atividade inicial, passado o segundo
periodo, a atividade se reduz
a%da atividade inicial
e assim por diante, ‘&
como mostra o

grafico abaixo.

numero de
atomos em

| atividaden“ | atividadeinicial

4 quantidade de
A

|oversges|

T AlLeiquedefineessa funt;;ﬁoI eprnencialé n(x) = % :
sendo x a quantidade de meias-vidas, n, 0 numero.
de atomos correspondente & ati_\“@fs_l'ade inicial e n(x) o
nUmero de dtomos em atividade apos x meias-vidas.
Exemplo de meia-vida: : o

e ©) iodo-131 é um elemento quimico radioativo, usa-
do ha Medicina Nuclear, em exames e tratamentos de
tiroide, e tem meia-vida de 8 dias. Isso significa que, em
8 dias, metade dos atomos deixar&o de emitir radiacdo.

www.cnen.govbr/ensino/
apostilas/PIC.pdf

www.ird.gov.br

Acesso em: 7 dez. 2012.
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0s medicamentos e a Matematica

Amoxicilina é um conhecido antibidtico usado no tratamento de infecgdes ndo complicadas, am-
plamente receitado por médicos no Brasil.

A bula da amoxicilina, como a de todos os medicamentos, contém, entre outros topicos, a com-
posicdo, informagdes ao paciente, informagoes técnicas e posologia.

INFORMAGOES TECNICAS

Caracteristicas:

O produto contém como principio ativo a amoxicilina, quimicamente
a D-()-alfa-amino p. hidroxibenzil penicilina, uma penicilina
semissintética de amplo espectro de acéo, derivada do nucleo
basico da penicilina, o 4cido 6-amino-penicilanico. Seu nivel
méximo ocorre uma hora ap6s a administragdo oral, tem baixa
ligagéo proteica e pode ser administrado com as refeigdes, por ser
estavel em presenca do acido cloridrico do suco gastrico.

A amoxicilina é bem absorvida tanto pela via entérica como pela
parenteral.

A meia-vida da amoxicilina apds a administracdo do produto é
de 1,3 hora.

A amoxicilina ndo tem ligagdes proteicas em grande namero,
aproximadamente 20%. Espalha-se rapidamente nos tecidos e
fluidos do corpo.

0 que significa a informagdo destacada na bula?

A cada periodo de 1,3 hora ou 1 hora e 18 minutos (para facilitar vamos considerar 1 hora e 20
minutos), a quantidade de amoxicilina no organismo decresce em 50% do valor que tinha no inicio
do periodo.

Considerando que uma cépsula ingerida por um adulto contém 500 mg de amoxicilina, no grafi-
co abaixo estdo representadas as quantidades desse farmaco no organismo, de acordo com o tempo
decorrido apds a ingestdo.

quantidade
em mg

500

0 1h 2h 4h 5h 6h 8h tempo
20min  40min 20min  40min

b b

1 meia- 2 meias- 3 meias- 4 meias- 5 meias- 6 meias-
-vida -vidas -vidas -vidas -vidas -vidas

CAPITULO 7
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L EXERCICIOS

52. Resolva, em R, as seguintes inequacées exponen-

ciais:
a) =128 ) (l) <(l>2
3 3
b) 3 < 27 d) == (i)
B oE

53. Resolva, em R, as seguintes inequacées exponen-

ciais:
o ()<

d) (0,01)>+10

1
x*Zai
a) 6 36

3x-2
b) (l) =1
5

Alein(t) = 5000—10 - 2" fornece uma estimativa

do nimero de espécies vivas (n(t)) em fungédo do

numero de anos (t) transcorridos apds a instalagao

do parque industrial na regiao.

a) Estimeaquantidade de peixes que viviam no lago
no ano da instalacao do parque industrial.

b) Algum tempo apds as industrias comegarem a ope-
rar,constatou-se que havia no lago menos de 4 920
peixes. Para que valores de ¢ vale essa condigéo?

c) Uma ONG divulgou que, se nenhuma providéncia
for tomada,em uma década (a partir do inicio das
operagoes) ndo havera mais peixes no lago. Tal
afirmagao procede?

54. Resolva,em R, as seguintes desigualdades: 56. Alei seguinte permite estimar a depreciacao de um

a) 3-(3)=0 Q) 4> 1 equipamento industrial:
16
R T v(t) = 5000 - 400
x+3 = AL LI
bjas ==2 i ( 9 ) = (27) em que V(t) é o valor (em reais) do equipamento t

anos apos sua aquisicao.
55. A populagio de peixes em um lago esta diminuin- a) Por qual valor esse equipamento foi adquirido?

do devido a contaminagdo da dgua por residuos b) Para que valores de to equipamento vale menos

industriais. que RS 2500,00?
o ¢) Faga um esboco do gréfico da fungao que rela-
§ cionavet.
1 3”; 57. Obtenha o dominio de cada funcao dada por:
aly=+3-1
- by = 4o
Qy= %
oE

58. Resolva,em R, as inequacgoes:
a) #+16>10-2
b) &+ -8-3*-1=0

DESAFIO

Quatro participantes de uma gincana precisam cruzar uma pinguela sobre um desfiladeiro a noite. Ela suporta no
méximo duas pessoas e existe apenas uma lanterna, sem a qual nada se enxerga. O desfiladeiro é largo demais para
que alguém se arrisque a jogar a lanterna. Ndo sao permitidas travessias pela metade. Cada membro do grupo atra-
vessa a ponte em uma velocidade. Os tempos de travessia sao:

Participante 1: 1 minuto

Participante 2: 2 minutos

Participante 3: 5 minutos

Participante 4: 10 minutos

Se duas pessoas atravessam juntas, vale a velocidade da mais lenta. Qual é o tempo minimo para que o grupo realize
atravessia?
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s EXERCICIOS COMPLEMENTARES

1.

Um determinado equipamento eletrénico perde ]1—0

de seu valor a cada 3 anos. Sabendo que esse equi-

pamento foi adquirido por R$ 6 000,00, determine:

a) seu valor ap6s 9 anos;

b) a lei da funcéo que relaciona o valor (v) desse
equipamento com o tempo (t), anos apds a sua
aquisicao;

<) o valor do equipamento 2 anos apds a sua aquisi-
¢ao. Use as aproximacoes I3 =1,4e¥100 = 45.

(Vunesp-SP) Dado o sistema de equagoes em R X R:
{ @y =16Q
&4 =640
a) Encontre o conjunto verdade [solugéo];
b) Faca o quociente da equacao @ pela equacao
@ eresolva a equagao resultante para encontrar
uma solucao numérica para y, supondo x # 1.

(UFF-RJ) O gréfico da funcao exponencial £, defi-
nida por f(x) = k - a*, foi construido utilizando-se
o programa de geometria dindmica gratuito
GeoGebra (http://www.geogebra.org), conforme
mostra a figura a seguir:

Y

/ :

0 X

Sabe-se que os pontos A e B, indicados na figura,
pertencem ao grafico de £ Determine:
a) os valores das constantes ae k;

b) f(0) e f(3).
Ao lado estao represen-
tados os gréficos de duas

funcoes fe g,de Rem R,
definidas por f(x) =1 + 2

e g(x) =(%) +k,sendo k

uma constante real.

a) Associe cada funcéo ao seu respectivo grafico.

b) Sabendo que os gréficos de fe g se interceptam
em um ponto de abscissa igual a 17, determine
ovalor de k.

c) Determine a € R para o qual vale:

fa+1) +g = g(2a)

Sob efeito de um medicamento, a concentracao de

uma substéncia no sangue de um mamifero dobra

a cada 40 minutos. Sabendo que no instante da

ingestdo desse medicamento a concentracao da

substancia era de 0,4 mg/m¢ de sangue, determine:

a) a concentracao da substancia duas horas apos a
aplicagdo do medicamento;

b) a lei da funcao que expressa a concentragdo ¢
(em mg/() da substancia de acordo com o tem-
po t(em horas) transcorrido apds a aplicagao do
medicamento;

c) otempo necessario para que a concentracao da
substancia seja 102,4 mg/(.

Resolva, em R, as equagoes:
e
3!_ 3-)(
b) 4+ 6:=2-9"
C) ‘|62x+ B ]62x+l - 28x+l2_26x+5

(Unifesp-SP) A figura 1 representa um cabo de ago
preso nas extremidades de duas hastes de mesma
altura h em relagdo a uma plataforma horizontal. A
representacao dessa situacao num sistema de eixos
ortogonais supde a plataforma de fixacao das hastes
sobre o eixo das abscissas; as bases das hastes como
dois pontos, A e B; e considera o ponto O, origem do
sistema,como o ponto médio entre essas duas bases
(figura 2). O comportamento do cabo é descrito

X
matematicamente pela funcédo f(x) = 2% + (—1—)
com dominio [A, B]. 2

figura 1

b

A o B X
figura 2

a) Nessas condicoes, qual a menor distancia entre
o cabo e a plataforma de apoio?

b) Considerando as hastes com 2,5 m de altura, qual

deve ser a distancia entre elas,se o comportamen-
to do cabo seguir precisamente a fungéo dada?
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10.

11.

12.

13.

(UF-PE) Diferentes quantidades de fertilizantes sao apli-
cadas em plantacoes de cereais com omesmo nimero
de plantas, e ¢ medido o peso do cereal colhido em
cada plantagéo. Se x kg de fertilizantes séo aplicados
em uma plantagdo onde foram colhidas y toneladas
(denotadas por t) de cereais, entdo, admita que estes
valores estejam relacionados pory = k + X, com k e
r constantes. Se, para x = 1kg,temosy = 0,2 t e, para
X = 32kg,temos y = 0,8t,encontre o valor de x,em kg,
quandoy = 1,8t e assinale a soma dos seus digitos.

Resolva,em R, as inequacoes:
R

1-x2

bYi2s=—=212%

=X
2x-1)

02" <4-4

a) =0

(U.F. Uberlandia-MG) Na elaboragao de politicas
publicas que estejam em conformidade com a
legislacao urbanistica de uso e ocupacéao do solo
em regides metropolitanas, é fundamental o
conhecimento de leis descritivas do crescimento
populacional urbano.
Suponha que a lei dada pela funcao p(t) = 0,5 - (2)
expresse um modelo representativo da populagao
de uma cidade (em milhdes de habitantes) ao longo
do tempo t(em anos),contados a partirde 1970, isto
é,t = 0 corresponde ao ano de 1970, sendo kuma
constante real.
Sabendo que a populacdo dessa cidade em 2000
era de 1 milhdo de habitantes:
a) extraia do texto dado uma relagdo de forma a
obter o valor de &

b) segundo o modelo de evolugao populacional
dado, descreva e execute um plano de resolugao
que possibilite estimar em qual ano a populagéao
desta cidade atingira 16 milhes de habitantes.

i+ 2x=5
Seja f: R — R definida por f(x) = (%) 5
Qual é o valor minimo que f assume?

Discuta, em funcdo de t, o nimero de raizes da
equacao (naincognita x) 2 + 2% = t.

(UF-GO) A teoria da cronologia do carbono, utilizada
para determinar a idade de f6sseis, baseia-se no fato
de que o isétopo do carbono-14 (C-14) é produzido
na atmosfera pela agdo de radiagoes césmicas no
nitrogénio e que a quantidade de C-14 na atmosfera
é a mesma que esta presente Nos organismos Vivos.
Quando um organismo moire, a absorcao de C-14,
através da respiracao ou alimentagao, cessa, e a quan-
tidade de C-14 presente no féssil é dada pela fungao
C(t) = C, - 10",onde té dadoem anos a partirdamorte
do organismo, C, € a quantidade de C-14 parat = 0
e n é uma constante. Sabe-se que 5 600 anos apds a
morte,a quantidade de C-14 presente no organismo
é a metade da quantidade inicial (quando t = 0).

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

No momento em que um féssil foi descoberto, a

quantidade de C-14 medida foi de %.Tendo em

vista estas informacgoes, calcule a idade do féssil no
momento em que ele foi descoberto.

(FGV-SP) Um televisor com DVD embutido des-
valoriza-se exponencialmente em funcao do
tempo, de modo que o valor, daqui a t anos, sera:
y=a-b,coma>0eb>0.

Se um televisor novo custa R$ 4 000,00 e valerd 25%
amenos daquia 1ano,qual sera o seu valor daqui a
2 anos?

Sem usar a calculadora determine o que é maior:
at 2
1Y ou (L :
2 2

Qual é o maior inteiro que satisfaz a inequacéo:
xRN 75 v k2 iy

Sendo a > 0eb > 0,simplifique a expressao:
1 Qb =
_ R R 2 2

b a-al-(az—bz)- a +1b
a+b bz
Resolva, em R, as equacoes:
gulTEE p) 10+ 20% _ o0

20~ s
(UF-BA) A temperaturaY(t) de um corpo - em funcao

de tempo t = 0,dado em minutos - varia de acordo
com a expressao Y(t) =Y, + BeX, sendo Y, tempera-
tura do meio em que se encontra o corpo e B e k
constantes.

Suponha que, no instante t = 0, um corpo, com
uma temperatura de 75 °C, é imerso em agua, que é
mantida a uma temperatura de 25 °C.Sabendo que,
depois de 1 minuto, a temperatura do corpo é de
50 °C, calcule o tempo para que, depois de imerso
na dgua,a temperatura do corpo seja igual a 37,5 °C.

(U.E.Londrina-PR) A espessura da camada de creme
formada sobre um café expresso na xicara, servido
na cafeteria A, no decorrer do tempo, é descrita
pela fungdo E(t) = a2™, onde t = 0 é o tempo (em
segundos) e a e bsao numeros reais. Sabendo que
inicialmente a espessura do creme é de 6 milimetros
e que,depois de 5 segundos, se reduziu em 50%, qual
a espessura depois de 10 segundos?

Apresente os célculos realizados na resolugao da
questao.

Um trabalhador aplicou R$ 1000,00 em uma ca-
derneta de poupanca.Vamos admitir que a taxa de
rendimento anual da poupanga seja constante e
igual a 6% ao ano.
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22,

23.

24.

25.

a) Qual éalei que representa o valor (v) acumulado
(valor investido + juros) dessa poupanca ap6s n
anos da aplicacao inicial?

b) Qual sera o valor acumulado apés 7 anos da
aplicacao inicial?

¢) Qual seré o total de juros acumulados apés 10
anos da aplicagao inicial?

d) Qual serd o valor acumulado ap6s 25 anos da
aplicacao inicial?

5 A 9

Use as apromma;oesz\ls_ =—e

»

4
1,25

10
18

| x

2 | 3
| 1,06"

11 | 12

(UF-RJ) Considere o programa representado pelo
seguinte fluxograma:

| Entre com o valor de x |

| CalculeVx -1 |
L}

Verifique:Vx —1>1?
SIM NAO

Calcule 2x2

Calcule (x + 2)'3

a) Determine os valores reais de x para os quais
possivel executar esse programa.

b) Aplique o programa parax = 0,x =4ex = 9.
Faga o que é pedido em cada item.
a) Sabendo que x + % = t,determine, em funcéo

de £,0 valor de x* + lz
i 81

1
X+ =

30X

Aid
b) Resolva, em R, a equagéo: 3t —

(UF-PE) Em uma aula de Biologia, os alunos devem
observar uma cultura de bactérias por um intervalo
de tempo e informar o quociente entre a popula-
¢do final e a populagao inicial. Antonio observa a
cultura de bactérias por 10 minutos e informa um
valor Q. Iniciando a observacao no mesmo instante
que Antonio, Beatriz deve dar sua informacao ap6s
1 hora, mas, sabendo que a populagdo de bactérias
obedece a equagéo P(t) =P - e¥,Beatrizdeduz que
encontrard uma poténcia do valor informado por
Anténio.Qual é o expoente dessa poténcia?

(UE-RJ) Um imével perde 36% do valor de venda a
cada dois anos. O valor V(t) desse imével em tanos
pode ser obtido por meio da férmula a seguir, na
qual V, corresponde ao seu valor atual.

VO =V, - 064

26.

27.

Admitindo que o valor de venda atual do imével seja
igual a 50 mil reais, calcule seu valor de venda daqui
atrés anos.

(UF-BA) O gréfico representa uma projecao do valor
de mercado, v(t), de um imével, em fungao do tem-
po t,contado a partir da data de conclusao de sua
construgao, considerada como a data inicial t = 0.
O valor v(t) é expresso em milhares de reais, e o
tempo £ em anos. Com base nesse grafico, sobre o
valor de mercado projetado v(t), pode-se afirmar:

v(t)
200
100

o 10 20 t

(01) Aosdezanos de construido, 0 imével tera valor
maximo.

(02) No vigésimo quinto ano de construido,oimével
terd um valor maior que o inicial.

(04) Em alguma data, o valor do imével correspon-
deré a 37,5% do seu valor inicial.

(08) Aocompletarvinte anos de construido,oimével

voltard a ter o mesmo valor inicial.
(t-107

(ST .

(16) Sev(t) =200-2 '™  entao,aocompletartrinta
anos de construido,o valor do imével serd igual
a um oitavo do seu valor inicial.

Dé como resposta certa a soma dos nimeros dos
itens escolhidos.

(UF-SE) Um atropelamento foi presenciado por
% da populagao P de um vilarejo e, 2 horas apés
esse momento, % da populagao ja sabia do
ocorrido. Suponha que a funcéo £ definida por
f(t) = ﬁ, com k e A constantes reais, for-
nece o numero de pessoas que estavam sabendo

desse fato, t horas apds o acontecimento. Analise a

veracidade das afirmacoes abaixo.

(0-0) O valor da constante k é 5.

(1-1) O valor da constante A é 2.

(2-2) Se P = 300 habitantes, entdo, apds 4 horas do
ocorrido, um total de 150 pessoas estavam sa-
bendo do atropelamento.

(3-3) O tempo necessario para que %da populagdo
soubesse dessa noticia foi 6 horas.

(4-4) Em 10 horas, toda a populacédo do vilarejo estava
a par desse fato.
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29.

30.

. (UF-PR) Um grupo de cientistas decidiu utilizar o

seguinte modelo logistico, bastante conhecido
por matematicos e biélogos, para estimar o nu-
mero de péssaros, P(t), de determinada espécie

500
s
sendo to tempo em anos e t = 0 0 momento em
que o estudo foi iniciado.

numa area de protecao ambiental: P(t) =

a) Em quanto tempo a populagdo chegard a 400
individuos?

b) A medida que o tempo taumenta, o nimero de
passaros dessa espécie se aproxima de qual valor?
Justifique sua resposta.

(UF-SC) Vocé sabe por que as folhas que utilizamos
para impressao sao chamadas A4? Esta denomina-
¢do esta formalizada na norma 1SO 216 da Interna-
tional Organization for Standartization.Pela norma,
a série de formatos basicos de papel comeca no AQ,
o maior,e decresce até o A10.0s formatos sdo cons-
truidos de maneira a obter o formato de nimero
superior dobrando ao meio uma folha, na sua maior
dimensao. Por exemplo, dobrando-se o A3 ao meio,
obtém-se o A4.Em todos os formatos, a propor¢ao
entre as medidas dos lados se mantém.Sabe-se que
o formato inicial AO tem 1 m? de érea.

Com estas informagdes, responda as perguntas a
seguir, apresentando os calculos.

a) Qual é arazao entre a medida do lado maior e a
medida do lado menor,em qualquer formato de
folha? Expresse o resultado usando radicais.

b) Quais sao as dimensoes do formato A0? Efetue as
operagoes e expresse o resultado usando radicais.

c) A gramatura do papel exprime o peso, em
gramas, de uma folha com 1 m2 Sabendo que
a gramatura do AO é 75 gramas por metro qua-
drado, qual é o peso exato, em gramas, de uma
resma (500 folhas) de papel A4?

(UE-RJ) Considere uma folha de papel retangular
que foi dobrada ao meio, resultando em duas par-
tes, cada uma com metade da érea inicial da folha,
conforme as ilustragoes.

AW e

Esse procedimento de dobradura pode ser repetido
nvezes, até resultar em partes com areas inferiores
a0,0001% da area inicial da folha.

Calcule o menor valor de n.Se necessério, utilize em
seus célculos os dados da tabela.

n 1027 ‘ 103

1 03,32 1 03,63

31.

32.

33

(UF-MG) Um grupo de animais de certa espécie esta

sendo estudado por veterinarios. A cada seis meses,

esses animais sdo submetidos a procedimentos de
morfometria e, para tanto, sdo sedados com certa
droga.

A quantidade minima da droga que deve perma-

necer na corrente sanguinea de cada um desses

animais, para manté-los sedados, é de 20 mg por
quilograma de peso corporal.Além disso,a meia-vida

da droga usada é de 1 hora - isto é, a cada 60 mi-

nutos, a quantidade da droga presente na corrente

sanguinea de um animal reduz-se & metade.

Sabe-se que a quantidade q(t) da droga presente

na corrente sanguinea de cada animal, t minu-

tos apdés um dado instante inicial, é dada por

q(t) = q,- 2, em que:

= q,€aquantidade de droga presente na corrente
sanguinea de cada animal no instante inicial; e

= k é uma constante caracteristica da droga e da
espécie.

Considere que um dos animais em estudo, que pesa

10 quilogramas, recebe uma dose inicial de 300 mg

da droga e que, ap6s 30 minutos, deve receber uma

segunda dose.

Suponha que, antes dessa dose inicial, nao havia

qualquer quantidade da droga no organismo do

mesmo animal.

Com base nessas informagoes,

a) calcule a quantidade da droga presente no orga-
nismo desse animal imediatamente antes de se
aplicar a segunda dose;

b) calcule a quantidade minima da droga que esse
animal deve receber, como segunda dose, a fim
de ele permanecer sedado por, pelo menos, mais
30 minutos.

Resolva em R a equagao:
(5% + 5%77) - (2~ 2%") = 6000.

(Unicamp-SP) O processo de resfriamento de um
determinado corpo é descrito por:T(t) =T, + « * 3%,
ondeT(t) é atemperatura do corpo,em graus Celsius,
no instante ¢ dado em minutos, T, € a temperatura
ambiente, suposta constante, e ae 3 sao constantes.
O referido corpo foi colocado em um congelador
com temperatura de —18 °C. Um termoémetro no
corpo indicou que ele atingiu 0 °C apds 90 minutos
e chegou a—16 °C ap6s 270 minutos.

a) Encontre os valores numéricos das constantes «
ep.

b) Determine o valor de t para o qual a temperatura
do corpo no congelador é apenas (%) °C supe-

rior a temperatura ambiente.

NCAO EXPONENCIAL
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(UF-CE) O expoente do nimero 3 na decomposicao
por fatores primos positivos do nimero natural
10% —10°% é igual a:

a) 6 d) 3
b) 5 e) 2
c 4

(UTF-PR) O valor numérico da expressao
(367-8% + 625%)
(=0,5)2
a) racional positivo.

b) racional negativo.

) inteiro positivo.

d) irracional negativo.
e) irracional positivo.

representa um numero:

(PUC-RJ) O valor da expressao 5100 - 10° + 3 -
- 10* éigual a:

a) 0,0513

b) 5,13

c) 0,5103

d) 3,51

e) 540000

(UF-RS) Um adulto humano saudavel abriga cerca
de 100 bilhoes de bactérias, somente em seu trato
digestivo.

Esse numero de bactérias pode ser escrito como

a) 10° d) 10
b) 10% e) 10"
c) 10"

3 =
(IF-CE) Simplificando a expressao (42 + 83— 2"2);
:0,75, obtemos

8 21
208 d) <L
2 25 ) 2,
b) 16 e) 32
25 3
16
) 5

1

(PUC-RJ) A equacéo 2 14 = tem duas solu-
1024

¢oes reais. A soma das duas solugoes é:
a) -5

b) 0

c)i2

d) 14

e) 1024

(Cefet-MG) O valor da expresséo 4 ﬁ é

a) 32
b) 37
3

d) 32

(Enem-MEC) Dentre outros objetos de pesquisa, a
Alometria estuda a relacao entre medidas de diferen-
tes partes do corpo humano.Por exemplo, segundo
a Alometria, a drea A da superficie corporal de uma
pessoa relzaciona—se com asuamassa mpelaférmula
A = k-m?,em que ké uma constante positiva.

Se no periodo que vai da infancia até a maioridade
de um individuo sua massa é multiplicada por 8,
por quanto sera multiplicada a area da superficie
corporal?

a) V16
b) 4

o 24
d) 8

e) 64

(Unicamp-SP) Em uma xicara que j& contém certa
quantidade de aclcar, despeja-se café. A curva a
seguir representa a funcdo exponencial M(t), que
fornece a quantidade de actcar nao dissolvido (em
gramas), t minutos apods o café ser despejado. Pelo
gréfico, podemos concluir que

Mt)

0 | | |
0 50 100 150 200

oL
75

a) Mt =2
b) M(t) = 2°

) M@ =2
d) M(t) =27 ™

2t
50

- g

(Enem-MEC) A cor de uma estrela tem relagdo com
atemperatura em sua superficie. Estrelas nao muito
quentes (cerca de 3000 K) nos parecem avermelha-
das. Ja as estrelas amarelas, como o Sol, possuem
temperatura em torno dos 6 000 K; as mais quentes
sao brancas ou azuis porque sua temperatura fica
acima dos 10000 K.
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A tabela apresenta uma classificacao espectral e
outros dados para as estrelas dessas classes.

Estrelas da sequéncia principal

05 ‘ BO A0 ‘ G2 Mo

40000 | 28000 9900 | 5770 | 3480
5-10° 2-10° 80 | 1 | 006

4 | 18 3 | 1 05
18 | 7 | 25| 1 | 08

Temperatura em Kelvin.
Luminosidade, massa e raio, tomando o Sol como unidade.

Disponivel em: <http://www.zenite.nu>.
Acesso em: 12 maio 2010 (adaptado).

Se tomarmos uma estrela que tenha temperatura
5 vezes maior que a temperatura do Sol, qual seré a
ordem de grandeza de sua luminosidade?

a) 20000 vezes a luminosidade do Sol.
b) 28000 vezes a luminosidade do Sol.
c) 28850 vezes a luminosidade do Sol.
d) 30000 vezes a luminosidade do Sol.
e) 50000 vezes a luminosidade do Sol.

(Mackenzie-SP) Na figura temos o esbogo do gréfico
dey = a + 1.0 valorde 2% 2 é:

a) 16 @7 e) 64
b) 8 d) 32

(UF-PB) A metade do nlimero 2*' + 42 é:

a) 20+ 2 d) 2 + 4
b) 27 + 48 L
Q22+ 47

(Cefet-SP)"Ja falei um bilhao de vezes para vocé nao
fazer isso ..." Qual filho nunca ouviu esta frase de
seu pai? Suponhamos que o pai corrija seu filho 80
vezes ao dia. Quantos dias ele levara para corrigi-lo
um bilhdo de vezes?

a) 1,25-10° d) 1,25 - 10°
b) 1,25 - 10° e) 1,25-10°
c) 1,25-107

(UF-RN) A pedido do seu orientador, um bolsista
de um laboratério de biologia construiu o grafico
a seguir a partir dos dados obtidos no monitora-
mento do crescimento de uma cultura de micro-
-organismos.

N

20

10

P T
Y 2 t

Analisando o gréfico, o bolsista informou ao orienta-
dor que a cultura crescia segundo o modelo mate-
matico,N = k + 2*, com tem horas e N em milhares
de micro-organismos.

Para constatar que o modelo matematico apresenta-
do pelo bolsista estava correto, o orientador coletou
novos dados com t = 4 horas e t = 8 horas.

Para que o modelo construido pelo bolsista esteja
correto, nesse periodo, o orientador deve ter obtido
um aumento na quantidade de micro-organismos de
a) 80000

b) 160000

c) 40000

d) 120000

(U.F.Juiz de Fora-MG) Seja f: R — R uma funcao defi-
nida por f(x) = 2*.Na figura abaixo esta representado,
no plano cartesiano, o gréfico de fe um trapézio
ABCD, retangulo nos vértices A e D e cujos vértices
B e C estao sobre o gréfico de £.

Y y = f(x) = 2¢

e

=]

3 X

Al 2h

A medida da area do trapézio ABCD é igual a:

a) 2 d) 4

b)é e) 6
3

c):3

219
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(U.E. Ponta Grossa-PR) Certa populagao de insetos
£ %

cresce de acordo com a expressao N = 500 - 2%,sen-

do to tempo em meses e N o nimero de insetos na

populacédo apés o tempo #.Nesse contexto, assinale

o que for correto (indique a soma).

(01) Onudmero inicial de insetos é de 500.

(02) Apds 3 meses o numero de insetos sera maior
que 800.

(04) Apds um ano o numero total de insetos tera
quadruplicado.

(08) Apos seis meses o numero de insetos tera
dobrado.

(ESPM-SP) O valor de y no sistema {(O'Z)SHY =5 é

igual a: 057 =2
=5 3

a) — (a ) il

’ 2 ) 5

b) 2 )
74 7

c) i
5

(UF-RS) Considere a funcéo f tal que
f(x) = k + (%)zr‘,com k> 0.

Assinale a alternativa correspondente ao gréfico que
pode representar a fungéo £.

a) y

c) y

d) y
K
0 X
e) y
— ]
0 X

(UFF-RJ) A automedicacéo é considerada um risco,
pois a utilizacdo desnecesséria ou equivocada de
um medicamento pode comprometer a satde do
usuario:substancias ingeridas difundem-se pelos li-
quidos e tecidos do corpo, exercendo efeito benéfico
ou maléfico. Depois de se administrar determinado
medicamento a um grupo de individuos, verificou-
-se que a concentracdo (y) de certa substancia em
seus organismos alterava-se em funcao do tempo
decorrido (t),de acordo com a expressaoy =y, 250
em quey, € a concentracao inicial e 7é o tempo em
hora. Nessas circunstancias, pode-se afirmar que a
concentragao da substancia tornou-se aquarta parte
da concentracao inicial apds:

a) % de hora d) 2 horas
b) meia hora e) 4 horas
c) 1hora

(UF-PR) Um importante estudo a respeito de como
se processa o esquecimento foi desenvolvido pelo
alemao Hermann Ebbinghaus no final do século XIX.

Utilizando métodos experimentais, Ebbinghaus
determinou que, dentro de certas condigoes, o
percentual P do conhecimento adquirido que uma
pessoa retém apos t semanas pode ser aproximado
pela férmula P = (100 —a) - b* + a,sendo que ae b
variam de uma pessoa para outra. Se essa formula é
valida para um certo estudante,coma = 20eb = 0,5,
o tempo necessario para que o percentual se reduza
a 28% sera:

a) entre uma e duas semanas.

b) entre duas e trés semanas.

) entre trés e quatro semanas.

d) entre quatro e cinco semanas.

e) entre cinco e seis semanas.
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(UF-PE/U.F. Rural-PE) A informacao dada a seguir
devera ser utilizada nesta e na questao que segue.
Suponha que um teste possa detectar a presenca
de esteroides em um atleta, quando a quantidade
de esteroides em sua corrente sanguinea for igual
ou superior a 1 mg.Suponha também que o corpo

elimina - da quantidade de esteroides presentes
4

na corrente sanguinea a cada 4 horas. Se um atleta
ingere 10 mg de esteroides, passadas quantas horas
nao sera possivel detectar esteroides, submetendo

o atleta a este teste? Dado: use a aproximagao

(g

a) 28
b) 29
o) 30
d) 31
e) 32

(UF-PE/U.F.Rural-PE) Qual dos gréficos a seguir me-
Ihor expressa a quantidade de esteroides na corrente
sanguinea do atleta,ao longo do tempo, a partir do
instante em que este tomou a dose de 10 mg?

0 10 20 30 40

b) 10

0 10 20 30 40

c) 60
50
40
30
20
10

d) 1,8
1,6
1.4
1.2

08
0,6
04
0,2 t

e) 10

LSRN R o -]

(Cefet-MG) O produto das raizes da equagao expo-
nencial 3-9*-10-3*+ 3 = 0éiguala

a) -2 o0

b) -1 d) 1

(Aman-RJ) Na pesquisa e desenvolvimento de uma
nova linha de defensivos agricolas, constatou-se que
a acdo do produto sobre a populacao de insetos
em uma lavoura pode ser descrita pela expressao
N(®) = N, * 2%, sendo N, a populagao no inicio do
tratamento, N(t), a populacdo apos t dias de trata-
mento e k uma constante, que descreve a eficacia
do produto.Dados de campo mostraram que, apos
dez dias de aplicacao, a populagéo havia sido redu-
Zida a quarta parte da populacao inicial. Com estes
dados, podemos afirmar que o valor da constante
de eficacia deste produto é igual a

a) 57

b)i=5¢

c) 10

d) 107

e) -107

(Udesc-SC) Se xé solugdo da equacao 31 + 9* =6,
entédo x* é igual a:

a) ﬂ d)1
2 e) 27
b L
4
1
c) b

221
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(Fuvest-SP) Sejaf (x) = a + 2> ", em que a, be csao
numeros reais. A imagem de fé a semirreta -1, %[
e o gréfico de fintercepta os eixos coordenados nos
pontos (1,0) e O,—%). Entdo, o produto abc vale

a) 4

b) 2

c 0

d) -2

e) 4

(Insper-SP) Considerando x uma variavel real posi-
tiva, a equacdo X~ 9 = x possui trés raizes, que
nomearemos a, b e ¢. Nessas condigoes, o valor da
expressao a’ + b? + c?é

a) 20

b) 21

c) 27

d) 34

e) 35

(UFF-RJ) A comunicacao eletronica tornou-se fun-
damental no nosso cotidiano, mas, infelizmente,
todo dia recebemos muitas mensagens indesejadas:
propagandas, promessas de emagrecimento ime-
diato, propostas de fortuna facil, correntes etc. Isso
estd se tornando um problema para os usuérios da
internet, pois o acimulo de”“lixo” nos computadores
compromete o desempenho da rede!

Pedro iniciou uma corrente enviando uma mensa-
gem pela internet a dez pessoas, que, por sua vez,
enviaram, cada uma, a mesma mensagem a outras
dez pessoas.E estas, finalizando a corrente enviaram,
cada uma,a mesma mensagem a outras dez pessoas.
O nlmero méaximo de pessoas que receberam a
mensagem enviada por Pedro é igual a:

a) 30
b) 110
c) 210
d) 1110
e) 11110

(FGV-RJ) Espera-se que a populagao de uma cidade,
hoje com 120000 habitantes, cresca 2% a cada ano.
Segundo esta previsao, a populagao da cidade,
daquia nanos, serd igual a:

a) 120000+ 1,02"

b) 120000 - 2"

c) 120000 - (1 + 1,02n)
d) 120000 - (0,02)

e) 120000 - 1,02n

(Acafe-SC) Um dos perigos da alimentagao humana
5&0 0s microrganismos, que podem causar diversas
doencas e até levar a ébito. Entre eles, podemos
destacar a Sa/monella. Atitudes simples como
lavar as maos, armazenar os alimentos em locais
apropriados, ajudam a prevenir a contaminagéo
pelos mesmos. Sabendo que certo microrganismo
se prolifera rapidamente, dobrando sua populagao
a cada 20 minutos, pode-se concluir que o tempo
que a populacdo de 100 microrganismos passara a
ser composta de 3 200 individuos é:

a) 1 he35min.
b) 1 h e 40 min.
c) 1he50min.
d) 1 he55min.

(Fuvest-SP) Uma substancia radioativa sofre desinte-
gracaoao longo do tempo, de acordo com a relagao
m(t) = c - a * em que a é um numero real positivo,
t é dado em anos, m(t) a massa da substancia em
gramas e ¢, k sao constantes positivas. Sabe-se que
m, gramas dessa substéancia foram reduzidos a 20%
em 10 anos. A que porcentagem de m ficara redu-
zida a massa da substancia, em 20 anos?

a) 10%
b) 5%
c) 4%
d) 3%
e) 2%

(Udesc-SC) Sejam fe g as fungoes definidas por
f(x) = V25— 2+ (5)—15e g(x) = x* — X — %.

A é o conjunto que representa o dominio da fungao
feB = {x € R|g(x) < 0},entdo o conjunto A“N B é:

a) {xeRl—isx<l}
2 2

b){xeR|x>l}
2

(o] {xeRlxs-ioux>l}
2 2

d){xeR[-%<x<1}
e) xER|x=<-3oux= 5}

(UF-PI) O gréfico da funcao f: [0, +=) — R, de-

finida por f(t) = ﬁ, na qual A, B e k sao

constantes positivas, € uma curva denominada
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(Fuvest-SP) Sejaf (x) = a + 2> ", em que a, be csao
numeros reais. A imagem de fé a semirreta -1, %[
e o gréfico de fintercepta os eixos coordenados nos
pontos (1,0) e O,—%). Entdo, o produto abc vale

a) 4

b) 2

c 0

d) -2

e) 4

(Insper-SP) Considerando x uma variavel real posi-
tiva, a equacdo X~ 9 = x possui trés raizes, que
nomearemos a, b e ¢. Nessas condigoes, o valor da
expressao a’ + b? + c?é

a) 20

b) 21

c) 27

d) 34

e) 35

(UFF-RJ) A comunicacao eletronica tornou-se fun-
damental no nosso cotidiano, mas, infelizmente,
todo dia recebemos muitas mensagens indesejadas:
propagandas, promessas de emagrecimento ime-
diato, propostas de fortuna facil, correntes etc. Isso
estd se tornando um problema para os usuérios da
internet, pois o acimulo de”“lixo” nos computadores
compromete o desempenho da rede!

Pedro iniciou uma corrente enviando uma mensa-
gem pela internet a dez pessoas, que, por sua vez,
enviaram, cada uma, a mesma mensagem a outras
dez pessoas.E estas, finalizando a corrente enviaram,
cada uma,a mesma mensagem a outras dez pessoas.
O nlmero méaximo de pessoas que receberam a
mensagem enviada por Pedro é igual a:

a) 30
b) 110
c) 210
d) 1110
e) 11110

(FGV-RJ) Espera-se que a populagao de uma cidade,
hoje com 120000 habitantes, cresca 2% a cada ano.
Segundo esta previsao, a populagao da cidade,
daquia nanos, serd igual a:

a) 120000+ 1,02"

b) 120000 - 2"

c) 120000 - (1 + 1,02n)
d) 120000 - (0,02)

e) 120000 - 1,02n

(Acafe-SC) Um dos perigos da alimentagao humana
5&0 0s microrganismos, que podem causar diversas
doencas e até levar a ébito. Entre eles, podemos
destacar a Sa/monella. Atitudes simples como
lavar as maos, armazenar os alimentos em locais
apropriados, ajudam a prevenir a contaminagéo
pelos mesmos. Sabendo que certo microrganismo
se prolifera rapidamente, dobrando sua populagao
a cada 20 minutos, pode-se concluir que o tempo
que a populacdo de 100 microrganismos passara a
ser composta de 3 200 individuos é:

a) 1 he35min.
b) 1 h e 40 min.
c) 1he50min.
d) 1 he55min.

(Fuvest-SP) Uma substancia radioativa sofre desinte-
gracaoao longo do tempo, de acordo com a relagao
m(t) = c - a * em que a é um numero real positivo,
t é dado em anos, m(t) a massa da substancia em
gramas e ¢, k sao constantes positivas. Sabe-se que
m, gramas dessa substéancia foram reduzidos a 20%
em 10 anos. A que porcentagem de m ficara redu-
zida a massa da substancia, em 20 anos?

a) 10%
b) 5%
c) 4%
d) 3%
e) 2%

(Udesc-SC) Sejam fe g as fungoes definidas por
f(x) = V25— 2+ (5)—15e g(x) = x* — X — %.

A é o conjunto que representa o dominio da fungao
feB = {x € R|g(x) < 0},entdo o conjunto A“N B é:

a) {xeRl—isx<l}
2 2

b){xeR|x>l}
2

(o] {xeRlxs-ioux>l}
2 2

d){xeR[-%<x<1}
e) xER|x=<-3oux= 5}

(UF-PI) O gréfico da funcao f: [0, +=) — R, de-

finida por f(t) = ﬁ, na qual A, B e k sao

constantes positivas, € uma curva denominada
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curva logistica. Essas curvas ilustram modelos de
crescimento populacional, diante da influéncia de
fatores ambientais no tamanho possivel de uma
populacao, também descrevem expansao de epi-
demias e, até, boatos numa comunidade! Sendo
assim, considere a seguinte situagao: admita que,
tsemanas apos a constatagao de uma forma rara de
36 milha-
1+17e%

res de pessoas tenham adquirido a doenca. Nessas
condigoes, quantas pessoas haviam adquirido a
doenca quando foi constatada a existéncia dessa
gripe?

a) 1000 pessoas
b) 2000 pessoas

c) 2500 pessoas

gripe, aproximadamente f(t) =

d) 3600 pessoas
e) 4100 pessoas

(Aman-RJ) Um jogo pedagdgico foi desenvolvido

com as seguintes regras:

= Os alunos iniciam a primeira rodada com 256
pontos;

= Faz-se uma pergunta a um aluno. Se acertar, ele
ganha a metade dos pontos que tem. Se errar,
perde metade dos pontos que tem;

= Ao final de 8 rodadas, cada aluno subtrai dos
pontos que tem os 256 iniciais, para ver se “lu-
crou” ou “ficou devendo”

O desempenho de um aluno que, ao final dessas oito
rodadas, ficou devendo 13 pontos foi de

a) 6 acertos e 2 erros.

b) 5 acertos e 3 erros.

c) 4acertos e 4 erros.

d) 3 acertos e 5 erros.

e) 2 acertos e 6 erros.

(Fuvest-SP) Quando se divide o Produto Interno
Bruto (PIB) de um pais pela sua populagao, obtém-
-se a renda per capita desse pais. Suponha que a
populagdo de um pais cresca a taxa constante de 2%
ao ano. Para que sua renda per capita dobre em 20
anos, o PIB deve crescer anualmente a taxa constante
de, aproximadamente,

Dado: N2 = 1,035.

a) 4,2%

b) 5,2%

c) 6,4%

d) 7,5%

e) 8,9%

(Mackenzie-SP) Um aparelho celular tem seu preco
ydesvalorizado exponencialmente em fungao do
tempo (em meses) ¢, representado pela equagdo
y = p - q',com pe g constantes positivas. Se, na
compra, o celular custou RS 500,00 e, ap6s 4 me-
ses, o seu valor é % do preco pago, 8 meses apods
a compra, o seu valor sera:

a) R$ 25,00

b) R$ 24,00

c) R$ 22,00

d) R$ 28,00

e) R$ 20,00

(FGV-SP) O valor de um carro decresce exponen-
cialmente, de modo que seu valor,daqui a xanos,
sera dado porV = Ae ™ em que e = 2,7182...Hoje,
o carro vale R$ 40 000,00 e daqui a 2 anos valera
R$ 30000,00. Nessas condigoes, o valor do carro
daqui a 4 anos sera:

a) R$17500,00
b) R$ 20000,00
) R$ 22500,00
d) R$ 25000,00
e) R$ 27500,00

(Unama-PA) Psicélogos tém chegado a concluséo
que, em varias situagoes de aprendizado, a taxa
com que uma pessoa aprende é rapida no inicio
e depois decresce. A curva de aprendizado de um
individuo, obtida empiricamente, é representada
por f(t) = 90(1 = 3°“), onde té o tempo, em horas,
destinado a memorizacao das palavras constantes
de uma lista. O nimero maximo de palavras que
esse individuo consegue memorizar é 90, mesmo
quando lhe é permitido estudar por varias horas.
Nestas condicoes, 0 tempo gasto por esse individuo
para memorizar 60 palavras é:

a) 1h e 30min.
b) 1h e 45min.
¢) 2h e 5min.

d) 2h e 30min.

(UF-PB) Uma industria de equipamentos produziu,
durante o ano de 2002, pecas dos tipos A, B e C.
O preco P de cada unidade, em reais, e a quantidade
Q de unidades, produzidas em 2002, séo dados na
tabela a sequir:
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224

A 0,25 2
B 2,00 4
C 4,00 8¢

Com base nas informacoes acima e sabendo-se
que a receita de cada tipo ¢ dada, em reais, pelo
produto P - Q, é correto afirmar:

a) A receita do tipo B foi maior que a do tipo C.
b) A receita do tipo B foi igual a do tipo C.
c) A receita do tipo A foi igual a do tipo C.
d) A receita do tipo A foi maior que a do tipo C.
e) A receita do tipo C foi maior que a do tipo B.

. (Udesc-SC) O conjunto solugdo da inequacao

[\3,(2"—'2)]”3>4"é:
a)S=xER|-1<x<6}
b)S=xER|x<-60ux>1}

o S=xER|x<-1oux>6}
dS=KeER|-6<x<1}

e) S={x€R|x<—\[6_oux>\[6—}

(Enem-MEC) Muitos processos fisiolégicos e bio-
quimicos, tais como batimentos cardiacos e taxa de
respiragao, apresentam escalas construidas a partir
da relagéo entre superficie e massa (ou volume) do
animal.Uma dessas escalas, por exemplo, considera
que“o cubo da area S da superficie de um mamifero
é proporcional ao quadrado de sua massa M"
HUGHES-HALLETT, D. et al. Célculo e aplicagdes. Sdo Paulo:
Edgard Blucher, 1999 (adaptado).
Isso é equivalente a dizer que, para uma constante
k > 0,a édrea S pode ser escrita em funcdo de M por
meio da expressao:

a)S=k-M
b)S=k-M%
o] S=k%-M§
d) S =k - M
e)S=k%-M2

.. (Enem-MEC) A Agéncia Espacial Norte-Americana

(NASA) informou que o asteroide YU 55 cruzou o
espaco entre a Terra e a Lua no més de novembro
de 2011.Ailustragéo a seguir sugere que o asteroide
percorreu sua trajetéria no mesmo plano que con-
tém a 6rbita descrita pela Lua em torno da Terra.Na
figura, estd indicada a proximidade do asteroide em
relacéo a Terra, ou seja, a menor distancia que ele
passou da superficie terrestre.

O asteroide se aproximara

o suficiente para que cientistas

possam observar detalhes
de sua superficie

Asteroide YU 55
Tamanho: 400m
de diametro,
equivalente ao
tamanho de um
porta-avioes

Proximidade
da Terra
325 mil km

Passagem:

8 de novembro

as 21h28min
(horario de Brasilia)

Fonte: NASA
Disponivel em: <http://noticias.terra.com.br> (adaptado)

Com base nessas informacoes, a menor distancia
que o asteroide YU 55 passou da superficie da Terra
éigual a

a) 3,25 - 10*km.
b) 3,25 - 10° km.
c) 3,25-10%km.

d) 3,25 - 10° km.
e) 3,25 105 km.

- (UFPE) As populacées de duas cidades, em milhdes

de habitantes, crescem, em funcéo do tempo t, me-
it
dido em anos, segundo as expressoes 200 « 2 e

it
50-2'°,comt = 0 correspondendo ao instante atual.
Em quantos anos, contados a partir de agora, as
populagoes das duas cidades serao iguais?

a) 34 anos d) 40 anos
b) 36 anos e) 42 anos
c) 38 anos

- (Unifesp-SP) Sob determinadas condigdes, o anti-

biético gentamicina, quando ingerido, é eliminado
pelo organismo a razéo de metade do volume
acumulado a cada 2 horas. Daf, se K é o volume da
substancia no organismo, pode-se utilizar a fungao
f(t) =K % : para estimar a sua eliminagéao depois
de um tempo ¢, em horas. Neste caso, o tempo mi-
nimo necessario para que uma pessoa conserve no
maximo 2 mg desse antibiético no organismo, tendo
ingerido 128 mg numa Unica dose, é de:

a) 12 horas e meia.

b) 12 horas.

¢) 10 horas e meia.

d) 8 horas.

e) 6 horas.
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