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Motivados pela constatagao, através de estudos preliminares (histérico,
epistemologico, da transposicao didatica do conceito de funcdo...), da
existéncia de dificuldades no campo conceitual das fungdes, pretendiamos
elaborar uma sequéncia didatica para o ensino-aprendizagem do conceito de
funcdo. Tomamos por hipétese que € necessario colocar o aluno numa
situagcado a-didatica, na qual ele compreenda as nog¢des de correspondéncia,
dependéncia e variagao, e utilize “jogo de quadros” e mudangas de registro de
representacdo, para a compreensao do que é uma fungdo. Sendo assim, nosso
objetivo era construir situagbes-problema para fazer avangar as concepgoes
dos alunos sobre o conceito de funcédo, ou seja, para que houvesse uma
evolugdo qualitativa na forma como os alunos concebem tal nogdo. Apds a
elaboracao e analise a priori da sequéncia, aplicamo-la em alunos do primeiro
ano do curso de Engenharia. A analise a posteriori mostrou que atingimos o

nosso objetivo com a maior parte dos alunos.

ABSTRACT

Impelled by the verification, through preliminary studies (historical,
epistemological and of didactic transposition of the function’s concept...) of the
existent of difficulties in the conceptual field of functions, we intended to
elaborate a didactic sequence to the teaching-learning of the function’s concept.
We assumed that it's necessary to put the student in a non-didactic situation, in
which he understands the notions of correspondence, dependence and
variation, and uses the interplays between settings and changes in
representation register, for the comprehension of what a function is. In such
case, our objective was to build problem solving to improve the student’s
concepts about function, or rather, for them to have a qualitative evolution in the
way they think about this notion. After the elaboration and prior analysis of the
sequence, we employed it in students of the Engineering first year. The
posterior analysis showed that we reached our objective with most of the

students
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INTRODUCAO

Lecionando no Curso Universitario, area de Exatas, frequentemente
encontramos alunos que apresentam dificuldades e mesmo deficiéncias no que
se refere a disciplina de Calculo Diferencial e Integral. Este fato provoca um
grande numero de reprovagdes.

Em busca das causas dos altos indices de repeténcia nessa disciplina e
de tantos problemas no ensino-aprendizagem de temas como limites,
derivadas e integrais, nos deparamos com um conceito basico: o conceito de
funcdo. A compreensao deste ultimo conceito € um pré-requisito fundamental
para o estudo do Calculo, e ai residem muitas dificuldades dos alunos.
Algumas destas referem-se a concepgédo que os alunos tém de funcdo, no
registro de representagao grafica, na mudanca de um registro para outro, no
dominio e no contradominio, na construcdo de uma tabela de valores
numéricos, na distincao entre variavel dependente e independente, na notacao
matematica, etc.

A existéncia de tais dificuldades parece ser um consenso entre os
professores, como pudemos constatar em diversos congressos de que
participamos na area da Educagao Matematica no Brasil, nas discussdes com
outros profissionais da area, nas observagdes feitas em sala de aula e em
algumas publicag¢des a que tivemos acesso.

Motivados pela constatagdo dessa situagao, pretendemos elaborar uma
sequUéncia didatica para fazer avancgar as concepcgdes dos alunos sobre o
conceito de funcgéo, ou seja, para que haja uma evolugédo qualitativa na forma
pela qual os alunos concebem tal nogao.

Nosso trabalho esta fundamentado na linha francesa da Didatica da
Matematica e em algumas teorias da Psicologia Cognitiva. A metodologia
utilizada consiste de um estudo histérico, epistemoldgico, e da transposicéo
didatica do conceito de fungdo, na elaboragao, aplicagdo e analise de uma
sequéncia didatica. Estas idéias basicas constituem o Capitulo I:

Fundamentagao Teédrica e Metodologia.



Apos estabelecer os alicerces de nossa pesquisa, fizemos um Estudo
Histérico e Epistemolégico sobre a Nogao de Fungao (Capitulo Il), para
levantar a génese e a evolugdo desse conceito, e também os obstaculos
epistemoldgicos inerentes ao assunto. Queriamos, com isto, compreender
como e em quais circunstancias foi elaborado o conceito de fungao.

A seguir, fizemos um Estudo da Transposi¢ao Didatica do Conceito
de Fungao (Capitulo Ill), ou seja, investigamos o conjunto das adaptacdes e
transformagdes que o conceito de fungdo sofre para ser ensinado. Nosso
intuito, neste capitulo, € verificar quais os efeitos que essas adaptacdes e
transformacgdes provocam nos alunos, a fim de termos um embasamento para
levantarmos a problematica. Por isso, € muito importante fazermos uma analise
da Atual Proposta Curricular para o Ensino de Matematica do 1° e 2° Graus do
Estado de S&o Paulo, de livros didaticos com relacéo as fungdes, um estudo do
processo ensino-aprendizagem e as concepgdes dos professores e dos alunos
sobre o conceito de funcéo.

Através da analise da Proposta Curricular e de alguns livros didaticos,
levantamos obstaculos didaticos sobre o conceito de funcéo. Ja as concepgdes
dos professores de Matematica sobre o conceito de fungdo e seu processo
ensino-aprendizagem foram levantados através de um questionario escrito, e
as concepgdes dos alunos, através de uma atividade que denominamos
“Atividade Prévia”, por ter sido aplicada anteriormente a uma sequéncia
didatica.

Os estudos anteriores, além de confirmarem os problemas apontados
por algumas pesquisas sobre o ensino-aprendizagem do conceito de fungao,
nos permitiram constatar a existéncia da Problematica (Capitulo IV). O fato
dos alunos confundirem atributos do conceito com os exemplos, faz com que
eles ndao cheguem a uma generalizagdo do mesmo. Além disso, muitos deles
incluem a nogéo de continuidade ao conceito de funcdo, restringem o dominio
e o0 contradominio a conjuntos numeéricos, confundem o conceito com a
representacdo do mesmo, e ainda nao sentem a necessidade da utilizagao de
varios registros de representagdo. De acordo com alguns, fungédo é sinbnimo
de equacéo e as fungdes dadas por mais de uma expresséo algébrica ndo séo
bem compreendidas. Estes sdo alguns dos problemas levantados, e que estéo

relacionados aos alunos. Por outro lado, ao ensinar fungéo, muitos professores



nao fazem um “jogo de quadros” de maneira adequada. Os obstaculos
epistemoldgicos e didaticos ndo sédo levados em consideragédo e parece que 0
aluno néo participa da construcao deste conceito.

Dado a problematica, pretendemos dar nossa contribuicdo no sentido de
apresentarmos uma proposta para o ensino-aprendizagem do conceito de
funcdo. Tomamos por hipétese que € necessario colocar o aluno numa
situacado a-didatica, na qual ele compreenda as nocdes de correspondéncia,
dependéncia e variagao, e utilize “jogo de quadros” e mudangas de registro de
representacéo, para a compreensao do que € uma fungdo. Para que a hipdtese
seja validada, construimos uma sequéncia didatica. Pretendemos responder as
seguintes questdes:

— Nossa seqliéncia didatica possibilitara a participagdo dos alunos na
elaboracéo do conceito de fungdo?

— ApOs a aplicagdo de nossa seqliéncia didatica, os alunos terdo dado
um salto qualitativo nas suas concepgbes do conceito de fungdo?

— Quais serdo os efeitos positivos e negativos da aplicagdo da
seqléncia didatica que construimos?

Apresentamos nossa Sequéncia Didatica no Capitulo V. Fizemos a
analise a priori da sequéncia didatica, compreendendo uma parte descritiva e
uma previsdo dos comportamentos possiveis dos alunos. O passo seguinte, foi
a aplicagdo da seqliéncia didatica, em alunos voluntarios do 12 ano do curso de
Engenharia. Depois, fizemos a analise a posteriori da sequéncia didatica,
baseada nos dados recolhidos ao longo da experimentacéo e nas produgdes
dos alunos.

Finalmente, no capitulo VI, apresentamos as Conclusdes, e algumas
sugestdes, que talvez possam possibilitar a melhoria da sequéncia didatica e

do ensino-aprendizagem do conceito de fungao.

CAPITULO |
FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGIA




1- FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nossa pesquisa, sobre o conceito de funcido, estd fundamentada,
basicamente, na linha francesa da Didatica da Matematica, que estuda os
fendbmenos de ensino e aprendizagem em Matematica. Também utilizamos
algumas teorias da Psicologia Cognitiva.

Nosso estudo se apodia na nogao de obstaculo. Segundo Guy
BROUSSEAU, o obstaculo se caracteriza por um conhecimento, uma
concepgao, e nado por uma dificuldade ou uma falta de conhecimento, que
produz respostas adaptadas num certo contexto e, fora dele, produz respostas
falsas. Assim, cada conhecimento é suscetivel de ser um obstaculo a aquisicao
de novos conhecimentos. Os obstaculos se manifestam pela incompreensao de
certos problemas ou pela impossibilidade de resolvé-los com eficacia, ou pelos
erros que, para serem superados, deveriam conduzir ao estabelecimento de
um novo conhecimento.

A nogdo de obstaculo pode ser utilizada tanto para analisar a génese
historica de um conhecimento, como o0 ensino ou a evolugao espontanea do
aluno. Por isso, os obstaculos podem ser procurados a partir de uma analise
histérica ou a partir da analise de dificuldades persistentes nos alunos.

Em nosso trabalho, vamos analisar os obstaculos relativos ao conceito
de fungdo encontrados na histéria e nos livros didaticos, para tentarmos leva-
los em consideragdo no momento da elaboragdo da sequéncia didatica. Por
isso, dentre os diversos tipos de obstaculos, utilizaremos apenas os
epistemoldgicos e os didaticos.

Segundo BROUSSEAU, os obstaculos epistemolégicos sao aqueles
que tiveram wum papel importante no desenvolvimento historico do
conhecimento. A rejeicdo destes obstaculos precisou ser integrada
explicitamente no saber transmitido. Portanto, obstaculos desta categoria sédo
inerentes ao saber e identificaveis pelas dificuldades encontradas pelos
matematicos para supera-los, no decorrer da Historia.

Os obstaculos didaticos sao aqueles que parecem depender apenas
de uma escolha ou de um projeto do sistema educativo, que resultam de uma
transposicao didatica que o professor pode dificiilmente renegociar no quadro

restrito da classe. Eles nascem da escolha das estratégias de ensino,



permitindo formar, no momento da aprendizagem, conhecimentos errébneos ou
incompletos que se revelardo mais tarde como obstaculo ao desenvolvimento
da conceituacgao. Por isso, obstaculos desta categoria sdo inevitaveis, inerentes
a necessidade da transposigao didatica.

Yves CHEVALLARD, chama de transposi¢ao didatica o conjunto das

") sofre para ser ensinado.

adaptacdes e transformagdes que o saber “sabio
Da escolha do saber a ser ensinado a sua adaptagdo ao sistema didatico,
existe todo um processo gerador de deformacdes, de criacdo de objetos de
ensino, que termina no que chamamos de saber escolar, ou seja, o saber
enunciado nos programas e, particularmente, observado nos livros didaticos.
As condigdes de transmissao deste saber escolar também determinam o que, e
de que maneira sera adquirido pelos alunos. Dai a importancia de fazermos,
neste trabalho, um estudo da Proposta Curricular e de alguns livros didaticos
com relagao as fungdes. Além disso, € importante investigarmos a maneira que
o professor procede no ensino-aprendizagem do conceito de fungao, pois ¢é ele
quem adaptara o saber escolar ao saber ensinado. Também levantaremos as
concepgdes dos alunos, pois, geralmente, o que estes retém ndo é exatamente
o que lhes é ensinado.

Utilizamos ainda o “jogo de quadros” e a dialética “ferramenta-objeto’,
definidos por Régine DOUADY ([14], p.1):

Dialética “ferramenta-objeto” ¢ um processo ciclico que organiza os

respectivos papéis do docente e dos alunos, durante o qual os conceitos
matematicos tém o papel ora de ferramenta para resolver um problema ora de
objeto, tomando lugar dentro da constru¢gdo de um certo saber organizado.

“Jogo de quadros” sdo as mudancas de quadros® provocados pela

iniciativa do docente, quando da ocasido de problemas convenientemente
escolhidos, para fazer avancar as fases de pesquisa e evoluir as concepgoes
dos alunos. A palavra quadro é tomada no sentido usual que ela tem quando

falamos de quadro algébrico, quadro aritmético, quadro geométrico...

() Por saber “sabio” entende-se o conjunto dos conhecimentos, socialmente disponiveis, que
foram objeto de publicacdes cientificas ou de comunicagdes reconhecidas como validas pela
sociedade.

@ Segundo Douady & Glorian ([16], p. 389), um quadro ¢ constituido de objetos de um ramo da
Matematica, de relagdes entre objetos, de suas formulacdes, eventualmente diversas, e das imagens
mentais que o sujeito associa a estes objetos e relagdes em um dado momento.



Para uma melhor compreensao do conceito de funcéo € importante fazer
um “jogo de quadros”, ou seja, provocar passagens do quadro geométrico para
0 numérico, do numérico ao geométrico, do algébrico ao numérico, do algébrico
ao geometrico, etc. Por isso, tentaremos, nesta pesquisa, propor aos alunos
situagdes-problema que favoregam um jogo de quadros. As referidas situagoes
nos permitirdo utilizar o conceito de funcédo e suas representacées como uma
ferramenta para resolvé-las, passando depois a utilizar o conceito de fungao
como objeto de estudo. Desta forma, passaremos a trabalhar, em sala de aula,
de modo distinto do habitual, onde o professor apresenta as definicbes e
teoremas, seguido de exemplos e exercicios de “aplicagao”.

Estas modificagdes, previstas para serem realizadas em sala de aula,
estdo diretamente relacionadas a nogéo de contrato didatico, introduzida por
Guy BROUSSEAU. Segundo o autor, “contrato didatico é o conjunto de regras
que determinam, explicitamente, e sobretudo implicitamente, o que cada
parceiro da relagdo didatica vai ter que administrar e que sera, de uma maneira
ou de outra, responsavel perante o outro” [8]. Este contrato € o conjunto de
comportamentos do professor que sao esperados pelos alunos e vice-versa.

Para tentar contribuir com o esclarecimento da definicdo de contrato
didatico, apresentamos algumas observagdes feitas por M. HENRY em [23],
p.73-74:

. A relagao professor-aluno depende de um grande numero de regras e de
convengodes, que nao colocam sistematicamente em jogo o saber.

. O contrato didatico depende da estratégia de ensino adotada. As
escolhas pedagodgicas, o estilo de trabalho pedido aos alunos, os objetivos
das atividades, a formacao e as representag¢des do professor, as condi¢des
de avaliagao, entre outros, fazem parte dos determinantes essenciais do
contrato didatico.

. A aquisicdo do saber pelos alunos é a causa fundamental do contrato
didatico. A cada nova etapa, o contrato didatico deve ser renovado e
renegociado. A maior parte do tempo, esta negociagédo passa despercebida.

. O contrato didatico se manifesta sobretudo quando é transgredido por

um dos parceiros da relagdo didatica. Uma grande parte das dificuldades



dos alunos ¢é explicavel pelos efeitos do contrato, mal colocado ou
incompreendido.

Segundo BROUSSEAU, a metodologia de ensino da Matematica que se
apdia na apresentagcdo axiomatica esconde completamente a histéria do saber,
ou seja, a sucessao das dificuldades e questbes que provocaram a aparigéo
dos conceitos fundamentais. Por isso iremos propor, em nossa pesquisa, uma
mudanc¢a do contrato didatico, na medida em que estabeleceremos um contrato
com os alunos diferente do que é utilizado pelos seus professores em sala de
aula. Iremos gerenciar as atividades de nossa sequéncia didatica, enquanto os
alunos trabalham em duplas. Ao final de cada sesséao, tentaremos, juntamente
com os alunos, concluir as atividades que seréao propostas nesta pesquisa.

Ao propormos uma mudanga de contrato didatico, faz-se necessario a
construgéo de situagdes-problema, permitindo o desenvolvimento de situagdes
a-didaticas. Segundo G. Brousseau, uma situagdo a-didatica se caracteriza,
entre outros, pelos seguintes fatos:

e O problema matematico é escolhido de modo que possa fazer o aluno agir,
falar, refletir, evoluir por sua prépria iniciativa;

e O problema é escolhido para provocar, no aluno, a aquisicdo de novos
conhecimentos, justificados pela logica interna da situagdo e que ele pode
construir, sem ser alertado para as razdes didaticas de tal problema.

Em nossa sequéncia didatica, vamos propor situacbes a-didaticas, na
medida em que pretendemos elaborar atividades matematicas nas quais o
aluno devera refletir, discutir com o parceiro da dupla e agir para soluciona-las.
Além disso, vamos propor as atividades de tal forma que os alunos nao serao
alertados a respeito do tema em estudo, ou seja, vamos iniciar as atividades
sem mencionar que 0 nosso interesse é a compreensao do conceito de funcao.

Da Psicologia Cognitiva, buscamos a teoria construtivista de Piaget e a
teoria dos campos conceituais de Vergnaud.

De acordo com PIAGET, o processo do conhecimento € um caso
particular dos processos de assimilagdo e acomodag¢do que caracterizam a
vida do individuo: assimilagdo de novos objetos as estruturas ja existentes, e
acomodacao (modificagdo) dessas estruturas as novas caracteristicas dos

objetos. Além disso, a ag&o é o principal fator no processo do conhecimento.



Em nossa pesquisa, pretendemos propor aos alunos situagbes que
provoquem conflito, que eles n&do estejam acostumados a enfrentar, e que
coloquem em duvida, de certa forma, seus conhecimentos atuais sobre funcao.
Por exemplo: pretendemos elaborar uma atividade em que apresentamos
diversos graficos e pedimos para que os alunos identifiquem os que
representam uma fungdo. Esperamos que os alunos entrem em conflito, pois
para a maioria deles, qualquer grafico representa uma fungéo. Portanto, o que
devem fazer? Deverdo se lembrar do que significa uma fungdo, montar uma
tabela de numeros ou tentar imaginar uma lei que esteja associada ao grafico
apresentado, discutir com os colegas, enfim, deverao agir sobre o objeto.

A teoria dos campos conceituais € uma teoria cognitivista e
construtivista do pensamento. Segundo VERGNAUD, um campo conceitual é o
espaco de problemas ou situagdes-problema cujo tratamento envolve conceitos
e processos de varios tipos em estreita conexdo. Um campo conceitual é
caracterizado por um conjunto de varios conceitos de naturezas diferentes, que
envolve muitas situagcdes. Logo, um conceito ndo se reduz a sua definigcdo, e
deve ser encarado como uma terna de conjuntos'” C=(S I R),
onde:

¢ S é o conjunto de situagcbes que tornam o conceito significativo;

¢ | € um conjunto de invariantes, que podem ser reconhecidas e usadas pelo

individuo para entender as situagdes. Por exemplo: objetos, propriedades e
relagdes;

¢ R é um conjunto de representacbées simbdlicas, que servem para representar

as situagdes e ajudar a resolver problemas. Por exemplo: linguagem natural,
esquemas, diagramas e sentencgas formais.

O campo conceitual das fungdes envolve muitos outros conceitos, como

o de uma relagdo entre conjuntos, variagdo, dependéncia e correspondéncia

entre variaveis, variavel dependente e independente, entre outros. Para

representar uma fungao, podemos utilizar uma tabela, um grafico, um diagrama

de flechas ou uma expressdo algébrica. Estas representagbes, portanto,

constituem R. Este campo conceitual envolve muitas situagdes da realidade,

) O termo conceito serd usado, neste trabalho, como a terna de conjuntos: de situa¢des, de invariantes, e
de representagdes simbolicas; ou ainda, como sinénimo de definicdo. JA o termo concepc¢io sera
utilizado como sindnimo de no¢do, no sentido de idéia, modo de ver.



como por exemplo: a populacdo do mundo é funcdo do tempo, a pressao de
um gas € funcédo da temperatura etc. Estas situagbes, por sua vez, tornam o
conceito significativo, e, portanto, constituem S. E no sentido de trabalhar com
as idéias que acabamos de expor que vamos procurar elaborar nossa
sequéncia didatica, ou seja, encarando o conceito de fungdo como um campo
conceitual.

Ressaltamos que, segundo esta teoria construtivista, o aluno deve agir
sobre o objeto de ensino para compreendé-lo. Dai a importancia da resolugao
de situagdes-problema em nossa pesquisa.

Utilizamos também algumas nogdes dadas por Raymond DUVAL.
Segundo ele, nado € possivel estudar tudo o que se refere ao conhecimento
sem recorrer a nogado de representacdo, isto porque ndo existe conhecimento
que possa ser mobilizado por uma pessoa sem uma atividade de
representacdo. As representagdes graficas sdo representagdes semidticas, da
mesma forma que as figuras geométricas, que a escrita algébrica ou as
linguas. Isto quer dizer que o representante visivel (para as representagdes
graficas: linhas retas ou curvas, tragadas sobre um plano com eixos) tém leis
de organizagdo que |he sao préprias e que lhes permitem representar outra
coisa (fungdes ou outros objetos matematicos). As representacdes semidticas
tém entdo dois aspectos: a forma (ou o representante) e o conteudo (ou o
representado). Existem varios registros(*) possiveis de representagdo para

um mesmo objeto, por exemplo, no caso de funcgao:

Registro de Registro de representagédo Registro de representagédo
representagdo grafica de escrita simbolica linglistica
y y =X uma fungéo linear
f(x) = x
X

Citamos também o registro de representacdo das tabelas, que é

utilizado, com frequéncia, em nossas escolas.

* . , . ;. . o r .
) Um registro é uma maneira tipica de representar um objeto matematico, um problema ou uma técnica.



Ainda segundo Duval, no ensino da Matematica nao se presta atencéo a
esta dualidade forma/conteudo das representagdes semidticas e a variedade
dos registros de representacdo que se utiliza. E isto por uma razdo muito
simples, segundo Duval: um objeto matematico ndo deve ser confundido com a
representacdo que se faz dele, é o conteudo representado que € importante e
nao a forma sob a qual é representado. Porém, ndo podemos nos esquecer
que as representacdes semiodticas, que consideramos como representacoes
“materiais”, sdo um suporte para as representacdes mentais.

Portanto, é essencial para a compreensao do conceito de fungado, a
mobilizacdo de varios registros de representacdo: grafica, das tabelas, de
escrita simbdlica e linguistica, pois cada um deles tém suas caracteristicas
préoprias. Sendo assim, pretendemos fazer com que os alunos compreendam
que uma funcdo pode ser representada por qualquer um destes registros, e
que o conhecimento de um deles nao implica, necessariamente, no
conhecimento e necessidade de utilizagdo dos outros registros.

E neste contexto tedrico que desenvolveremos nossa pesquisa sobre o

conceito de fungéo.

2- METODOLOGIA

Nesta pesquisa, faremos um estudo historico, epistemoldgico, e da
transposicao didatica do conceito de funcédo, e ainda, a elaboragao, aplicagéo e
analise de uma sequéncia didatica. Estamos chamando de seqiiéncia didatica
uma série de atividades que serao propostas e aplicadas numa determinada
ordem (sequéncia), a um grupo de alunos, com o intuito de ensinar
determinado conhecimento e identificar a evolugdo da aprendizagem dos
alunos, que em nosso caso, é o conceito de funcao.

As caracteristicas desta metodologia se baseiam em algumas pesquisas
francesas. Buscamos em uma publicagdo de Michéle ARTIGUE ([3], p.36-49),
algumas caracteristicas de nossa metodologia, que seguem.

Nossa pesquisa se caracteriza por um esquema experimental baseado
nas “realiza¢des didaticas” em sala de aula, ou seja, na realizagéo, observagao

e analises de sequéncias de ensino. Também se caracteriza pelo registro que é
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feito durante a aplicagdo da sequéncia de ensino e pelas formas de validagao
as quais esta associada. As investigacdes que recorrem a experimentagao em
sala de aula se sustentam, em geral, num enfoque comparativo com validagéo
externa, baseada na comparagao estatistica do rendimento de grupos
experimentais e grupos de controle. Este ndo € o caso de nossa pesquisa, que
se baseia, pelo contrario, no registro dos estudos de caso e cuja validagdo, em
esséncia, esta baseada no confronto entre as analises a priori e a posteriori.

O nosso OBJETIVO ¢ elaborar uma seqliéncia didatica para fazer
avangar as concepgbes dos alunos sobre o conceito de fungdo, ou seja, para
que haja uma evolugdo qualitativa na forma como os alunos concebem tal
nogao.

O processo experimental da nossa pesquisa apresenta quatro fases:

e fase 1:analises preliminares
e fase 2: concepcéo e analise “a priori” da sequéncia didatica
e fase 3: experimentagao

e fase 4: analise “a posteriori” e validagao.

As analises preliminares

A fase de concepcgéo se baseia ndo somente em um quadro tedrico geral
e nos conhecimentos didaticos previamente adquiridos no campo de estudo,
mas também em um determinado numero de analises preliminares. Em nossa
pesquisa, as analises preliminares constam de:
+ Estudo histdrico e epistemoldgico sobre o conceito de fungao
¢ Analise da atual Proposta Curricular para o Ensino de Matematica do 1° e 2°
graus com relagao as fungoes
¢ Analise de livros didaticos relativamente as funcdes
¢ Anadlise das concepgdes dos professores sobre o conceito de funcédo e o
ensino-aprendizagem de tal conceito
¢ Andlise das concepcbes e dificuldades dos alunos sobre o conceito de

funcao

A concepcgao e a analise a priori
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Nesta segunda fase, tomaremos a decisdo de atuar sobre um
determinado numero de variaveis do sistema. Por exemplo, decidiremos se em
nossa sequéncia didatica vamos utilizar papel quadriculado ou n&o nas
representacdes graficas das funcdes, se utilizaremos numeros pequenos ou
grandes nos registros das tabelas, se os numeros serao inteiros, decimais ou
fracionarios, etc.

Desde a fase da concepgao comegamos o processo de validacdo, por
meio da “andlise a priori” da sequéncia didatica, diretamente ligada a
concepcao local desta ultima.

O objetivo da analise a priori € determinar em que as escolhas feitas
permitem controlar os comportamentos dos estudantes e seu significado. Esta
analise se baseia em um conjunto de hipoteses. A validagdo destas hipoteses
esta, em principio, indiretamente em jogo no confronto que se chega a cabo na
curta fase entre a analise a priori e a analise a posteriori.

Esta analise a priori compreende uma parte descritiva € uma de previsao

dos comportamentos possiveis dos alunos.

Experimentagao, analise a posteriori e validagao

Na fase da experimentagdo, aplicaremos a seqiéncia didatica: é a
realizacdo do “experimento”. A esta fase segue uma de analise, a qual
chamamos de “analise a posteriori”, que se baseia no conjunto de dados
recolhidos ao longo da experimentagdo, a saber, as observagdes realizadas
das sequéncias de ensino, e igualmente as produgcdes dos estudantes em sala
de aula ou fora dela. Estes dados se completam com frequéncia com outros
obtidos da utilizagcdo de metodologias externas, como questionarios, entrevistas
individuais ou em pequenos grupos, aplicadas em distintos momentos do
ensino ou durante seu transcurso. E, com o confronto dos dados das analises a
priori e a posteriori, se fundamenta, em esséncia, a validagdo das hipoteses
formuladas na pesquisa.

O confronto das duas analises, a priori e a posteriori, podera suscitar o
aparecimento de distorcbes. Estas n&o serdo analisadas em termos de

validagao, isto €, ndo buscaremos nas hipéteses formuladas aquilo que as
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distor¢gdes constatadas invalidam mas sim, iremos, provavelmente, propor

modificacdes da sequéncia didatica.

CAPITULO 11
ESTUDO HISTORICO E EPISTEMOLOGICO SOBRE A
NOCAO DE FUNCAO

EVOLUGAO HISTORICA DO CONCEITO DE FUNGAO

Faremos aqui um breve estudo historico procurando levantar a génese e
a evolugdo do conceito de fungdo, bem como tentar compreender os
obstaculos epistemoldgicos ligados a este conceito. Utilizaremos parte da
literatura disponivel sobre o assunto, e nos deteremos nas principais etapas do
desenvolvimento do conceito de funcéo.

Para Youschkevitch, da Universidade de Moscou, existem trés etapas

principais do desenvolvimento da nogéo de fungao ([42], p.9):

“(1) A Antigliidade: etapa no curso da qual o estudo dos
diferentes casos de dependéncia entre duas quantidades ainda
ndo isolou as nogbes gerais de quantidades variaveis e de
fungoes.

(2) A Idade Media: Nesta etapa, estas nogbes sdo pela

primeira vez, e de maneira precisa, expressas sob uma forma
geomélrica e mecéanica, mas durante a qual, como na
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antigtiidade, cada caso concreto de dependéncia entre duas
quantidades é definida por uma descricdo verbal ou por um
grafico, de preferéncia a uma formula.

(3) O periodo moderno: no curso do qual, a partir do fim
do século XVI, e especialmente durante o século XVII, as
expressoes analiticas de fungcbes comecam a prevalecer; a
classe das fungbes analiticas geralmente sdo expressas por
meio de soma de séries infinitas, tornando-se logo a principal
classe utilizada.”

Usaremos esta classificagao para direcionar nosso estudo a respeito da

evolugao do conceito de fungéo.

A ANTIGUIDADE

A antigtidade foi a época do primeiro estagio da concepgao de funcgao.
Encontramos entre os babilénios, em 2000 anos a.C., tabelas sexagesimais
de quadrados e de raizes quadraticas, de cubos e raizes cubicas, e outras.
Tais tabelas de correspondéncia, escritas em tabletes de argila, revelam um

“instinto funcional”. Segundo Bell:

“‘“Nédo € generosidade nenhuma atribuir-lhes um instinto
para a funcionalidade, pois uma fungdo tem sido definida
sucintamente como uma tabela ou uma correspondéncia.” ([25],
p.13).

E importante destacar que, para os babilénios, cada problema era uma
nova situagdo que exigia uma nova analise, pois eles n&o desenvolveram
procedimentos ou regras gerais para resolverem problemas semelhantes.

Na Grécia Antiga, encontramos novas formas do aparecimento do
conceito de fungdo na Matematica e nas Ciéncias Naturais: em métodos
praticos e ndo formulados, mas comunicados de mestre para aprendiz.

Entre os pitagéricos, aparece a idéia de fungdo no estudo da
interdependéncia quantitativa de diferentes quantidades fisicas, como por

exemplo, o comprimento e a altura da nota emitida por cordas da mesma
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espécie, pingadas com tensbes iguais. Este estudo revelou uma
interdependéncia inesperada entre numero, espaco, € harmonia.

Mais tarde, durante o periodo Alexandrino, os astrbnomos
desenvolveram uma trigonometria completa de cordas, correspondendo a
circunferéncia de um circulo de raio fixo e, utilizando teoremas de geometria e
de regras de interpolagdo, calcularam tabelas de cordas, equivalendo
efetivamente as tabelas de seno, que foram colocadas em uso pelos Hindus
alguns séculos mais tarde. A mais antiga tabela de cordas se encontra em
Almagesto, de Ptolomeu, que viveu por volta de 150 d.C.. Na referida obra,
figuram numerosas tabelas astronOmicas de quantidades que equivalem as
fungdes racionais e também as fungdes irracionais de seno (as mais simples).

Como os babilénios, os egipcios construiram tabelas para apresentar
correspondéncias, geralmente em papiros. Segundo Boyer (citado em [25],
p.13), eles elaboraram “um grande corpo de conhecimento de relagbes
numeéricas e espaciais’.

Apesar de tantos exemplos que indicam a presenca das dependéncias
funcionais, “ndo havia nenhuma idéia geral de funcionalidade na Antiglidade”
([42], p.13). Portanto, o pensamento matematico da Antiglidade nao criou

nenhuma nogao geral nem de quantidade variavel nem de fungéo.

IDADE MEDIA

A primeira vez que a nog¢ao de funcdo aparece numa forma “mais
genérica” € no século Xll, nas escolas de filosofia natural em Oxford e Paris,
pois até entdo, cada problema era tratado de maneira isolada. Nestas duas
escolas, que prosperaram no seculo XIV, alguns matematicos estudaram
fenbmenos como calor, luz, cor, densidade, distancia, velocidade etc.
Simultaneamente, a idéia que as leis quantitativas da natureza eram leis do tipo
funcional, amadurecia pouco a pouco na filosofia natural.

Nicole Oresme (1323-1382), no século XIV, desenvolveu a teoria das
latitudes e longitudes das formas, que pode ser considerada como a precursora
da representacao grafica de fungdo. Seu objetivo era representar a intensidade
de uma caracteristica de um assunto por meio de uma figura geométrica. Estas

intensidades eram representadas por segmentos. Ele explica seu método no
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trabalho “De configurationibus qualitatum et motuum”. Neste tratado, o autor
fornece um método de representar as caracteristicas mutaveis no amago de
um assunto. As intensidades das caracteristicas (as velocidades) s&o
representadas por segmentos verticais, perpendiculares a outro segmento, o
tempo. Obtem-se, desse modo, um grafico ilustrando as intensidades de uma
qualidade ou de uma velocidade em diferentes pontos do representante ou
diferentes tempos. A figura assim obtida representa a distribuicdo total das
intensidades da qualidade. Vejamos um exemplo, apresentado em [13], p.122-
123:

Suponhamos que desejemos representar a velocidade de um movel de
acordo com o tempo. A longitude sera uma linha horizontal representando o
tempo. Para certos tempos dados, tracamos uma linha perpendicular, a
latitude, representando a intensidade da velocidade nesse tempo. Desta forma,

obtemos uma figura, como a abaixo:

Velocidade

Tempo

Um dos objetivos visados por Oresme com seu método era permitir as
pessoas a compreensao mais rapida e facil da natureza das mudancgas. Suas
representacdées marcam um passo a frente, em direcdo ao conceito de funcao
ou de variavel dependente. Entretanto, ndo se pode dizer que ele se utilizasse
de fungdes. Com efeito, Oresme nao se interessava pela forma na qual uma
qualidade varia por razdo do objeto que esta dependente, mas antes pela
configuragcédo global da qualidade do objeto. Além disso, suas representagdes
eram totalmente imaginarias e qualitativas, e ele jamais utilizou medidas. Quem

introduz o quantitativo nas suas representacdes é Galileu.

O PERIODO MODERNO
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Galileu Galilei (1564-1642) deu uma grande contribuicdo com relagao a
evolucdo da nocgao de funcédo, introduzindo o quantitativo nas representagoes
graficas. Foi sua obstinacdo em encontrar os resultados e as relagbes que
proviessem mais da experiéncia do que apenas do pensamento que contribuiu
para a evolugao da nogao de fungdo. Isto representa uma grande diferenga em
relacdo a Oresme, para quem a teoria pura, isenta da experiéncia, era
suficiente. Para Galileu, a experimentacdo foi facilitada pelo advento dos
instrumentos de medida, e por consequéncia, pela introdu¢cdo do quantitativo,
onde antes s6 se falava do qualitativo, como por exemplo, o calor e o frio.
Assim, diferentemente de Oresme, seus graficos, apesar de as vezes muito
parecidos, resultam da experiéncia e da medida. As associagdes de causa e
efeito sdo expressas de forma quantitativa, verificaveis e verificadas.

O vprincipal campo de estudo de Galileu foi o movimento e,
consequentemente, a velocidade, a aceleragdo, a distancia percorrida. Ele
procurou reunir os diferentes conceitos com auxilio das leis inspiradas na
experiéncia e observacdo. Efetuou muitas medidas, retomou numerosas vezes
suas experiéncias, a fim de obter os resultados mais exatos e “verdadeiros”
possiveis. Esta insisténcia em querer estudar os movimentos de forma
quantitativa, por intermédio da experimentagao, contribuiu grandemente para a
evolugdo da nogdo de fungdo: Lidou de forma funcional com as causas e
efeitos, e esta necessidade é essencial a concepcao de variavel dependente.

No inicio do século XVI, os procedimentos algébricos se restringiam
apenas a encontrar os valores desconhecidos numa dada equagdo com
coeficientes numéricos especificos. A idéia de se estudar uma equacgao geral
que representasse uma classe inteira de equacgdes ainda nao havia surgido, e
esta idéia basica, de se fazer uma distingdo clara entre parametros (valores
conhecidos) e variaveis (valores desconhecidos) surgiu com Frangois Viéte.

Francgois Viéete (1540-1603) usou vogais para representar variaveis e

consoantes para representar parametros. Segundo Youschkevitch ([42], p.23),

“a importancia desta notagdo que, pela primeira vez, tornou
possivel a colocagdo por escrito sob uma forma simbdlica das
equacgébes algébricas e de expressées contendo quantidades
desconhecidas e coeficientes arbitrarios (um trabalho que
também nasceu com VIETE) poderia ser subestimada.
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Entretanto, o criador da nova Algebra néo utiliza sua notavel
descoberta para “fazer avancar” o conceito de fungdo: pensar
em termos de fungao néo foi caracteristica de seu espirito”.

Com o advento da algebra simbdlica, literal, e ao mesmo tempo, a
extensdo correspondente do conceito de numero, que no fim do século XVI
abrangia o campo dos numeros reais, dos numeros imaginarios e complexos,
encontramos as preliminares para a introducdo da nocédo de fungcdo como
relacdo entre dois conjuntos de numeros.

Aplicando a “nova” algebra a geometria, Fermat e Descartes,
independentemente um do outro, apresentaram o método analitico da
introdugdo das fungdes, abrindo assim uma nova era na Matematica ([42],
p.25):

Segundo Fermat (1601-1665), “&o Jlogo duas quantidades
desconhecidas aparecem em uma igualdade, ha um lugar geométrico e o ponto
terminal de uma das duas quantidades descreve uma reta ou curva”. Aqui, a
funcdo e o argumento sdo chamados quantidades desconhecidas, este termo
significando, na realidade, segmentos de reta de comprimento variando de
forma continua.

Descartes (1596-1650) desenvolve a nocédo de fungcdo de uma forma
mais detalhada em “La géométrie”, onde, pela primeira vez e de modo
completamente claro, € sustentada a idéia de que uma equagao em x e y € um
meio para introduzir uma dependéncia entre quantidades variaveis de modo a
permitir o calculo dos valores de uma delas correspondendo aos valores dados
da outra. Ele distingue a classe das curvas algébricas (que ele chama de
curvas geomeétricas): Todos os pontos destas curvas estdo em relagdo com
todos os pontos de uma reta, com a possibilidade de representar esta relagao
por uma equagao, a mesma para cada ponto da curva dada.

A introducao das fungdes sob a forma de equagdes produziu o efeito de
uma revolugdo no desenvolvimento da Matematica. Este método de
representacdo das fungdes foi imediatamente estendido a outros ramos, em
primeiro lugar, ao reino do calculo infinitesimal.

Isaac Newton (1642-1727) deu uma interpretacdo cinematico-

geométrica das concepgdes basicas da Analise Matematica. No entanto, suas

18



concepgdes tendem para uma compreensdao mais abstrata dos termos
filosoficos e mecanicos.

A primeira vez que a palavra “fung¢ao” aparece em um manuscrito foi
com Leibniz, em 1673, num trabalho intitulado “Methodus tangentium inversa,
seu de fonctionibus”. No entanto, no inicio do manuscrito, Leibniz ndo utiliza
ainda a palavra fungao para designar a relagao formal que liga a ordenada de
um ponto de uma curva a sua abscissa, mas ele ja tem a idéia do conceito
geral de fungéo, que ele designa pela palavra “relatio”. Porém, mais adiante, a
palavra fungdo toma novo sentido: o de um termo geral para diferentes
segmentos ligados a uma curva dada.

No mesmo sentido, relativamente amplo, da geometria diferencial, uma
definicdo de fungédo aparece pela primeira vez em alguns artigos de Leibniz
publicados em 1692 e 1694; ele chama de fungdo os segmentos de retas
obtidas por construcao de retas correspondendo a um ponto fixo e a pontos de
uma curva dada.

Com Jean Bernoulli (1694-1698) aparece a primeira definicdo explicita

de uma fungdo como expressao analitica:

“Chamamos funcdo de uma grandeza variavel uma
quantidade composta de qualquer maneira que seja desta
grandeza variavel e constantes” ([42], p.35).

Ele propbe o uso da letra grega ¢ para caracterizar uma fungao,
escrevendo ainda o argumento ¢x sem parénteses.

Na sua definicdo, Bernoulli ndo da indicacdo sobre o modo de constituir
funcdo a partir da variavel independente. Mas, nessa época, parece evidente
que ele pensa de fato nas expressdes analiticas das funcdes, isto estando de
acordo com a tendéncia fundamental no desenvolvimento da analise
infinitesimal que, conservando e mesmo reforgando seus vinculos com a
geometria, a mecénica e a fisica no século XVIII, torna-se uma disciplina
cientifica mais e mais contida nos seus proprios principios.

Euler, no século XVIII, foi figura essencial para o desenvolvimento do
conceito de fungao. Ele comegou por definir nogdes iniciais, discriminando as

quantidades variaveis das constantes. Depois, distinguiu as fun¢des continuas
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das descontinuas. Ele criou o simbolo Y e parénteses para designar fungéo.

Entre as varias definicdes dadas por Euler, citamos a seguinte ([42], p.36):

“Uma funcdo de uma quantidade variavel é uma
expressdo analitica composta de qualquer modo que seja,
desta quantidade e numeros ou quantidades constantes”.

Na sua definicdo de fungdo, Euler segue seu mestre Jean Bernoulli,
substituindo, todavia, a palavra “quantidade” por “expressao analitica”,
exercendo uma influéncia positiva no desenvolvimento posterior da
Matematica. Durante todo o século XVIIl, a Anadlise Matematica apresentou um
crescimento espantoso, através do estudo de novos problemas, sem, no
entanto, existir uma preocupacao de coloca-la em bases formais.

No século XIX iniciou-se um processo de fundamentacéo rigorosa da
Analise, que veio a ser conhecido por “aritmetizacdo da Analise” ([25], p.39).
Condorcet (1778), Cauchy (1789), Lacroix (1797), Fourier (1821),
Lobatchevsky (1837) se inspiraram nos trabalhos de Euler e estudaram e
aprofundaram a concepg¢ado de funcdo, além de corrigirem algumas nogoes
limitadas de Euler.

Um avanco importante € alcangcado por Condorcet. Ele foi o primeiro a
usar o termo “funcdo analitica” para a descricdo de funcdo de natureza
arbitraria, o adjetivo “analitico” aplicando-se a todas as fun¢des consideradas
em analise matematica.

Em meados do século XIX, as fungbes ja ndo precisavam ter a forma
“bem comportada” com que os matematicos estavam acostumados. De acordo
com Boyer ([7], p-405), em 1837, Dirichlet sugeriu uma definigdo muito ampla

de fungao:

“Se uma variavel y esta relacionada com uma variavel x
de tal modo que, sempre que é dado um valor numérico a x,
existe uma regra segundo a qual um valor unico de y fica
determinado, entdo diz-se que y €& fungdo da variavel
independente x.”

Esta definicdo chega perto da nogdo moderna de uma correspondéncia

entre dois conjuntos de numeros, mas o conceito de “conjunto” e de “numero
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real” ainda ndo tinham sido estabelecidos. Para indicar a natureza
completamente arbitraria da regra de correspondéncia, Dirichlet propés uma
funcdo muito “mal comportada”: quando x é racional, ponha-se y = ¢, e quando
x € irracional seja y = d # c. Essa funcgao, freqiéntemente chamada funcgéo de
Dirichlet, é tao artificial que nao ha valor de x para o qual seja continua.

A definicdo geral de fungdo dada nos cursos de analise matematica no
fim do século XIX e no comego do século XX era a de Hankel, que dizia ter

se baseado na de Dirichlet, é a seguinte ([42], p.61):

‘Diz-se que y € uma funcdo de x se a cada valor de x de
um certo intervalo, corresponde um valor bem definido de y
sem que isto exija entretanto que y seja definido sobre todo
intervalo pela mesma lei em fungdo de x, nem mesmo que y
seja definido por uma expressdo matematica explicita de x”.

A matematica moderna teve dificuldade em estabelecer a definicao

universal de fungdo que nao é algoritmica. Em 1972, H. Weyl sustenta que:

“Ninguém jamais soube explicar o que é uma fungdo. Mas
uma funcdo f é definida se por um meio qualquer podemos
associar a um numero a, um numero b... Dizemos entdo que b
€ um valor da fungdo f para o valor a do argumento” ([42],
p.64).

Em meados do século XX, a filosofia formalista predominou em textos
e publicacbes matematicas. De acordo com o grupo Bourbaki, a definicido de

funcao é a seguinte ([25], p.53):

“‘Sejam E e F dois conjuntos, distintos ou ndo. Uma
relagé&o entre uma variavel x de E e uma variavel y de F é dita
uma relagdo funcional em y, ou relagdo funcional de E em F, se
qualquer que seja x € E, existe um e somente um elemento y €
F que esteja associado a x na relagdo considerada.

Da-se o nome de fungdo a operagdo que desta forma
associa a todo elemento xe E o elemento y € F que se
encontra ligado a x na relagdo dada; diz-se que y é o valor da
fungdo para o elemento x, e que a fungdo esta determinada
pela relagcao funcional considerada. Duas relagbes funcionais
equivalentes determinam a mesma fungao”.
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E desta época a definicdo de fungdo como um certo subconjunto do
produto cartesiano A x B, o que nada mais € do que a definicdo de funcéao

como um conjunto de pares ordenados:

“Uma fungéo f de um conjunto A em um conjunto B € um
subconjunto do produto cartesiano AxB que a cada a em A
associa um unico elemento b em B tal que (a,b) e f’ ([35],
p.14).

Neste caso constata-se que a importancia esta de acordo, ndo mais com
uma regra de correspondéncia, mas se resume simplesmente a
correspondéncia ou uma série de correspondéncias entre os elementos ac A e
be B. Por exemplo: Sejam A={0, 2, 4, 6}, B = {1, 2, 3} e a relagédo
f={(0, 1), (2, 2), (4, 1), (6, 3)}; f é fungado, pois a cada elemento de A aparece
como primeiro elemento em somente um par ordenado de f.

Segundo Sophie de Cotret, € necessario deixar claro na fungédo as suas

componentes de variacdo, dependéncia e correspondéncia. Porém, com os

matematicos algebristas, a definicdo de fungcdo se afastou dos aspectos

variacao e dependéncia, como na seguinte definigédo:

“Uma fungéo f de um conjunto A num conjunto B, é uma
regra de correspondéncia que associa a cada elemento de A
no maximo um elemento de B” ([13], p.116).

O aspecto importante desta definicdo é a regra de correspondéncia. Por
exemplo: Sejam A={1, 2, 3}, B={0, 1, 2, 3} e a regra x = y. Portanto, f={(1,
1), (2, 2), (3, 3)} € uma funcgao.

Como veremos mais adiante, na analise de livros didaticos, estas ultimas
definicbes sao as utilizadas, atualmente, pelos professores de Matematica do

Estado de Sao Paulo.

OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS
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Segundo COTRET, é importante saber que a nog¢do de variavel
independente, que aparece no conceito de fungdo, nasceu da conjungao de
estudos qualitativos e quantitativos do movimento, e isto, por intermédio das
representacbes graficas. Até o fim da Idade Média, os movimentos eram
estudados somente de forma qualitativa, descrevendo o sentido de variacao,
direta ou inversamente proporcional, mas sem chegar a relagdes numéricas
precisas. Nado se considerava que certos valores se integravam dentro do
conceito de grandeza variavel, pois havia uma separagdo muito nitida entre os
numeros e as grandezas. Esta separagdo era devida aos obstaculos das
propor¢cdes, da homogeneidade e da incomensurabilidade. Vejamos entao

estes obstaculos epistemoldgicos, levantados por Cotret e descritos em [13]:

Proporcao

Entre os gregos, e até a Idade Média, as relagdes entre grandezas ou
entre quantidades eram expressas por meio de proporgdes. Deste fato devem-
se sempre considerar 4 elementos aleatérios. Esta forma de proceder
dissimulava a relagao de funcionalidade que podia existir entre as 2 variaveis

em jogo. Por exemplo, para exprimir a relagcdo que existe entre a area e o

diametro de um circulo, procedia-se assim: A1/ A2 = (d1)2 / (d2)2. Dizia-se
entdo que a razdo das areas € igual a razdo dos quadrados dos diametros,
mas nao se conhecia a relagao entre a area e o diametro de um circulo. Este

elemento de funcionalidade ndo pode ser expresso pela proporgao.

Homogeneidade

O principio de homogeneidade estipulava que s6 se poderia comparar
elementos da mesma natureza, as areas ou os segmentos ou ainda os
volumes. Nao se podia colocar em relacdo um diametro e uma area, pois eles
nao sao elementos de mesma natureza (ou dimensao). Portanto, comparavam
0 quadrado do diametro com a area, mas sempre passando pelas proporgoes.

Pode-se dizer que a homogeneidade reforgou a utilizagdo das proporgdes.
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Para dar outro exemplo do obstaculo da homogeneidade, pode-se
sublinhar o fato que antes da extincdo deste obstaculo, era impossivel dar-se
uma definicdo métrica da velocidade, quer dizer, ndo se podia definir a
velocidade como uma funcéo da distancia e do tempo, isto €, v = d/t, pois estes
elementos sdo de naturezas diferentes. Utilizava-se entdo sempre as
proporcoes, por exemplo: vq1 /v2 =t1 /12.

Na realidade, o que se perdia nao eram os proprios elementos, mas as
relagdes desses elementos, e essas relagdes podiam ser quantitativas, mas
também, simplesmente, as relagbes de grandezas que nao pudessem ser

expressas numericamente.

Incomensurabilidade

Segundo a autora, ndo se pode dizer que o conhecimento da
incomensurabilidade seja um obstaculo como tal ao desenvolvimento da nogao
de funcdo, mas sua influéncia sobre a utilizagdo das proporgdes foi
consideravel.

A escola pitagérica tinha um lema: “Tudo é numero”. Ela queria
expressar tudo de forma numérica e entdo, por decorréncia, as proporgoes
tendiam a ser relagbes numéricas. Tal numerizacdo talvez pudesse ter
participado do desenvolvimento da nocado de funcéo se nao fosse a descoberta
da incomensurabilidade.

Quando se tentava exprimir duas grandezas de modo numérico, eis que
apareceu a impossibilidade para certos casos, por ndo existir qualquer unidade
comum de medida! E a incomensurabilidade. Por exemplo: a diagonal e o lado
de um quadrado; portanto, podem-se comparar as relagdes entre grandezas,
mas nem sempre é possivel saber o valor dessas relagdes.

Além de provocar um retrocesso, a incomensurabilidade criou um mal
entendido a tudo que toca ao infinito. Sera o universo composto de indivisiveis
ou de infinitamente divisiveis? Este problema é de grande importancia, pois se
relaciona com tudo que tem a ver com os conceitos de variagdes.

Separacao entre numeros e grandezas
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Todos os obstaculos contribuiram para uma separagao entre numeros e
grandezas. As relagdes de grandezas n&o podem ser necessariamente
expressas por relacbes de numeros, e deve-se, portanto, trata-los
diferentemente.

Com a escola pitagorica, havia-se avangado um passo a frente, em
direcdo ao conceito de funcao, eis que com a incomensurabilidade recuaram-
se dois. Fizeram-se entdo teoremas para 0s numeros e outros para as
grandezas, e a fungcao necessita da unificagado destes dois elementos a fim de
exprimir claramente a relacdo entre dois elementos variaveis. A fungdo néo
apenas necessita saber que um elemento varia de acordo com outro, mas
também é preciso saber os termos destas dependéncias, para estabelecer
precisamente o que se passa e poder predizer. Por exemplo, dentro de “Os
Elementos” de Euclides, alguns livros sao reservados as proporgdes entre
numeros e outros as proporgdes entre grandezas. Todos os teoremas, apesar
de muito parecidos, sdo demonstrados dentro de cada caso. Entretanto, é
interessante notar que Euclides, as vezes, faz referéncia a uma demonstragao
relativa as grandezas dentro de uma demonstragdo sobre as propor¢des entre

numeros.

Apos este breve estudo a respeito das circunstancias em que foi
elaborado o conceito de fungédo e dos obstaculos epistemologicos inerentes ao
assunto, passaremos a investigar de que forma tal conceito chega até nossos
alunos em sala de aula, verificando as adaptagbes e transformacgbes que

ocorrem com este objeto do saber.

CAPITULO Il
ESTUDO DA TRANSPOSICAO DIDATICA DO
CONCEITO DE FUNCAO NO ESTADO DE SAO PAULO
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Apresentaremos, neste capitulo, um estudo da transposicédo didatica do
conceito de fungéo, ou seja, um conjunto de adaptacdes e transformagdes que
o saber sabio sofre para ser ensinado. Nosso intuito € verificar quais os efeitos
que essas adaptacdes e transformacdes provocam nos alunos. Para isso,
faremos uma analise da atual Proposta Curricular para o Ensino de
Matematica, do 1° e 2° Graus, do Estado de S&o Paulo, de livros didaticos, um
estudo do processo ensino-aprendizagem do conceito de funcido, das
concepgdes dos professores de matematica, e, finalmente, um levantamento

das concepcdes dos alunos sobre o conceito de funcéo.

1- ANALISE DA PROPOSTA CURRICULAR PARA O ENSINO DE
MATEMATICA DO 12 E 2° GRAUS COM RELAGAO AS FUNCOES

Nosso intuito, ao fazer uma analise da Proposta Curricular para o Ensino
de Matematica do Estado de S&o Paulo, € compreender quais sdo os objetivos
e conteudos relacionados ao ensino das fungbes que devem ser transmitidos
aos alunos, segundo a Secretaria de Estado da Educagdo, Sao Paulo, e
também os efeitos e obstaculos possiveis desta etapa da transposicao didatica.

Na terceira versdo da Proposta Curricular para o Ensino de
Matematica do 12 Grau, editada em 1988, o contetudo é apresentado “em
diferentes niveis de abordagem, em que se procura respeitar a integracdo dos
temas a serem trabalhados, bem como seu desenvolvimento ‘em espiral’

conforme preconiza Jerome Bruner:

“..dominar as idéias basicas, usa-las eficientemente, exige
constante aprofundamento da compreensao que delas se tem,
0 que se pode conseguir aprendendo-se a utiliza-las em formas
progressivamente mais complexas.” ” ([33], p.8).

No que se refere a abordagem dos temas, a Proposta Curricular do 1°
grau ressalta que o trabalho do professor com os alunos deve observar a
sequéncia dos temas e sua interdependéncia. Além disso, o professor deve

utilizar situagdes-problema, em que o aluno é desafiado a refletir, discutir com o

grupo, elaborar hipoteses e procedimentos, extrapolar as aplicagbes e
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enfrentar situagées novas, nao se restringindo apenas aqueles problemas que
conduzem a uma unica solucédo ou que tenham carater repetitivo de aplicacao
de conceito.

A Proposta Curricular apresenta sugestdes de distribuicdo e

detalhamento de temas. E na 72 série que aparecem, ao nosso ver, temas

importantes ligados a nogao de fungdo e a sua representacédo grafica, como
“Equagées e Inequacbées do 1° grau com uma incégnita’ e “Sistemas de

duas equacgbes do 12 grau com duas incognitas”, onde sao apresentados
problemas introdutérios envolvendo sistemas. Achamos que a Proposta pouco
sugere como o professor deve introduzir a representagao no plano cartesiano.
Seria necessario uma preocupagao maior por parte da Proposta Curricular,
pois a representacdo no plano cartesiano € muito importante dentro da
Matematica, e gera muitas duvidas nos alunos, como levantamos no capitulo

da problematica.

Outro tema a ser tratado na 72 série e que é importante, no nosso
entender, para a nogao de funcdo é a “Proporcionalidade”. Segundo a
Proposta, a nocdo de proporcionalidade é uma idéia de fundamental
importancia, pois ela se aplica, por exemplo, em semelhanca e em outras areas
do conhecimento: Geografia, Quimica, Fisica, Economia, Matematica
Financeira, Estatistica etc; porém, muitos tépicos tém sido trabalhados de

forma isolada, dificultando a aprendizagem do aluno.

Na 82 série, & proposto o ensino sobre “Nocbes de Estatistica’. “A
inclusdo desse topico deve-se ao fato de que, nesse momento, o aluno ja
conhece varios outros conteudos (fragbes, porcentagens, circunferéncia e
angulos efc.), que, juntamente com o de proporcionalidade, oferecerdo os
instrumentos basicos necessarios para a devida compreensdo e exploragdo
desse assunto” ([33], p.121). Este tema também é fundamental para tratarmos
posteriormente o tema “Fungdes”, ja que sugere a construgao e interpretacao
de graficos cartesianos, entre outros tipos de graficos. Neste caso, achamos
que a Proposta Curricular oferece boas idéias para um bom tratamento do
assunto.

Ainda na 82 série propde-se o ensino de “Equagdo do 2° grau com

uma variavel”. Porém, a Proposta nao propde, neste momento, uma resolugao
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grafica das equagdes do 2° grau. Isso s6 sera proposto no 2° grau, que sera
motivo de nossa atengao, a seguir.

Entre as questdes metodoldgicas, a Proposta Curricular para o Ensino

de Matematica do 2° Grau [34] sugere a participacéo do aluno na elaboragdo

de seu conhecimento. Por isso, a funcdo do professor deve ser a de um

orientador da _aprendizagem, propondo, como ponto de partida do

desenvolvimento de um tema, um problema, ou seja, uma situagdo que desafie
o aluno a refletir, a levantar hipéteses, a procurar caminhos para soluciona-la, a
exercitar a criatividade, a generalizar propriedades, a descobrir outras solugdes
e a discuti-las, verificando as condigdes para que elas sejam validas. O

professor deve utilizar contra-exemplos, para que o aluno compreenda “o que

€” pela contraposicdo com aquilo que “ndo €” e o que “vale” a partir do que

‘nao vale, e propor ao aluno problemas abertos que, dependendo da

interpretacado ou da imposicédo de determinadas condi¢des, poderao apresentar
diferentes solugbes ou nenhuma, pois contribuem para que nao se instale no
estudante a crenca de que todo problema tem uma e uma sé solugao. Ainda
segundo a Proposta, a linguagem utilizada na introdugdo dos conceitos deve
aproximar-se, 0 mais possivel, da linguagem do aluno, e depois de

interiorizados, é que deve-se chegar a uma linguagem matematica formal.

Portanto, parece que a Proposta Curricular é construtivista (Piagetiana).

Entre os conteudos sugeridos para que o aluno trabalhe prioritariamente
estdo as funcdes que constam da tabela abaixo, que aparecem na 12 série do
2° grau. O estudo das fungdes trigonomeétricas no circulo e suas propriedades
deve ser feito no 3° grau, em cursos especificos que delas necessitam, quando
os conceitos de funcdo, continuidade, periodicidade estiverem mais
amadurecidos nos alunos.

E apresentado o seguinte quadro (p.22), com os tépicos a serem

estudados dentro do tema “Funcdes”:

| - Familiarizagdo com o conceito de A. Primeiras nogbes de fungao.
funcéo. B. Gréficos e representagbes por
conjuntos.
Il - Uma primeira sistematizagdo do A. Definigao de fungao.
conceito de fungéo. B. Estudo grafico da variagdo de uma
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fungéo.

Il - Estudo das fungdes: constante, do | A. Classificagcdo: fungbes constantes,
12 grau e do 2° grau. do1® e 2° graus.

B. Estudo das fungbes constantes.
C. Estudo das funcées do 1° grau.

D. Estudo das fungées do 2° grau.

E. Convengbes utilizadas nas

aplicagbes de fungéo.
F. Maximos e minimos.

1V - Graficos de outros tipos de fungées.

Correspondendo ao conteudo da tabela, sdo dados os objetivos e
observagbes/sugestdes de atividades.

A Proposta Curricular propde a seguinte definicdo de funcéo: “qualquer
associagéo entre os elementos de A e de B, de modo que a cada elemento de
A corresponda um unico elemento de B” ([34], p. 27). Tal definicdo, como
vimos, proposta pelos algebristas, ndo deixa claro os aspectos de variagéo e
correspondéncia.

A Proposta Curricular ndo faz mencado a histéria das funcgdes, aos
obstaculos epistemolégicos ligados a sua nogao (propor¢ao, homogeneidade,
incomensurabilidade, separagdo entre numeros e grandezas), nem a formagéo
de seu conceito.

As situagdes-problema “concretas” ndo parecem tao concretas, pois nela
ha alunos da classe média e das classes populares, o que faz com que o que
seja concreto para uma determinada classe pode n&o ser para outra.

A Proposta Curricular apresenta, na maioria das vezes, nos exemplos de
fungdes, primeiro as representagdes algébricas e tabelas, para depois
apresentar os seus respectivos graficos. Em outras situagdes, porém, é
proposta a situagéo inversa, quando é dado um grafico para que o aluno dé a
lei de associagdo da fungdo. Portanto, € proposto um jogo de quadros, porém
ndo € dado énfase a esse fato tdo importante para a aprendizagem das
fungoes.

Achamos interessante o fato de que a Proposta, em quase nenhum
momento quando trata das fungdes, sugere exercicios como mero treino, sem

uma situagao-problema, embora o treino também seja necessario.
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Somos da opinido de que, se a Proposta Curricular de Matematica
analisada nao resolve todos os problemas ligados ao ensino das fungdes, pelo
menos ela pode ajudar na mudanga de postura do professor, pois esta € uma
referéncia importante, de carater oficial. Ela propde inovagdées quanto a
metodologia, o que se deve, acreditamos, ao seu processo de elaboragéo, que
contou com discussdes dos professores da Rede Estadual de Ensino de Sao
Paulo, e com a contribuicio de educadores matematicos da CENP
(Coordenadoria de Estudos e Normas Pedagdgicas), USP (Universidade de
Sao Paulo), UNICAMP (Universidade de Campinas), UNESP (Universidade
Estadual Paulista) e PUC-SP (Pontificia Universidade Catdlica de Sao Paulo).

2-ANALISE DE LIVROS DIDATICOS COM RELAGAO AS FUNGOES

Sabe-se que os livros didaticos influenciam demasiadamente os
professores em sua pratica docente. Por isso, faremos a analise de alguns
Livros Didaticos de Matematica, para verificar qual é a proposta dos mesmos
com relag&o ao ensino das fungdes, ou seja, como é feita a passagem do saber
sabio ao saber ensinado (como propdéem o saber escolar). Para isso,
utilizaremos os seguintes critérios:

¢ Histoéria da evolucao do conceito de fungao;

¢ Abordagem do conceito de fungao / Linguagem e Notacgéao;

¢ Obstaculos epistemoldgicos;

¢ Obstaculos didaticos;

{0 Exercicios:

- se sao “fechados” ou “abertos”, ou seja, se apresentam uma, mais
de uma, ou nenhuma solugéo,
- se sao contextualizados,
- se propiciam o desenvolvimento do raciocinio I6gico ou se sao
meros calculos.
Os livros que serdo analisados sao [5], [6], [22], [27], [29], [36] e [37].

Historia da Evolucao do Conceito de Funcao
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Entre os livros pesquisados, os que fazem mencdo a historia,
apresentam uma citagado a respeito dela, perdida no meio do tratamento do
conceito. Portanto, estes livros didaticos deixam muito a desejar no que se
refere a histéria das fungdes, o que faz com que elas sejam apresentadas, pela
maioria dos livros, de maneira pronta e acabada. O leitor tem a impressao de
que tudo “caiu do céu” e de que as fungdes nao tém aplicagdo nenhuma na

vida cotidiana. Sendo assim, o estudo fica totalmente sem sentido para o aluno.

Abordagem do Conceito de Fungao/ Linguagem e Notacao

Na maioria dos livros pesquisados, os autores comegcam a desenvolver o
tema através das “Relagdes”, iniciando com a apresentagcdo do sistema
cartesiano ortogonal, introduzindo a definicdo de produto cartesiano, seguido
de exemplos e exercicios propostos. A seguir, € dada a definicdo de relagéo e
a representacao grafica, através de exemplos, utilizando diagramas de flechas
(esquema de flechas entre dois conjuntos), mostrando o “conjunto de partida”,

e o “conjunto de chegada”, justamente quando se definem dominio e imagem

da relacdo. Entdo, seguem-se os exercicios propostos. Depois disso, a

definicdo de “funcao” é apresentada. Citaremos algumas definigcbes:

1) “Sejam A e B dois conjuntos ndo-vazios. Chama-se
funcédo de A em B, qualquer relacdo de A em B que associa a
cada elemento de A um unico elemento de B” ([5], p.41).

2) “Uma relagdo de A em B é uma fungdo se e somente
se todo elemento de A tem imagem em B, a imagem de cada
elemento de A € unica. Indica-se: f: AB

X~y = f(x)
(lé-se f é uma fungdo de A em B, que associa a cada x de A um
unico y em B, dado pela lei y = f(x))” ([27], p.29).

3) “Uma relacédo R: A B é uma fungdo ou aplicagdo de A
em B se, e somente se, para todo e qualquer xA existe um
unico yB, tal que (x, y)R” ([36], p.65).

4) “Dados dois conjuntos, A e B, ndo-vazios, dizemos que
a relagdo f de A em B é uma fungdo se, e somente se, para
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qualquer x pertencente ao conjunto A, existe, em
correspondéncia, um unico y pertencente a B, tal que o par
ordenado (x, y) pertenca a f. Simbolicamente:

fé uma fungado de A em B(xA, ! y B (x, y)f)” ([22], p.44).

5) “Sempre que duas grandezas, x e y, estéao relacionadas

entre si, de modo que:
e X pode assumir qualquer valor em um conjunto A;

e a cada valor de x corresponde um unico valor de y em um
conjunto B;
dizemos que a grandeza que assume valores y é uma fungéo
da grandeza que assume valores X, isto €, que y é uma fungéao
de x” ([6], p.-171).

De acordo com estas definicbes, ndao ficam claras as nogdes de
dependéncia, de variavel dependente e independente.

Em geral, o conceito de fungcdo aparece como objeto de estudo, e ndo
como instrumento para resolver algum problema. Sendo assim, nao se realiza
a “dialética ferramenta-objeto”.

A notacdo de funcédo, por sua vez, pode ser algo muito estranho para
muitos alunos, como por exemplo, na definicdo 4), onde aparecem alguns
quantificadores. O uso correto da linguagem e desses simbolos matematicos
podem criar um tipo de obstaculo, chamado obstaculo ontogénico, que
aparece pelas limitagbes do aluno no momento do desenvolvimento do
conceito de funcdo. Este obstaculo pode fazer com que o aluno néao
compreenda o conceito de fungéo.

Depois de apresentar o conceito de funcdo, muitos autores definem
dominio, conjunto-imagem e contra-dominio. Apresentam a forma algébrica,
constroem a tabela correspondente e com os dados da tabela fazem o grafico
de cada fungao no sistema cartesiano.

Constatamos que os autores desenvolvem muitos conceitos que
envolvem as fungdes, e que sdo complexos, em poucas paginas dos livros.
Sendo assim, “ndo é dado ao aluno tempo necessario para o amadurecimento
e acredita-se que o aluno é capaz de reificar”® a concepgéo de funcdo em mais
ou menos dois meses!” (SCHWARZ, [35], p.161).

® Segundo Anna SFARD (citada em [35], p. 22-23, e em [25], p.66), reificacio ¢ uma habilidade de ver
uma nova entidade (fung@o) como um objeto permanente. Sem reificacdo, a no¢do do aluno sobre o
conceito de funcdo permanece puramente operacional, ou seja, ele a concebe como um procedimento
computacional.
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Obstaculos Epistemolégicos

Os obstaculos epistemolégicos podem ser utilizados para analisar a
génese historica e a evolugdo do aluno com relagdo a um conhecimento.
Alguns obstaculos desta natureza, que tiveram um papel importante na génese
do conceito de fungao, ainda podem ser encontrados entre os estudantes, pois
sdo inerentes ao saber. Identificamos alguns destes obstaculos nos livros
didaticos analisados.

O obstaculo razdo e proporcéo, esta implicito nas fung¢des e graficos que

aparecem nos livros, pois a medida que a variavel independente x sofre
acréscimos, a variavel dependente cresce ou decresce proporcionalmente
(direta ou inversamente).

Na analise da Proposta Curricular, vimos que muitos tdpicos da
Matematica sao tratados de forma desvinculada da proporcionalidade. Isto
também ocorre nos livros didaticos, o que pode provocar o aparecimento do
obstaculo razéo e proporgéo.

Quanto ao obstaculo epistemolégico homogeneidade, muitos livros

didaticos analisados, algebrica ou geometricamente, enfocam fungbes entre
numeros de mesma natureza, principalmente os numeros naturais, quando se
define funcdo e se apresentam os primeiros exemplos. No entanto,
implicitamente, um grafico de uma fungdo pode representar elementos
diferentes, como por exemplo, simbolizar a velocidade de um médvel como
funcdo da distancia e do tempo. Portanto, parece que estes livros nao

contribuem para que o obstaculo da homogeneidade seja superado.

Obstaculos didaticos

Levantamos, nos livros de Matematica analisados, alguns obstaculos
didaticos, ou seja, obstaculos que s&o o resultado das estratégias de ensino
propostas.

O fato de muitos Livros Didaticos apresentarem primeiro as fungdes na
sua forma algébrica e depois o seu grafico, sem fazer o caminho inverso,

constitui um obstaculo didatico para a resolugao de problemas que partem da
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situagdo inversa, ou seja, do quadro geométrico para o algébrico. Além disso, o
aluno ndo percebe a necessidade de se trabalhar no quadro geométrico. A
passagem de um quadro para outro é feita sem nenhuma explicagdo ou sem
nenhuma necessidade aparente.

O sistema segmentado dos Livros Didaticos, que fazem um estudo
separado das diversas fungdes (ja que para cada fungdo € destinado um
capitulo) também €& um obstaculo didatico, pois nado € feita praticamente
nenhuma relagao entre estas fungdes. Quando o aluno tem que resolver algum
exercicio em que aparecem varias fungdes, de uma so vez, ele comecga a fazer
confusdo. Esse fato ocorre entre alunos do Colegial e da Universidade, como
constatamos numa pesquisa que realizamos no 2° semestre de 1994, a
respeito das concepgdes dos alunos sobre o conceito de funcéo.

Alguns autores de livros explicam:

“para verificar se um grafico representa uma fungdo, podemos
tracar, por qualquer ponto de seu dominio, uma reta paralela ao
eixo das ordenadas. Se esta reta interceptar a curva em um
unico ponto, o grafico representa uma fungéo” [(27), p.31].

Este fato pode provocar um obstaculo didatico, pois os autores de livros,
em sua maioria, usam x para variavel independente e y para variavel
dependente. Caso sejam permutadas, ou se usem outras letras que nao estas,
muitos alunos nao sabem identificar a qual variavel devem atribuir valores
(variavel independente) para fazer uma tabela e o grafico correspondente a
funcdo dada. Isso é muito comum acontecer com alunos do Ensino Superior,
como temos observado em nossa pratica docente. Entdo, esse “processo
pratico” é valido somente quando x € a variavel independente e y a variavel

dependente, o que nao ocorre, por exemplo na funcéo f: dada por X =

f(y) = y2, ou ainda em x = f(y) = sen y.

Os graficos aparecem, em muitos livros, sem escala e sem
representacdo em papel apropriado (milimetrado ou quadriculado). Além disso,
eles ndo propdem que o aluno construa graficos usando esses tipos de papel,
podendo ocorrer distorcbes na construgcdo de escalas, principalmente se nao
forem alertados pelo professor. Isto constitui um obstaculo didatico. Se o

professor, ao trabalhar com estes livros, atentar para estas possiveis
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distor¢cdes, provavelmente ndo teremos o surgimento deste obstaculo didatico.
Por outro lado, parece que ndo ha a possibilidade de provocar um obstaculo
didatico devido a utilizacdo excessiva de papel apropriado.

Os diagramas de flechas sdo usados de maneira excessiva quando se
define relagdo e fungdo, e geralmente com numeros inteiros. Quando o aluno
comecga a estudar as representagdes graficas de uma fungdo, muitas vezes
com numeros reais, ele ndo vé relagdo nenhuma entre os diagramas e os

graficos.

Exercicios

Os livros analisados apresentam exemplos de fungdo, porém séao
poucos 0s que apresentam exemplos de relagao que nao é funcgao.

Quanto aos exercicios, muitos livros ndo permitem aos alunos fazerem
conjecturas. Em geral, eles s&o repeticbes de exemplos dados no tratamento
do assunto, e por isso nao estimulam a criatividade nem o raciocinio légico. Por
exemplo, alguns livros apresentam, nos exercicios resolvidos, um conjunto, que
€ o dominio de uma fung¢ado, dada por uma determinada lei, e pede-se para
determinar o conjunto-imagem. Nos exercicios propostos, sdo dados outros
dominios e outras fungbes para que o aluno determine o conjunto-imagem.
Outro tipo de exemplo apresentado ao aluno é aquele em que sao dadas
relagdes de A em B, mostradas em esquemas de flechas, para se indicar as
que sao fungdes. Ou ainda, sdo dados dois conjuntos e varias relagbes para se
fazer os diagramas e identificar quais sdo as funcbes. Na sequéncia de
exercicios propostos, sdo dados os mesmos tipos de exercicios apenas
mudando as relagdes e 0s conjuntos.

Apesar de sabermos que os calculos sao importantes, a maior parte dos
livros analisados apresentam exercicios que sao meros calculos, sem nenhum
sentido para quem os resolve; € um simples treino e/ou “adestramento” Veja-
se este fato, por exemplo, nos exercicios propostos em [22], p.47, onde sao
dadas fungdes, através de suas leis, para que o aluno calcule o valor da fungéo
quando x tem diversos valores.

Em geral, os livros apresentam quase que repeticbes de exercicios de

outros livros, apenas mudando numeros e “layout”. Além disso, eles nao
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apresentam problemas abertos, que podem admitir diferentes solugbes. Ao
contrario, apresentam apenas exercicios com uma unica solugdo, o que nao
nos parece bom, pois da ao aluno a idéia de que todos os problemas admitem
solugdo com os dados apresentados. E ainda mais, da a falsa idéia que os
exercicios sempre tém solugao! Citamos um exemplo deste tipo de exercicio,
que foi apresentado pelo Prof. Dr. Mariano Moreira em sua tese de doutorado
[26]: “Uma crianca mede 115 cm aos 10 anos. Qual sera sua altura aos 20
anos?”, para o qual a maioria dos alunos entrevistados tentaram encontrar uma
solugcdo matematica.

Alguns livros analisados, a minoria em nossa opinido, apresentam
problemas interessantes, que sao diferentes dos exemplos e que desafiam o
aluno a refletir, a levantar hipoéteses, a procurar caminhos para soluciona-los,
enfim, sdo “problemas” de acordo com a concepc¢ado da Proposta Curricular.

Citamos como exemplo:

“Uma bola elastica é abandonada de uma certa altura. Até
que o movimento cesse, a bola atinge o solo e volta a subir
repetidas vezes. Em cada subida, alcanca 8/9 da altura em que
se encontrava anteriormente. Se depois do segundo choque
com o solo ela sobe 80 cm, de que altura foi abandonada ?”
([6], p-178).

Certos livros costumam apresentar exercicios propostos em Vestibulares
anteriores as suas publicagdes. Isto parece ocorrer pelo fato de alguns alunos
terem interesse em ingressar em uma faculdade, ao final do 2° grau, e esse
tipo de exercicio, de certa forma, atrai suas atencdes, e conseqlientemente, as
dos professores.

A maior parte dos livros analisados ndo parece levar em consideragao
os obstaculos inerentes ao conceito de funcdo. As definicdes apresentadas nao
deixam claros os aspectos de dependéncia e variagao. A transposicao didatica
do conceito de funcdo, salvo raras excegdes, ndo esta de acordo com a
Proposta Curricular e pode provocar o aparecimento de alguns obstaculos

didaticos.

3- 0 PROCESSO ENSINO-APRENDIZAGEM DO CONCEITO DE
FUNGAO E AS CONCEPCOES DOS PROFESSORES
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Com o objetivo de verificar como é feita a transposigdo didatica do
conceito de fungao pelos professores, ou seja, como eles fazem a adaptacgéo
do saber escolar ao saber ensinado, e ainda levantar as suas concepg¢des
sobre o referido conceito, elaboramos um questionario (Anexo n® 1, p. 1)
direcionado aos mesmos. Foram considerados como aspectos principais:

1) Formacgao profissional / académica e experiéncia profissional.

2) Conhecimento da atual Proposta Curricular de Matematica do Estado
de Sao Paulo.

3) Utilizacdo de materiais didaticos, incluindo o livro didatico de
Matematica, no ensino das fungdes.

4) Utilizagao de procedimentos didaticos para o ensino das fungdes.

5) Concepgdes dos professores sobre o conceito de fungao.

6) Mudancas de quadro utilizadas ao ensinar fungdes; vantagens e
desvantagens desse uso.

Com o objetivo de contemplar esses itens, criamos questdes abertas e
fechadas para aferir esses aspectos a partir das perspectivas do professor.
Essas questbes foram agrupadas em trés partes: |dentificagdo do Informante,
Metodologia e Conteudo Matematico.

Para a coleta de dados, utilizamos a amostragem por julgamento, pois
essa pesquisa se limitou a um grupo de voluntarios. Desse processo
participaram 17 professores de Matematica, que responderam ao mencionado

questionario no més de setembro de 1995.

Analise e resultados

Para a analise e organizacao dos resultados do questionario, utilizamos
apenas alguns itens, pois neste momento, verificamos que algumas questdes
estavam mal elaboradas, ou ainda, que os dados obtidos ndo eram de

relevancia para o nosso trabalho.

Formacgao profissional / académica
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Dentre os 17 professores que responderam o questionario, apenas um
(5,88%) nao especificou sua formacéo, oito (47,06%) tém formagdo em
Matematica, sendo que alguns deles com Pdés-Graduagao, e oito (47,06%)

estuda na area (Licenciatura ou Mestrado em Matematica).

Grau de ensino em que leciona

Mais da metade dos professores entrevistados, lecionam no 2° grau, o
que nos leva a concluir que eles ensinam o conceito de funcdo. Outros,
somente no 1° grau, o que nos indica que estes professores trabalham em sala
de aula com a questdo dos graficos de equagdes do 1° e 2° grau. O professor
que leciona apenas no 3° grau, que representa uma pequena parcela dos que
responderam o questionario, provavelmente, ensina funcdes, de maneira
explicita (numa reviséo), e/ou de maneira implicita (tratando de outros topicos
como continuidade, derivada e integral). Portanto, a maior parte dos

professores trabalha ou ja trabalhou no ensino das fungdes.

Tabela 1:

Conhecimento da atual Proposta Curricular de Matematica do Estado de
Séo Paulo com relagao ao tema “fungcées”

Conhece a Proposta N° de Respostas Porcentagem (%)
Sim 9 52,9
Nao 8 47,1
Total 17 100,0

A tabela mostra que quase a metade dos professores desconhece a
Proposta Curricular de Matematica, com relagdo as funcdes. Consideramos
esse fato negativo, pois estes professores nem podem optar por segui-la ou
nao, nem podem dar sua opinido a respeito da mesma. Sera culpa dos proprios

professores ou da Secretaria Estadual de Educagéao?

Tabela 2:

Como o professor trabalha para ensinar fungées
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Forma de ensinar fungdes N° de Respostas

Aula expositiva 14
Resolugcao de problemas 11
Em grupos 9
Pesquisa 2
Outros ® 5

) Qutras formas de ensinar funcdes que foram citadas s&o:
e aulas praticas (laboratério);
e pranchas pedagdgicas;
¢ resolugao de exercicios / listas de exercicios apostiladas;
¢ desafios (contas dificeis, valendo pontos).

Pela tabela, podemos constatar que os professores tém utilizado mais
de uma “técnica” para ensinar fungao, porém, a aula expositiva ainda € a mais
utilizada. A seguir, a forma mais utilizada é a resolugéo de problemas, seguida

do ensino em grupos.

Tabela 3:
Material utilizado no ensino das funcgcées
Material que utiliza N° de Respostas Porcentagem(%)
Jornais 7 53,8
Revistas 6 46,2
Livros 9 69,2
Outros *) 4 30,8

) Os outros materiais utilizados no ensino das fungdes que foram
citados por alguns professores sao:
e cartazes,
* jogos,
e computador,
e apostilas,
o textos,
e livros de outras disciplinas onde aparecem fungdes (Biologia, Fisica,
Quimica, Portugués e Filosofia),

e quadro negro.
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Dos 13 professores que responderam a esta questao, constatamos que
mais da metade deles utiliza livro didatico para ensinar funcbes, quase a
metade utiliza jornais e revistas, além de outros materiais. Portanto, os
professores nao tem se fixado somente no livro didatico para o ensino das

funcoes.

Concepgoes dos professores sobre o conceito de fungao

Entre as concepgdes dos professores sobre o conceito de funcio, temos

as que seguem:

‘Relacdo entre conjuntos quando podemos variar as suas
grandezas’.

“E uma relagdo em que cada elemento do conjunto A faz
corresponder um unico elemento em B’.

“E qualquer associagéo entre os elementos dos conjuntos
A e B de modo que a cada elemento de A corresponde um
unico elemento em B’.

“Fungéo de A em B é uma relagéo onde todo elemento de
A possui um unico correspondente em B”.

“E qualquer associacdo entre os elementos dos conjuntos
A e B de modo que para cada elemento de A corresponde um
unico elemento de B”.

Como podemos observar, as definigdes dadas sao relativas a concepcéo

de funcdo dada pelos algebristas, vigente em nosso meio académico.

Outras definicbes que foram apresentadas se referem a concepcgao de

funcdo que da énfase a dependéncia ou correspondéncia entre grandezas ou

variaveis. Vejamos algumas:

‘Relacdo de dependéncia entre elementos de dois
conjuntos”.

“Qualquer correspondéncia entre dois ou mais conjuntos”.
“Quando duas grandezas se relacionam de tal modo que

variando uma delas a outra varia, dizemos que uma é fungéo
da outra (nogéo intuitiva)”.
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Entre as definicbes apresentadas pelos professores, apenas uma delas

apresenta linguagem matematica (com simbolos). E a seguinte:

“f 6 aplicagdo de Aem B < (vx e A, Ay e B /(xy) €0
(previamente foram definidos os conjuntos A e B)”.

Maior dificuldade dos alunos com relagao as fungées, do ponto de

vista do professor

De acordo com a opinido dos professores, as maiores dificuldades dos
alunos com relagao as fungdes sao:
e a transposicdo dos problemas (linguagem escrita) para a expresséo
(linguagem algébrica)
¢ transferir para a realidade
e 0 dominio da funcao
e representacéo grafica
e analise dos graficos
e associar grandeza variavel
e a abstragdo, com rigores matematicos, dos conceitos
e a simbologia
¢ alei de correspondéncia
e a definicdo abstrata

e as diversas representacdes de uma funcao

Tabela 4:

O que é mais dificil ensinar com relagao a fungao

O que é mais dificil ensinar N° de Respostas
Conceito de funcao 9
Representacgao grafica de uma funcgao 7
Nem o conceito, nem o grafico 1

Total 17
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Segundo os professores, tanto o conceito como a representagao grafica

de uma funcéo é dificil ensinar.

Tabela 5:
Mudancgas de registro de representagao
utilizadas ao ensinar fungées
Mudancgas de registro N° de Respostas
Algébrico para grafico 9
Grafico para algébrico 6
Tabela para grafico 15
Grafico para tabela 8
Outra ¥ 2

) As outras mudancas utilizadas s3o a mudanga do registro algébrico
para o da tabela e vice-versa.

Como podemos observar, a mudancga de registro de representagcdo mais
utilizada é da tabela para o grafico, o que era de se esperar, pois a maior parte
dos livros didaticos que analisamos propdem essa mesma situagdo, o que
pode provocar o aparecimento de obstaculos didaticos para alunos, como no
caso em que tiverem de resolver algum problema em que aparegam outras

mudangas de registro.
Vantagens do uso das mudancas de registro de representacao

Os professores que responderam o questionario citaram as seguintes
vantagens do uso das mudangas de registro de representagdo, em sala de
aula, para a compreensao do conceito de funcao:

e é um modo de “firmar conceitos” (ou de fazer com que adquiram)

torna-se mais logico e perceptivel

adquirir todas as idéias (ou quase todas) sobre o conceito de fungao

o aluno pode abstrair e ampliar conceitos de dificil compreensao
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¢ 0 aluno pode adquirir uma nogao geral de funcao

e explorar melhor o conteudo

e melhor compreensao

e Vvisdo geral para o aluno

e ocorre uma interacdo entre as formas de apresentacdo do conceito de
funcao

e € uma maneira construtiva de se mostrar o comportamento de cada funcao
em determinadas situagdes e assim a assimilacdo € mais rapida e eficaz

e 0s alunos compreendem com mais clareza topicos importantes como taxa de

variagao, crescimento e decrescimento, maximos e minimos.

Desvantagens do uso das mudancas de registro de representagcao

Segundo alguns professores, as desvantagens do uso das mudancgas de
registro de representacao (para a compreensao do conceito de fungao) sao as
seguintes:

e 0 tempo € curto para a compreensao mais sedimentada do assunto
e as aulas sédo curtas (uma aula pode ser interrompida e retomada uma
semana depois)

As mudangas de registro de representacdo tém muitas vantagens e sao
muito valorizadas pelos professores de Matematica que responderam o
questionario. O que nos resta é fazer algumas indagagdes: Ja que essas
mudangas apresentam muitas vantagens, por que os professores, em geral,
nao usam e abusam deste recurso no ensino das funcbes? Sera falta de

conhecimento de como coloca-lo em pratica?

Tabela 6:

Material utilizado pelos alunos para a representacao grafica de uma

funcéao
Material utilizado na representacao grafica N° de Respostas
Papel milimetrado 8
Papel quadriculado 8
O proprio caderno 12
O livro didatico 1

43



Como podemos observar na tabela, os alunos, segundo os professores
utilizam mais de um material para fazer a representagao grafica de uma fungao.
Embora aparecendo o papel milimetrado e o quadriculado, o caderno ainda é o
material mais utilizado. Isso mostra como os professores ainda nao trabalham
de maneira adequada ao se fazer a representacdo grafica das fungdes, o que
pode provocar nos alunos obstaculos didaticos, como a utilizagado inadequada

de escalas.

Conclusao

Em geral, as concepgdes dos professores que responderam O NOsso
questionario sdo aquelas que aparecem nos livros didaticos.

Os referidos professores tém utilizado uma variedade de materiais
didaticos para o ensino das fungdes, mas o livro didatico ainda impera como o
recurso mais utilizado ou considerado importante nessa tarefa.

Quanto a metodologia utilizada no ensino das fungdes, constatamos que
os professores ainda utilizam as aulas expositivas com maior frequéncia,
porém procuram mudar essa situagdo trabalhando em grupos e na resolugao
de problemas. Além disso, a maior parte desses professores tém a
preocupacao de partir de alguma situagdo que possa ocorrer no dia-a-dia dos
alunos, dar uma definicio intuitiva, e depois de um certo tempo dar a definicdo
formal de funcdo. Isso tudo estd de acordo com a Proposta Curricular de
Matematica.

Embora utilizando metodologia mais adequada a Proposta Curricular,
quase 50% desses professores ndo a conhecem.

Concluimos ainda que a maior parte dos professores ndo utilizam, ao
ensinar fungdes, as mudancas de registro de representacdo de maneira
completa, passando geralmente da tabela para o grafico. Apesar disso, quase
a metade deles ja utilizam outras mudangas de registro, como do algébrico
para o grafico e do grafico para tabela, e ttm a visdo de que as mudancas de
registros oferecem mais vantagens do que desvantagens no ensino das

funcoes.
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Seria interessante que os professores dessem mais importancia as
representacbes graficas em papel apropriado, como papel quadriculado e
milimetrado.

Para finalizarmos esta etapa da transposicao didatica, queremos
registrar que os resultados obtidos com a analise dos questionarios nos deixou
um pouco otimistas com relacdo a atuacdo dos professores na tentativa de

mudar para melhor. Achamos que o caminho deve ser esse mesmo!

4- CONCEPCOES DOS ALUNOS SOBRE O CONCEITO DE FUNGAO

Fizemos uma atividade inicial, que denominamos “atividade prévia”
(Anexo n® 2, p. V), para ser aplicada antes da seqiéncia didatica que iremos
elaborar. O objetivo da referida atividade é o de levantarmos as concepgoes e
dificuldades dos alunos sobre o conceito de fungédo, ou seja, a forma como os
alunos concebem tal nogdo. Para isso, eles deverao responder o que
entendem por fungdo, como se pode representa-la, e ainda identificar, entre
tabelas, formulas e graficos, as que representam fungao, justificando as
respostas. Esta atividade servira como parametro, para avaliarmos, ao final da
aplicagcdo da sequéncia didatica, se houve uma evolugdo qualitativa nas
concepgodes dos alunos.

Salientamos que a referida atividade é composta de exercicios
diferentes dos que os alunos estdo acostumados a resolver, o que fara com
que eles, provavelmente, tenham dificuldades. Porém, para analisa-la,
levaremos em consideracdo, principalmente, as justificativas apresentadas
pelos mesmos.

Aplicamos a atividade prévia no dia 04/06/96, a um grupo de 22 alunos
voluntarios do 1% ano de Engenharia diurno da Universidade de Mogi das
Cruzes. Eles levaram, aproximadamente, 30 minutos para resolver a atividade.
Salientamos que, dentre estes alunos, 16 participaram das atividades de nossa

sequéncia didatica, que iremos tratar no capitulo V deste trabalho.

Analise e resultados da Atividade Prévia

Critérios utilizados para classificagao das concepgoes dos alunos
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Alguns  pesquisadores, como Dubinsky, Harel, Breidenbach,
Schwingendorf, citados em [25], consideram que 0 processo ensino-
aprendizagem de fungdo, além de evolutivo, lento e gradual, passa por
algumas etapas, chamadas concepg¢ées. DUBINSKY, em particular, considera
trés maneiras de pensar sobre funcdes: pré-funcao, acio e processo, as quais
tentaremos utilizar na analise da atividade prévia.

Vejamos as principais caracteristicas destas concepgdes, baseados em
DUBINSKY ([17], p. 251 a 253):

e Concepgao pré-fungao:
Nesta etapa, o sujeito ndo revela muito do conceito de fungdo e o que
quer que o termo signifique para ele, este significado ndo é muito util na

execucgao das tarefas matematicas relacionadas com fungdes.

e Concepgao agao:

Uma acdo é uma manipulacado repetitiva, mental ou fisica, de objetos
(numeros, figuras geométricas, conjuntos). Tal concepgdo de funcéo
envolveria, por exemplo, a habilidade de colocar nUmeros em uma expressao

algébrica e calcular.

e Concepgao processo:

Esta concepgdo envolve uma transformacdo dindmica de objetos
(numeros, figuras geométricas, conjuntos), de acordo com alguns meios
repetitivos que, dado o mesmo objeto original, produzira sempre o mesmo
objeto transformado. O sujeito pode pensar na transformagdo como uma
atividade completa, comecando com objetos do mesmo tipo, modificando-os, e

obtendo novos objetos como resultado do que foi feito.

Segundo Dubinsky, a transformagdo em um processo pode ser
completamente mental e, portanto, ndo se restringe a fungbes computaveis no
senso matematico. Em termos de um individuo isolado, cujo entendimento de

funcdes esta sendo construido, pode-se considerar que uma concepg¢ao agao &
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um tipo de concepgao ‘pré-processo”. Isto significa que muitos individuos
estardo em transicdo da acdo para o processo e, como com todas as
transicbes cognitivas, o progresso nunca € em uma unica dire¢do. Isto torna
muito dificil, em casos extremos, determinar precisamente que o conceito de
funcdo de um individuo é limitado a acdo ou que ele tem um conceito de
processo. Como resultado, qualquer interpretacdo de reagdes individuais deve
ser em termos amplos, e claras distingcbes nao podem ser feitas com muita
precisao. Ao pedir aos alunos para responder, por escrito, a pergunta “O que é
uma fungdo?”, este pesquisador agrupou as respostas em quatro categorias:
pré-funcdo, acao, processo e outras. Uma resposta foi enquadrada na
categoria pré-funcao se, por exemplo, ela foi:

Eu ndo sei.

Uma equacao matematica com variaveis.

Uma afirmacdo matematica que descreve alguma coisa.

Uma reunido social.

Como agdes, categorizou aquelas que enfatizaram o ato de substituir
nameros por variaveis e calcular para conseguir um numero, mas nao se
referiu a nenhum outro processo de comegar com um valor (numérico ou outro)
e fazer algo que resultasse num valor. Qualquer resposta na qual uma mengéao
explicita de comeco ou de objetos resultantes nao foi feita, foi categorizada
como agao. Se todas as trés categorias estavam presentes, mas o processo
estava ligado a uma expressao ou equacdo, ou se 0s objetos de input ou
output foram fortemente restritos, falando de numeros inteiros, entdo a
categoria acao foi escolhida. Aqui estdo alguns exemplos do tipo de respostas

que foram colocados na categoria agao:

Uma fungéo é algo que calcula uma expressao em termos de x.

Uma fungdo € uma equacgao na qual uma variavel € manipulada de modo que uma resposta é
calculada usando niumeros em lugar da variavel.

Uma fungéo € uma combinagao de operagdes usadas para derivar uma resposta.

Uma funcdo é uma expressao que vai calcular alguma coisa quando as variaveis ou os

numeros estao ligados a fungao.

Na resposta processo, o input, a transformacdo, e o output estavam
presentes, integrados e moderadamente generalizados. Aqui estdo alguns

exemplos:
Uma funcdo é uma afirmagdo que quando recebe valores vai opera-los e retornar algum

resultado.
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Uma fungéo é algo como um input sendo processado, um modo de dar algum tipo de output.
Uma fungéo € um algoritmo que projeta um input em designado output.

Uma fungéo é uma operagao que aceita um dado valor e retorna um valor correspondente.

Além dessas categorias, em algumas respostas Dubinsky néo foi capaz
de dizer se uma concepgao processo estava presente. Essas respostas foram
classificadas como “outras”. Ainda segundo o pesquisador, um numero de
respostas sugerem uma combinagao de categorias, 0 que indica que as quatro
categorias nao apresentam “estagios em desenvolvimento” do conceito fungéao,
e sim, diferentes modos de se pensar sobre funcdes.

Baseados nestas categorias, passaremos a classificar as concepgdes

dos alunos que responderam a atividade prévia.
Concepcgodes dos alunos sobre o conceito de fungao

Encontramos as seguintes concepgdes entre os alunos que

responderam a questao 1 (O que vocé entende por fungdo?):

As respostas abaixo parecem que denotam uma CONCEPGAO PRE-
FUNGAO, pelo fato de os alunos ndo apresentarem um conceito claro de

funcao:

“Numero ou variavel que define um grafico no plano cartesiano”.

“Sao dados que podem ser representados por nimeros, graficos ou
tabelas”.

Vejamos as respostas que parecem denotar uma CONCEPGCAO AGAO,
pois envolvem a habilidade de colocar numeros em uma expressao algébrica e

fazer calculos:

w6y,

‘Em uma fungdo aplicam-se valores para “x” obtendo-se um Unico
correspondente y. Exemplo: 2x;

X
0
1
2

AN OK

néo obtendo dois valores (...)".
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“E parte da Matemética que funciona para calcular um nimero néo
definido”. — Aqui, parece que o aluno confunde funcdo com
incégnita de uma equagéo.

“Séo f(x) que tem suas variaveis em incognita ou através de
substituicdo séo resolvidas”,

“E dado um valor para uma incégnita (x), joga o valor na fungéo f(x).
Exemplo: x* - 1 e encontra-se y”— Neste caso, o aluno da uma
definicdo através de uma formula e parece que a concebe
como uma sequéncia de passos.

A resposta seguinte parece indicar que o aluno restringe o conceito de

funcdo a numeros, e o fato dele relacionar o conceito a correspondéncia € um

aspecto positivo.

“Todo numero que possa se corresponder a outro através de uma
férmula ou um grafico”.

As respostas seguintes parecem indicar a CONCEPGCAO PROCESSO:

“Funcéo sao dois conjuntos, um de entrada e um de saida, sendo que
o inicial tem um elemento correspondente para cada um de seus
elementos”.

“Entendo por fungédo todo conjunto de elementos que possui uma
Unica imagem, sendo que esta pode ser imagem de varios elementos”.

‘Ligacdo dos elementos de um conjunto A com a sua imagem no
conjunto B”.,

“E um valor que varia em fungdo de outro, por exemplo, a velocidade
varia em fung¢do do tempo”.

“Para ser uma fungao f:A—B, os elementos de A, que é o ponto de
partida, tem que chegar em um s6 de B. Exemplo:
B

E fung&o”.
A definicdo acima mostra o quanto as representacdes pelos diagramas
de flechas estdao presentes no ensino do conceito de funcao, e parece indicar
pelo exemplo, que cada x € A existe um unico y = f(x) € B. Portanto, parece

indicar que o aluno sabe o que é fungdo, mas nao sabe dizer em linguagem

propria.
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Classificamos algumas respostas como OUTRAS:

“Funcéo é um conjunto de nimeros racionais e irracionais”.
“O ponto que tem em x e y que forma uma reta e parabola”.

“Fungdo é um conjunto que possui o mesmo elemento e a mesma
imagem”.

“Funcdo sdo numeros que cortam 0s eixos cartesianos (x e y) e que
formam um gréfico”.

Na questdao 2, quanto a representagcao de uma funcio, obtivemos as

respostas que constam na tabela seguinte:

Como podemos representar uma fungao

TIPOS DE REPRESENTACAO NUMERO DE RESPOSTAS
Equacdo Matematica®™ 13
Grafico 11
Tabela 02
Diagrama de Flechas 02
Outros™*) 05

) Ao citarem equacdo matematica como uma representacao de fungao,
provavelmente,os alunos estavam se referindo a uma férmula. Por outro lado,
ela pode significar que esses alunos possuem uma concepgao agao de fungao.

**) Os outros tipos de representagdo de uma fungdo que foram citados
sao:

e f(x), g(x), f(9(x)). — Neste caso, parece que os alunos (2 deles) confundem a
representacdo da imagem com a representagao da fungao;

e Conjunto dos numeros inteiros,

e Numeros,

e Determinando o conjunto imagem e o dominio. — Neste caso, parece que 0

aluno esta se referindo ao diagrama de flechas.

Como podemos constatar, os 21 alunos que responderam esta questao
lembram-se mais da representacdo de uma funcédo através de uma férmula
(61,9%) e do grafico (52,4%). Isto provavelmente ocorre devido ao fato de os

professores trabalharem mais o registro de representagao algébrica, seguido
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do registro grafico, como apontamos em analises anteriores. E ainda, quase
24% dos alunos que responderam esta questdo, citaram outro tipo de registro

de representacao, que consideramos inadequadas.

Apresentamos o quadro seguinte com o numero de acertos, erros e
respostas em branco das questoées 3, 4 e 5, para termos uma visao geral dos

resultados:

Quadro de respostas
QUESTAO RESPOSTA RESPOSTA RESPOSTA

CORRETA INCORRETA EM BRANCO
3a 22 — —
3b 10 12 —
3c 7 15 —
4a 18 4 —
4b 15 5 2
4c 8 14 —
5a 13 7 2
5b 12 8 2
5¢ 6 14 2

Entre os resultados que obtivemos das questdes 3, 4 e 5, enfatizamos
as seguintes dificuldades e/ou concepg¢des que encontramos com mais

frequéncia:

¢Para alguns alunos, provavelmente, basta que os dados possam ser

representados_graficamente, ou por uma equacio (neste caso, parece que o

aluno possui a concepgao pré-funcao, dada a presenca da palavra “equacgao”),

para_que represente uma funcdo. Este fato parece indicar a presenca do

obstaculo didatico provocado pelo fato de os professores, em geral,
apresentarem o registro algébrico de uma fungdo, seguido da tabela e do
registro grafico. Por isso, se apresentamos qualquer um destes registros,
muitos alunos o associam aos outros dois e a no¢ao de fungdo, mesmo que
estes sejam apenas representagbes de uma relagdo qualquer. Vejamos

algumas respostas dadas pelos alunos:

e Referindo-se a “tabela”:
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Representa fungéo porque...
... define um grafico”.
..."definidos como x e y, os dados da tabela podem ser colocados no

plano cartesiano”.

¢ Referindo-se a “formula”:

“Se é dado um numero e for pedido para montar um grafico, é
fungéo”.

Representa fungcéo porque...
..."acham-se valores para u e monta-se um grafico”.

..."6 uma equacgao e pode ser representada em grafico”.

¢ A justificativa seguinte, parece indicar que o aluno confunde funcéo

constante com funcio crescente:

“A tabela representa uma fungdo constante (crescente)”.

¢ A resposta seguinte parece indicar que o aluno faz confusao entre a

variavel dependente e independente, pois segundo ele (referindo-se a uma

tabela), x corresponde a primeira linha, e isto nos permite concluir que x
representa a variavel independente e y a variavel dependente, o que equivale a

dizer que “y esta em fungao de x”, ao contrario de sua afirmacéo:

“A primeira linha pode ser considerada x e a outra y, isto é, x em
fungéo de y”.

¢Parece que alguns alunos ndo compreendem o comportamento de

uma funcdo constante:

¢ Referindo-se a “tabela” (da questao 3b):

Né&o representa fungédo porque...

..."todos os numeros do primeiro membro se ligam a um s6 do
segundo’.

..."possui somente uma imagem”.

...“todos os pontos do conjunto A estéo ligados no mesmo ponto do
conjunto B”,
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...'ndo forma gréfico”.

..."0s valores de y ndo se enquadram com os valores de x em
nenhum tipo de fungdo”.

..."porque o numero 7 esta sendo repetido, ndo podendo dar um
resultado coerente”.

¢ Certas explicagdes parecem confirmar que alguns alunos possuem a

concepcao acdo de funcdo. Por exemplo:

e Encontramos alunos que justificaram que uma tabela representa fungéo
(questdo 3c), através de uma expressao algébrica, relacionando a mesma a

calculos, para se obter os valores apresentados na tabela:

“Entendo que aplicando valores obtemos resultados. Exemplo: f(x) =
x'10=0,610=5;0,6x 10=6...".

“Dada uma fungéo f(x) para x igual aos valores dados, o resultado de
y se enquadra em f(x) = x 10",

e Referindo-se a férmula “v = 3t + 1” (questao 4a):

Representa fungéo porque...
...'porque ot é varidvel. Se adquirimos um valor para t encontraremos
o valor do v, que é a equagdo ou em forma de grafico”.

..."porque podemos dar o resultado de uma variavel sabendo o valor
de uma’.

“A cada valor aleatério que admitirmos para ‘t" encontraremos um

valor respectivo para v’ ",

¢Alguns alunos, pelo que podemos observar abaixo, parece que

confundem dominio com elemento do dominio e/ou conjunto com elemento do

conjunto, ou ainda, confundem a representacdo do conjunto com elementos do

conjunto. Vejamos alguns casos:

e referindo-se a grafico (questao 3c):

Representa fungao “porque o dominio pode ter duas imagens”.

o referindo-se a férmula “v = 3t + 17 (Questéao 4a):
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“S6 vai ser fungdo quando “t” for igual aos R”.

“Porque sendo uma equagéo do 1° grau, qualquer valor obtido tera a
sua propria imagem, ou seja, vale para todos os ‘R”.

Né&o representa fungdo “porque possuem duas variaveis”.

¢Alguns alunos responderam que v = 3t + 1 representa uma fungao

porque relacionaram esta formula com velocidade:

“A formula acima é uma fung¢do, pois para cada tempo, temos um
valor para a velocidade v. V depende de t’.

“E uma funcéo em torno da velocidade “v".

‘Em Fisica, v é velocidade e t é tempo, portanto, velocidade em
funcéo do tempo’.

“Substituindo o tempo acha-se a velocidade”.

¢ Algumas respostas parecem indicar desconhecimento e/ou dificuldade

dos alunos na compreensio de funcoes dadas por mais de uma sentenca. Isto

estd de acordo com os estudos anteriores pois, em geral, os professores,
conforme os livros didaticos e a Proposta Curricular de Matematica, nao
trabalham com fungdes dadas por mais de uma sentenca. Encontramos

indicagbes deste fato nas referéncias dos alunos a questdo 4b, na qual

u parau< 0

apresentamos z :{ . Vejamos alguns exemplos:

u+3 parau =0

Né&o representa fungdo porque...

...“é um sistema”— Aqui, parece que o aluno associou a expressao

algébrica a um sistema de duas equacgdes, devido a presencga da “chave”.

...“¢é inequagdo”.— Neste caso, parece que o aluno confunde fungao
com equacéo, e pela presenca da desigualdade na “chave”, esta parece |Ihe

indicar uma inequacao, e portanto, concluiu que néo representa fungao.

..."neste caso, n6és ndo sabemos o valor de u”.

...“é6 um vetor ‘v’ ”.— Esta resposta parece nos indicar um obstaculo

didatico relacionado ao ensino de vetores, pois, em geral, os professores e
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livros didaticos representam um vetor com a letra u ou v, e no caso da

representacéo de funcao, utilizam uma férmula cujas variaveis sédo x e y.

Representa fungéo porque...
..”0s pontos estao alinhados”.
..."quando u for = 0”.

“So6 podera ser fungdo quando o “u” for igual a 3”.

As duas Uultimas respostas parecem mostrar que os alunos nao
compreendem também a simbologia utilizada, o que pode indicar um obstaculo
ontogénico’, criado pela utilizagdo correta da linguagem e dos simbolos

matematicos pelos professores e livros didaticos.

¢ Parece provavel que alguns alunos ndo compreendam o significado da

simbologia + (parece significar uma aproximagao ou valor incerto), como
podemos verificar nas respostas da questdo 4c¢c, na qual foi apresentado

y=t4Jx-2:

Representa fungdo, “onde x esta em fungao de y, isto é, para cada
valor de x teremos um valor em y”.
Né&o representa funcédo porque...

.."neste caso, ndo sabemos o valor de x”.

..“a fungdo ndo tem ",

¢ As justificativas abaixo parecem indicar um desconhecimento do tipo

de representacao grafica da funcio apresentada na questio 4c:

Né&o representa funcédo porque...
..."0s pontos estdo alinhados”.
..."tem tendéncia de formar uma reta”.

... define um ponto”.

* Os obstaculos de origem ontogénica sio aqueles que aparecem pelo fato do aluno apresentar
limitacdes em um momento de seu desenvolvimento.

55



¢ A explicacao que segue (referente a questao 4c¢) reproduz a falsa idéia

de que uma parabola sempre representa uma funcdo, ndo importando se o seu

eixo de simetria € horizontal ou vertical, o que parece indicar a presenca do

obstaculo didatico provocado pelo fato de os professores e livros didaticos, em
geral, apresentarem a parabola como exemplo de representagdo de uma
funcdo quadratica, conforme ja descrevemos neste trabalho:

“Substituindo na férmula encontra-se 2 resultados simétricos (uma
fungdo do 2° grau)”.

¢ Pelas colocagbes seguintes, parece que os alunos se referem (na
questdo 5a), inadequadamente, implicita ou explicitamente, a “regra pratica”

citada nos livros didaticos e que, como ja foi dito neste trabalho, provoca um

obstaculo didatico:

Né&o representa fungdo porque...

..."se tracarmos uma reta paralela ao eixo x, teremos varios pontos”.
..."para um unico valor de x poderemos obter varios valores em y’.
..."ha mais de um elemento correspondente para o conjunto de

saida’.

¢ A seguir, aparece claramente a falsa idéia de que um grafico s6 pode

representar uma funcao se for conhecida a sua expressao algébrica:

Né&o representa fungéo “porque néo tem equacgédo que forme esse tipo
de reta’”.

¢ Pela resposta que segue, parece que 0 aluno que n&o reconhece a

funcao trigonométrica seno, pois justifica que o grafico apresentado na questao

5a representa fungao porque:

“E funcdo seno”.— Parece que o aluno se deteve no fato do grafico
apresentar a aparéncia de estar restrito a um trecho do eixo vertical, podendo
assim indicar que o contradominio esta restrito, ou ainda, ele pode ter atentado

simplesmente para a oscilagdo apresentada no grafico.
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¢Em algumas colocacdes referentes a questdo 5a, temos a impressao

de que os alunos se referiam a uma funcdo cuja expressio algébrica é dada

por duas sentencas, pois eles parecem interpretar cada trecho do grafico como

uma funcéo:

“A partir de 2 fungbes descobrimos uma curva e uma reta’.

“...) acima é uma parabola (equagdo do 2° grau) e abaixo uma
equacgéo do 1° grau’.

“E uma fungéo mista’.
“E uma funcédo de 2° grau para valores x >0, funcdo de 1° grau para x

<0

¢ Algumas explicagdes parecem indicar uma falta de compreensdo do

reqistro de representacédo grafica de uma funcao:

O grafico ndo representa fungdo porque...
..."n&o pode ser uma reta e depois uma curva’.
..“na mesma equacgao ndo se forma uma reta e parabola’.

..."forma uma parabola e uma reta no mesmo grafico”.

Conclusoes

Como podemos constatar, os estudantes que responderam a atividade
prévia, em geral, confundem fungdo com equagao, e tratam uma féormula como
uma sequéncia de comandos para realizar um calculo. Isto vem confirmar
alguns estudos que tém sido realizados e publicados a respeito das
concepgodes dos alunos sobre o conceito de funcao.

Também constatamos que eles apresentam deficiéncias no campo
conceitual de fungado, pois a maioria deles se lembra apenas das férmulas e
graficos para representa-la; muitos ndo reconhecem a fungcédo constante, e
alguns parece que incluem a nogao de continuidade a esse conceito, e um
salto no grafico é suficiente para |hes indicar que este ndo pode ser o grafico
de uma fungéao; alguns ndo compreendem seus registros de representacao, e
ainda, ndo admitem que ela possa ser representada por mais de uma

expressao algébrica.
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Estes problemas também estdo de acordo com resultados de pesquisas
recentes sobre o assunto, o que indica que as deficiéncias no ensino-
aprendizagem deste conceito sdo praticamente as mesmas, e que é preciso

que algo seja feito para tentar modificar tal situagao.

CAPITULO IV
PROBLEMATICA

Através de nossa experiéncia em sala de aula, constatamos que muitos
alunos, quando chegam a Universidade, encontram dificuldades no estudo do
Calculo Diferencial e Intregral | e Il, que fazem parte dos curriculos dos cursos
da area de Exatas. No entanto, muitos dos problemas apresentados por eles,
ao estudar limites, derivada e integral, concentram-se nas funcbes reais,
assunto que, geralmente, é revisto no inicio do ano letivo, pois € um dos

requisitos basicos da referida disciplina.
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Com relagao as fungdes, encontramos dificuldades que vao desde o seu
conceito, na representagao grafica, como na determinagdo do dominio e do
conjunto imagem, na classificagdo em fungdo par ou impar, em funcgéo
crescente, decrescente e constante, entre outras. Levando em consideragao
estes aspectos, realizamos uma pesquisa , juntamente com Filomena A. T.
Gouvéa e Nielce M. L. da Costa, no 2° semestre de 1994. Nosso objetivo,
naquele momento, era o de fazer um estudo sobre as concepcbes e
dificuldades dos alunos sobre as fungdes, ao término do 2° grau e inicio do 3°
grau.

Iniciamos a referida pesquisa com um breve levantamento historico,
buscando aspectos importantes na formacdo do conceito de funcdo, para
elaborarmos um teste. O teste era composto de 9 graficos e uma lista com 14
dados, que os alunos deveriam relacionar. Fizemos uma analise “a priori” do
teste para levantar possiveis dificuldades e erros na resolucdo do mesmo. A
seguir, aplicamos o teste numa amostra de 100 alunos, sendo 45 do 12 ano do
ensino superior e 55 do 3° colegial. Depois, analisamos os dados obtidos,
através de uma analise qualitativa, quantitativa, hierarquica de similaridade e
de coesdo. Para a andlise dos dados, utilizamos o software “CHIC”
(Classification Hiérarchique, Implicative et Cohésitive), elaborado pelo IRMAR -
Institut de Recherche Mathématique de Rennes (Franga). Para finalizar,
entrevistamos os alunos que apresentaram o maior numero de acertos no
teste. Entre os resultados desta pesquisa, verificamos que os alunos realmente
tém dificuldades com relagdo aos aspectos citados e ligados ao conceito de
funcdo, bem como ao reconhecimento de uma fungdo linear, constante,
quadratica, modular, exponencial, seno e cosseno, tanto no ensino de 2° grau
como no ensino universitario e, em geral, muitas delas ndo séo levadas em
conta no ensino atual.

A partir da referida pesquisa, passamos a nos interessar mais pelo
assunto, e através de algumas leituras de teses, dissertacbes e artigos,
pudemos constatar que o conceito de funcdo tem sido estudado por um
numero razoavel de pesquisadores, tanto no Brasil como no exterior, pois é
uma das idéias fundamentais da Matematica Moderna, e bastante

problematica.
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Entre as conclusdes descritas por Maria Helena M. MENDES, em sua
dissertagdo de Mestrado ([23], p.104-108), sobre o conhecimento do conceito
de fungéo dos alunos ao final do 2° grau / inicio do 3° grau, citamos: em geral,
os alunos que ingressam no 3° grau, na area tecnoldgica, ndo possuem a
nogéo de funcionalidade, e os que ja atingiram uma concepg¢ao de fungéo tém
um conhecimento muito restrito e com deficiéncias. A maioria deles apresenta
a “restricado da manipulagao”, pois para eles, as fungcbes nao podem ser dadas
arbitrariamente, mas devem seguir alguma regra bem explicita, de preferéncia
uma expressédo algébrica. Além disso, eles fazem confusdo entre as nogdes de
funcdo e equacdo, pensam que as fungdes descontinuas e as definidas por
partes nao sao funcdes. Com vista nas dificuldades encontradas, a

pesquisadora propde:

“Um maior conhecimento da evolugdo histérica do
conceito de fungdo, seguido de um estudo mais aprofundado
das dificuldades e obstaculos que surgiram na evolugdo deste
conceito, daria aos professores uma fundamentagdo tedrica
solida, permitindo que os mesmos detectassem os problemas
de aprendizagem dos alunos e buscassem solugbes para tal,
levando estes ultimos a atingirem, ainda no 2° grau, uma
concepgéo processo de fungéo.” ([23], p.108).

Esta pesquisadora realizou um estudo da evolugéo histérica do conceito
de funcgado, levantou as concepgcdes de professores e alunos sobre este
conceito, dando algumas sugestdes interessantes para a solugdo de alguns
problemas levantados.

Entre as conclusdes de sua dissertagao de Mestrado, Osmar SCHWARZ
([32], p.130-131) deixa claro que é necessario ndo sé rever 0 processo ensino-
aprendizagem da concepc¢ao de fungdo, mas também levar em conta que é
necessario trabalhar as diferentes representacbes de uma fungdo. Este
pesquisador, por sua vez, realizou um estudo histérico do conceito de fungao, e
levantou as concepgdes de alguns alunos sobre este conceito.

As pesquisas de SCHWARZ e de MENDES, levantaram aspectos
histéricos, para melhor compreender as concepgdes dos alunos, detectando
assim, problemas importantes relacionados ao processo ensino-aprendizagem

do conceito de fungao.
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De acordo com os estudos de Shlomo VINNER [37], a respeito de
habitos mentais com relagdo a definicdes e imagens, percebemos um conflito
entre a definicdo e os exemplos tipicos usados no ensino, que causaram a
formagao de imagens erradas ou limitadas, e que, em geral, os estudantes nao
usaram definicdbes para resolver as questdes, das quais uma envolvia o
conceito de fungéo.

Segundo Maryse NOGUES ([26], p.39), uma funcdo é uma
correspondéncia arbitraria entre elementos de conjuntos de qualquer natureza,
e as situagdes propostas no colégio nao permitem aos alunos formular assim
este conceito. Eles estudam alguns exemplos particulares, como fungao afim,
linear, que mascaram a generalidade do conceito. A manipulagédo atual dessas
fungdes, no colégio, como ferramentas, através de um conjunto de situacoes,
ainda que faga intervir diversos modos de representacado, nao é suficiente para
fazer emergir o conceito de fungdo. Os alunos que chegam ao 2° grau, tém
somente a sua disposigdo alguns exemplos particulares de fungdo. Ainda
segundo a autora, o ensino privilegia o aspecto utilitario dos conceitos. As
situagdes propostas fazem com que os alunos utilizem técnicas operatoérias ou
esquemas suficientes para um resultado imediato nas suas avaliagdes. Além
disso, os alunos confundem atributos do conceito com os exemplos de seu
conceito, o que faz com que eles ndo cheguem a uma generalizagao.

Para no6s, uma funcdo ndo deve ser vista apenas como uma
correspondéncia arbitraria entre elementos de conjuntos de qualquer natureza,
mas devemos levar em consideragdao outros aspectos, como veremos mais
adiante.

Muitos dos problemas citados por diversos pesquisadores foram
confirmados pelas analises preliminares de nossa pesquisa: os alunos, em
geral, confundem atributos do conceito com os exemplos de fungéo; incluem a
nocao de continuidade ao conceito de funcao; para eles, o dominio e o contra-
dominio se restringem a conjuntos numéricos, definem fungdo como uma
equacao, ndao compreendem funcdes dadas por mais de uma expressao
algébrica, fazem confusdo entre uma fungéo constante e continua, entendem
que a existéncia de uma lei ou grafico é suficiente para afirmar que estes
representam uma funcdo, ndo compreendem a notagao matematica, etc. Além

disso, vimos que o0 “jogo de quadros” e a mudanca de registro de
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representacdo, no caso do estudo das fungdes, sao feitos de maneira
inadequada, tanto nos livros didaticos, como na atual Proposta Curricular de
Matematica, o que reflete na atuacao do professor em sala de aula. E ainda, no
ensino-aprendizagem do conceito de fungado nao é levado em consideragéo o
aspecto qualitativo da mesma, nem os obstaculos epistemologicos e didaticos
ligados ao conceito.

A situagdo do ensino-aprendizagem do conceito de fungdo € bastante
problematica, e muitos estudos tém apontado as dificuldades dos alunos,
porém, ndo temos visto propostas para a melhoria desta situagdo. Portanto,
dada a problematica, pretendemos dar nossa contribuicdo no sentido de
apresentarmos uma proposta para o ensino-aprendizagem do conceito de
funcao.

Nossa hipétese é a seguinte: para que um aluno compreenda o que é
uma fungdo, € necessario coloca-lo numa situagdo a-didatica, na qual ele
compreenda as nogdes de correspondéncia, dependéncia e variagdo, bem
como utilize as mudangas de registro de representagcdo. Sendo assim, nosso
OBJETIVO ¢é elaborar uma sequéncia didatica para fazer avancar as
concepgdes dos alunos sobre o conceito de fungao, ou seja, para que haja uma
evolucdo qualitativa na forma como os alunos concebem tal nogao.

Assim, nosso trabalho tentara responder as seguintes questdes:

— Nossa seqliéncia didatica possibilitara a participacdo dos alunos
na elaboragao do conceito de fungdao?

Esperamos que nossa sequéncia didatica possibilite aos alunos a
participacdo ativa na elaboragdo do conceito de funcéo, pois além de nos
basearmos em situagdes-problema, os alunos irao trabalhar em duplas, sem a

nossa intervengao direta.

— ApOs a aplicagcao de nossa seqiiéncia didatica, os alunos terao
dado um salto qualitativo nas suas concepgées do conceito de fungcao?

Embora a aplicagdo da nossa sequéncia didatica seja prevista para uma
curta duragao, esperamos que os alunos que possuem a concepgao pré-fungao

e concepcgao agao do conceito de fungao consigam dar um salto qualitativo em
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suas concepgbes. Esperamos que os alunos consigam compreender a
variagao, a correspondéncia e a dependéncia entre variaveis, que expressem,
com suas palavras, o que é uma funcdo, que reconhecam uma funcao entre
tabelas, graficos e leis, e ainda percebam que uma funcdo pode representar
muitas situacdes da realidade.

Provavelmente, os alunos que possuem concepg¢des pré-funcdo e acao
do conceito de fungao irdo amplia-las com a realizacdo da sequéncia didatica,
pois eles estarao em contato com situagdes diferentes das normalmente vistas

em sala de aula.

— Quais serdo os efeitos positivos e negativos da aplicagao da
seqiiéncia didatica que construimos?

Os efeitos positivos que esperamos, com as atividades, s&o os

seguintes:

e a participagao do aluno na elaboracao do conceito de fungao;

e as discussao e troca de idéias entre os alunos no transcorrer das atividades;

e a compreensdo de que um grafico pode representar uma fungéo,
independentemente da existéncia ou do conhecimento de sua representagao
algébrica;

e a compreensao de que uma tabela numérica pode representar uma funcéo,
independentemente de conhecermos sua representagao algébrica;

e fazer mudangas de registro de representagdo da linguagem escrita para
tabela e grafico, grafico para tabela e vice-versa, formula para grafico,
grafico para tabela e tabela para férmula;

e fazer gréaficos de algumas fungdes, ora utilizando papel quadriculado, para
evitar distor¢des, ora sem utiliza-lo;

e trabalhar com exemplos de relagdes que sdo e que nao sao funcéo,
distinguindo o dominio do contra-dominio;

e verificar quando e como podemos unir os pontos de um grafico, e que esta
decisdo depende do dominio da fungao.

Esperamos que a aplicacdo da sequéncia didatica n&o surta efeitos

negativos, porém o curto espago de tempo disponivel para a aplicacédo da
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mesma pode gerar alguma dificuldade ou confusdo nos alunos, pelo fato do

conceito de fungéo ser muito complexo, envolvendo muitos outros conceitos.

CAPITULO V
A SEQUENCIA DIDATICA

1- ANALISE A PRIORI DA SEQUENCIA DIDATICA

Apos os estudos preliminares, elaboramos uma sequéncia didatica,
composta de 5 grupos de atividades. Nosso objetivo é fazer uma andlise das
fungées, sem formulas, através da construgéo e interpretagdo de graficos,
destacando que uma fungdo ndo se resume a uma férmula, nem a um
processo de calculo de f(x), a partir de x e, algumas vezes, podemos ter
necessidade de tracar e interpretar um grafico.

‘Estudar” uma funcédo pelo seu grafico permite justamente levar em
consideracao estes aspectos. Escolhemos exercicios que favorecam as
mudangas de registro de representagao, pois achamos que a inter-relagao
desses registros pode favorecer a construgdao do conceito de fungao. Portanto,
parece necessario nao nos limitarmos as fungdes: afim, quadratica,

trigonométricas..., pois as regras de passagem entre formulas e graficos
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dessas fungbes podem se transformar em algoritmos, com perda de
significado, e ndo favorecer o acesso ao conceito de fungao.

As atividades estao previstas para serem realizadas em 4 sessdes de,
aproximadamente, 2 horas de duragao cada uma.

Pretendemos aplicar a sequéncia didatica nos dias 10, 11, 17 e 18 de
junho de 1996, a alunos voluntarios, do 1° Ano de Engenharia diurno, da
Universidade de Mogi das Cruzes, fora do horario de aula. Trabalharemos com
alunos que estudam no periodo diurno, pois supomos que eles tenham mais
tempo disponivel.

Cada grupo de atividades sera trabalhado numa sessao, exceto as dos
grupos 2 e 3, que serao realizadas numa unica sessdo. Nas trés primeiras
sessodes, os alunos irdo trabalhar em duplas, o que, julgamos, facilitara a troca
de experiéncias e discussao entre os componentes. Ja na ultima, os alunos
realizardo as atividades individualmente, para podermos avaliar a evolugao dos
alunos.

A seguir, passaremos a analise de cada uma das atividades da

sequéncia didatica.

Atividades do grupo 1

O grupo 1 é constituido por 5 atividades compostas de situagdes-
problema, onde a Matematica foi utilizada como instrumento por meios de
comunicacao (revista e livro), fazendo com que os alunos discutam, além de
alguns aspectos de fungao envolvidos no contexto, certos problemas sdcio-
econdmicos de nosso pais e do mundo.

As atividades deste grupo tém ainda por objetivos provocar as
mudancas de registro de representacdo de dados, tentar fazer os alunos
compreenderem as componentes variagdo e dependéncia, ligadas ao conceito
de fungéo, a importancia de se definir o dominio de uma relagdo, bem como
interpretarem as representacbées dos dados e reconhecerem que essas
representagcbes servem para chamar a atengdo das pessoas pelo impacto

visual que provocam. Também pretendemos, ao final das atividades desse
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grupo, fazer a institucionalizacdo® do conceito de dominio. Para isso,

colocamos fungdes tanto com dominio discreto quanto continuo.
A nogao de variagao que aparece nas atividades refere-se a variacao
nos eixos (principalmente nas atividades 2, 3 e 4) e a dependéncia refere-se a

dependéncia ponto a ponto (principalmente nas atividades 2 e 4). Utilizaremos

essas idéias basicas, relacionadas a nocado de funcido, para fazer uma

institucionalizacdo local’, através de observacdes e comentarios que ser&o

feitos a respeito das proprias atividades ao final de cada uma delas.

Em nenhuma das atividades utilizamos as proporcées, para tentarmos

evitar o obstaculo epistemoldgico ligado a este conceito, que impede a
percepcao da relagado de funcionalidade existente entre as variaveis em jogo,
que poderia dificultar a construgao do conceito de funcgao.

Na atividade 1 (Anexo 3, p. VIII), apresentamos uma questdo que

envolve as mudancas de reqgistro de representacdo de dados: mudancas da

linguagem escrita para a tabela de valores e o grafico. Portanto, estamos
propondo uma mudanga de registros diferente daquela proposta habitualmente

pelos livros e professores, para evitarmos o obstaculo didatico que faz com que

os alunos s6 fagam a passagem de formulas para a tabela de valores, e desta
para o grafico.

Esperamos que os alunos ndo tenham dificuldade para fazer a
representacéo no quadro numérico, ou seja, a tabela de valores, pois achamos
que isto seja algo bastante simples. Porém, para a representagao gréfica,
achamos que os alunos terao certa dificuldade, principalmente pelo fato de os
dados serem numeros “grandes”, fazendo com que os alunos tenham
problemas com a escala. Talvez também haja alguns alunos com dificuldade
em saber o que é um “grafico no plano cartesiano”. Para esta ultima tarefa, nés
Ihes forneceremos um quadriculado, a fim de tentar evitar possiveis distorgoes.

Entre as representacbes dos dados em tabelas, esperamos que
aparegcam tabelas horizontais ou verticais. Para nds, qualquer uma delas é

valida, e isso sera discutido com os alunos ao final da atividade.

? Utilizamos a palavra institucionalizar no sentido de estabelecer (instituir) o conhecimento que
desejamos que seja adquirido pelos alunos. E o momento em que descontextualizamos o conhecimento
para torna-lo objeto do saber.

’ Utilizamos o termo institucionalizagdo local para designar o estabelecimento do conhecimento que
desejamos que seja adquirido pelos alunos, porém, no contexto em que estamos trabalhando.
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Esperamos que entre as solugdes dos alunos aparecam diferentes
graficos para a representagdo dos dados, como grafico de pontos, de curva, de
barras e pictograma, por serem mais frequéntes na midia.

Apos a atividade 1, para a institucionalizagao local, iremos destacar as
informagdes pertinentes a respeito dos graficos que foram apresentados pelos
alunos. E entdo, tentaremos mostrar que o grafico apresentado pela revista
(curva obtida pela ligagao dos pontos) foi feito dando um tratamento estatistico
a série temporal, para analise de tendéncias, e que a rigor, matematicamente,
nao poderiamos fazé-lo porque se tem apenas alguns dados isolados (a
variavel é discreta).

Finalmente, destacaremos que eles podem representar os dados de
duas maneiras diferentes: através de uma tabela numérica e de um grafico,
deixando os dados de uma forma mais organizada e atrativa para o leitor.

A atividade 2 (Anexo 3, p. IX) foi proposta com o intuito de trabalharmos
a questao da variacdo. Queremos saber se os alunos compreendem o sentido
da palavra variagédo, conceito este ligado ao da nogdo de fungédo. Fazemos
também um questionamento quanto ao entendimento do grafico, se os alunos
associam o crescimento da curva ao aumento dos depdsitos de poupancga, que
deve estar ligado a um fluxo maior de dinheiro no mercado. Além disso,
queremos verificar se eles conseguem identificar pontos no grafico,
associando-o0s as suas abscissas e ordenadas.

Nesta atividade, os alunos poderdao apresentar dificuldades no que se
refere a leitura dos eixos coordenados, pois as datas nao iniciam no zero. Os
alunos poderao responder, por exemplo, que a variacdo dos depdsitos de
poupanca foi de aproximadamente 3 bilhdes de délares, e que a variacdo do
tempo foi de 1995. Isto podera ocorrer pelo fato de as demarcagdes dos eixos
nao se iniciarem no zero. Além disso, poderao ter dificuldade na leitura da
escala, pois esta apresenta numeros decimais no eixo vertical, ou ainda,
fazerem a diferenga do maior valor pelo menor valor, o que resultaria em uma
variagéo de 2,5 bilhdes de ddlares nos depdsitos de poupanga nos ultimos 5
anos, sem levar em conta o grafico apresentado, que mostra uma variacao de
aproximadamente 0,9 a 2,9 bilhdes de ddlares.

Apos a atividade 2, iremos analisar com os alunos, o significado da

variacdo do tempo e dos depdsitos de poupanga descritos pelo grafico. Além
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disso, comentaremos que o grafico mostra um crescimento nos depdsitos de
poupanca e ressaltaremos sobre o periodo em que houve maior aumento nos
depodsitos e de quanto foi esse aumento. Ainda faremos mencgao ao fato de,
novamente, termos um problema matematico onde os depdsitos correspondem
a um conjunto discreto de pontos, porém como foi dado um tratamento
estatistico aos dados, aparece um grafico continuo. Iremos falar também da

correspondéncia, pois queremos saber de quanto foi 0 aumento dos depdsitos

de poupancga que corresponde a um determinado periodo de tempo descrito
pelo grafico.

Na atividade 3 (Anexo 3, p. X), apresentamos uma tabela para que os
alunos fagam a mudanca para o registro de representacao grafica, utilizando-se
de papel quadriculado, para tentarmos evitar distor¢des. Provavelmente a
dificuldade, neste momento, esteja na representagdo de um numero negativo e
de numeros decimais no eixo do IGP-M (indice Geral de Precos de Mercado).

Esperamos que os alunos construam graficos de pontos, pois no item a
da atividade foi explicitado que os dados deveriam ser representados desta
forma. Porém, pode ser que alguns alunos nao atentem a este fato, e fagam
algum outro tipo de grafico.

Nesse exercicio, também questionamos se podemos unir todos os
pontos do grafico. Ao nosso ver, esta questdo deve ser dificil para os alunos,
pois esta questdo depende do dominio da fungdo, mais especificamente, da
variavel ser discreta ou continua. Matematicamente, ndo podemos uni-los, pois
trata-se de variavel discreta, porém, no estudo estatistico de série temporal,
unimos os pontos para analise de tendéncias. Esperamos que alguns alunos
respondam que podemos unir 0s pontos e outros que nao.

Também queremos, nesta atividade, verificar se os alunos sabem quais
sdo as variaveis em jogo. Para tentarmos evitar respostas fora do contexto,
colocamos na questédo ¢ “quais sao as duas variaveis representadas na tabela
e no grafico?”.

Apos esta atividade, destacaremos que é possivel, a partir de uma
tabela, construir um grafico correspondente aos seus dados, e que novamente
temos dados isolados porém, dependendo do tratamento que for dado é que

saberemos se podemos ou nao unir os pontos. Além disso, iremos nos
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preocupar em esclarecer quais sdo as duas variaveis representadas na tabela
e no grafico: o tempo (meses) e o IGP-M (em %).

Na atividade 4 (Anexo 3, p. Xll), partimos da representagao grafica para
que os alunos interpretem os dados através de algumas questodes.

Nessa atividade, introduzimos a palavra depende, para que os alunos

comecem a relacionar variacdo com dependéncia, nogdes importantes para a

construgcao do conceito de fungcédo. Contudo, a dependéncia que tratamos aqui

€ a dependéncia pontual.

Também queremos saber se os alunos conseguem, como na atividade
2, atentar para a escala. Aqui, o zero também nao aparece no eixo horizontal,
podendo fazer com que eles déem uma resposta errada quanto as previsdes
do numero de habitantes do mundo para o ano 2000 e 2070, através de uma
leitura errada do eixo vertical.

Além disso, queremos verificar se os alunos relacionam o aumento da
populacdo do mundo com o crescimento da curva apresentada nessa
atividade.

Apos a realizagao desta atividade, concluiremos, com os alunos, que a
populagdo do mundo cresceu entre 1770 e 1970, e que esse crescimento néao
foi muito acentuado, e para chegarmos a essa conclusdo tivemos que
comparar a curva entre esse periodo e a curva toda, ou ainda, encontrar os
valores correspondentes a 1770 e 1970 e verificar a variacdo da populacio.
Além disso, para encontrar as previsdbes do numero de habitantes do mundo
para o ano 2000 e para 2070, também tivemos que fazer a correspondéncia
pontual. E por fim, iremos destacar que o numero de habitantes depende do
tempo.

A atividade 5 (Anexo 3, p. Xlll) foi inspirada num exercicio proposto por
Manhucia P. Liberman et al ) e os valores que apresentamos na tabela séo
iguais aos do referido exercicio.

Nesta atividade, apresentamos uma tabela para que os alunos fagam a

mudanga para o registro de representagao grafica, utilizando o quadriculado

) AVERBUCH, Anna / GOTTLIEB, Franca Cohen / NAZARETH, Helenalda Resende de Souza /
LIBERMAN, Manhucia Perelberg / SANCHEZ, Lucilia Bechara. “Fazendo e Compreendendo
Matematica”, T* Série, Editora Solugdo, Sdo Paulo, 1996, p. 166.
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que lhes é fornecido. A dificuldade, nesta passagem, pode residir na
construcao da escala, pois a tabela contém numeros decimais e inteiros.

Embora tenhamos colocado no enunciado que nao sabemos qual foi o
comportamento da temperatura no mesmo dia, esperamos que alguns alunos
facam um grafico continuo, unindo todos os pontos, 0 que ndo caberia neste
caso. E por isso que questionamos sobre o que seria necessario para se ter
uma idéia real da variacdo da temperatura durante os 9 dias, a que se refere a
atividade. Esta questdo, em particular, parece-nos dificil, porém fornecemos
alguns subsidios, através das questdes anteriores, para que os alunos
respondam corretamente a esta pergunta, mesmo se tiverem unido os pontos
no grafico.

Nosso intuito, com a atividade 5, é fazer com que os alunos percebam a
importancia do dominio da fungdo num grafico, uma vez que ao modificarmos o
dominio, o grafico se altera. Ao final, pretendemos aproveitar as respostas
corretas, referentes a ultima questao, para apresentar mais pontos, que podem
ser sugeridos pelos alunos, e esbocar um grafico continuo. E nesse momento,

entdo que pretendemos institucionalizar o conceito de dominio de uma funcéo,

utilizando os graficos.

Atividades do grupo 2

O grupo 2 é constituido por 2 atividades, e tem por objetivo trabalhar a
representagdo algébrica de uma fungao, os conceitos de variavel dependente e
independente, bem como apresentar um exemplo de uma situagdo do dia-a-dia
que nao representa fungéo.

A atividade 1 desse grupo (Anexo 3, p. XIV) foi proposta com o intuito

de fazer os alunos compreenderem a dependéncia entre variaveis, que é muito

importante para a nogao de fungdo. Trata-se da dependéncia da velocidade e
tempo, uma em relagdo a outra. Desejamos que os alunos fagam a

representacdo algébrica da velocidade em fungdo do tempo e do tempo em

funcao da velocidade, mantendo o espaco constante.
Escolhemos para a atividade 1 uma questdo ligada a velocidade

pensando no obstaculo da homogeneidade, pois assim, enfocando grandezas

de natureza diferente, tentaremos evitar este obstaculo epistemolégico. Como
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vimos na Historia, a homogeneidade pressupunha que sé se poderia comparar
elementos de mesma natureza, e sempre passando pelas proporgdes, como
por exemplo v4 / vo = t4 / t;, ndo podendo definir a velocidade como uma funcéao
da distancia e do tempo.

Com relagdo aos calculos do tempo e da velocidade, referentes as
questdes 1, 2, 5 e 6, esperamos que os alunos nao encontrem dificuldades pois
eles, provavelmente, ja devem ter feito, em Fisica, um estudo do movimento, e
em consequéncia, da velocidade. Porém, talvez alguns alunos apresentem
dificuldade em escrever a lei existente entre o tempo e a velocidade (t = 600/v),
e entre a velocidade e o tempo (v = 600/t), estando o espaco fixo (constante),
podendo dar a mesma lei na resposta das questdes 4 e 8, ou seja, v =s/tou v
= 600/t, ou aindas =v t, onde s é 0 espaco, v € a velocidade e t o tempo.

ApOs esta atividade, iremos institucionalizar os conceitos de

dependéncia entre variaveis, variavel dependente e independente, porém

intuitivamente. Vamos salientar qual é a variavel dependente, através das
respostas das questbes 3 e 7, para entdo dizer que a outra variavel é
considerada como independente. Também pretendemos, com as respostas da
ultima questéo, chegar a conclusao de que as leis séo diferentes se pensarmos
que em uma delas o tempo € a variavel dependente, e na outra, é a velocidade.
Porém, se fizermos alguma operacgao algébrica, podemos passar de uma lei
para outra. Finalizaremos a atividade, constatando que podemos utilizar um
registro de representagao algébrica para questées que envolvam alguns dados
numericos.

A atividade 2 deste grupo (Anexo 3, p. XVI) foi proposta com o intuito de
fazer com que os alunos ndo pensem que todas as situacdes do dia-a-dia
representam fungdo. Pode ocorrer que a cada elemento do dominio exista mais

de um correspondente. Desta forma, tentaremos evitar o obstaculo didatico

provocado quando sé apresentamos exemplos de fungdo, sem apresentar
situagdes que nao representam funcgdes.

Nesta atividade, apresentamos uma situacdo da nossa realidade, onde a
relacdo entre os precos da gasolina e os postos, nao representa uma fungao,
para que os alunos verifiquem, através do grafico, que a um mesmo valor do
dominio existe um ou mais correspondentes. Nao forneceremos o papel

quadriculado aos alunos, pois achamos que eles também devem construir
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graficos sem esse recurso. Queremos com isso, evitar o obstaculo didatico que
faz com que os alunos s6 construam graficos em papel quadriculado.

Talvez os alunos encontrem dificuldades em colocar escala no eixo das
abcissas por tratar-se de numeros decimais, e por nao utilizarem papel
quadriculado.

Para indicar o(s) posto(s) correspondente(s) a cada prego de gasolina,
acreditamos que os alunos nao terao dificuldade, pois a resposta esta escrita,
de maneira implicita, no enunciado dessa atividade, mesmo sabendo que isso
nao € um exercicio frequente em sala de aula.

Apos a atividade 2, iremos comentar com os alunos que a representagao
do tipo de situagado apresentada aqui difere das atividades do grupo 1 pelo fato
de existir mais de um correspondente para um mesmo elemento do dominio.

Além disso, iremos institucionalizar o conceito de relacdo entre duas grandezas

variaveis, ou entre dois conjuntos, onde o primeiro € o dominio e o segundo é o

contradominio.

Atividade do gqrupo 3

A atividade desse grupo (Anexo 3, p. XVIIl) tem por objetivo relacionar
frés tipos de registro de representacdo de uma fungdo: representacéo
algébrica, grafico e tabela.

O fato de escolhermos numeros proximos do zero, é uma variavel
didatica. Fizemos essa escolha para tentarmos nao complicar a atividade, pois
o efeito desejado € relacionar os trés tipos de representacdo de uma mesma
funcao.

Provavelmente, os alunos ter&o dificuldades para relacionar os graficos
e tabelas as respectivas leis, pois esse tipo de atividade ndo costuma ser
trabalhada por eles, como vimos na analise da atual Proposta Curricular de
Matematica e de alguns livros didaticos.

Uma outra dificuldade que os alunos podem apresentar é na leitura dos
graficos, ou seja, para relaciona-los as tabelas, pois, embora tenham sido
desenhados em papel quadriculado, os mesmos foram feitos em escalas

diferentes.
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No item (1) desta atividade, colocamos a fungao do 2° grau, definida por
y = x°. Acreditamos que os alunos n3o terdo dificuldade em relaciona-la ao
grafico, pois trata-se de uma parabola, que é bastante explorada pelos
professores em geral, como constatamos no estudo da transposicéo didatica.
Quanto a tabela correspondente, talvez alguns alunos escolham a que
apresenta uma variavel sendo o dobro da outra, ao invés do seu quadrado. Isto
pode ocorrer devido a uma generalizagdo abusiva por parte do aluno no

seguinte sentido:

2°=2x2=4, entdo 4°=2x4=8,a0invésde4*=4x4=16 ,
e concluirque xX*=2x.

No item (2), aparece a fungdo dada por y = 1/x, cujo grafico € uma
hipérbole. Para associar esta fungdo ao respectivo grafico, provavelmente os
alunos terao dificuldade pois, em geral, ela ndo é estudada no 2° grau. Para
encontrar a tabela, talvez os alunos fagam correspondéncia correta, pois € o
unico grafico que ndo passa pela origem e a tabela correspondente € a unica
que nao contém o ponto (0, 0).

No item (3), temos a funcdo definida por u = 2f. Neste caso, pode
acontecer de alguns alunos fazerem a correspondéncia com o grafico da
funcdo dada por w = -2v + 1, por se tratar também de uma reta. Geralmente os
alunos tém em mente que a fungdo do 1° grau corresponde uma reta, pois este
fato é bastante explorado. Além disso, existe o problema do coeficiente angular
das duas fungdes, cujo valor, em mddulo, é 2. Os alunos podem desprezar o
sinal, e como o coeficiente angular ndo € um assunto que os professores e
livros didaticos dao énfase, podem trocar a reta crescente por uma
decrescente. Esperamos que seja uma tarefa mais facil associar a fungéo
representada neste item a sua tabela, pois trata-se de encontrar aquela que
apresenta a segunda variavel como o dobro da primeira. Neste momento, se os
alunos escolheram para o item (1), da fungdo dada por y = x% a tabela da
funcao definida por u = 2t, eles provavelmente perceberédo e entdo corrigirdo a
associacao errada.

No item (4), apresentamos z = u®, que representa uma fungdo ndo muito
conhecida pelos alunos (no 2° grau, em geral, ndo é muito trabalhada pelos

professores, € no Ensino Superior, provavelmente, o estudo é feito muito
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rapidamente), o que pode provocar algum erro na associagao de seu grafico.
Quanto a tabela correspondente, talvez alguns escolham a que corresponde a
funcdo dada por w = -2v + 1, pois seu primeiro ponto é (-1, 3). O que pode leva-
los a este erro é o fato de, ao invés de elevarem -1 ao cubo, multiplicarem por
3, sem levarem em conta o sinal. Talvez ainda escolham a tabela que
corresponde a funcgéo definida por y = 1/x, por apresentar o numero -3, -1/3, 1/3
e 3, associando esses numeros ao expoente da funcio representada por z =
U,

No item (5), temos a funcéo f, definida por duas sentengas, 0 que a
torna mais dificil para os alunos, e o grafico pode ser conhecido entre eles
como o da funcdo modular representada por f(x) = |x |, definida em []. Além
disso, fungdes com mais de uma sentenga raramente sao estudadas no ensino
de segundo grau, e no terceiro grau, parece que os alunos tém muita
dificuldade para compreendé-las, entendendo-as como se fossem mais de uma
funcao, representando cada sentenga com um grafico. Se houver este tipo de
raciocinio nesta questao, os alunos poderao escolher os graficos das fungdes
representadas por w = -2v + 1 e u = 2t por apresentarem uma fungao
decrescente e outra crescente. A associacdo a tabela parece ser simples,
neste caso, pois basta verificar que para x < 0, o numero correspondente na
segunda linha é o mesmo da primeira, com o sinal trocado, e para x >0, 0
numero é o mesmo.

No item (6), a fungdo definida por w = -2v + 1, por ser do 1° grau, pode
levar alguns alunos a associarem ao seu grafico, ou ao da fungédo dada por y
= 2t, que também é uma reta. Além disso, temos o problema do coeficiente
angular, que foi discutido no item (3). Este item ndo deve apresentar
dificuldades, pois as fungbes do 1° grau s&o bastante exploradas pelos
professores do 2° grau.

Apos esta atividade, iremos destacar, com os alunos, que uma relagao
entre duas grandezas variaveis, ou uma relagéo entre dois conjuntos, pode ser
representada, quase sempre, ou por uma férmula, ou por um grafico ou por
uma tabela. Neste momento, apresentaremos um exemplo de uma relagao,
dada pelo grafico abaixo, cuja formula ndo conseguimos escrever se apenas

observarmos seus pontos no grafico ou numa tabela.

?
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Atividades do grupo 4

O objetivo das atividades deste grupo é fazer com que os alunos
diferenciem uma fungéo de uma relagéo (sem contudo falarmos em fungéo), ou
seja, queremos que os alunos verifiquem que existem algumas relagées em
que a cada elemento do dominio corresponde um unico elemento no
contradominio, e que existem outras com mais de um correspondente do
mesmo elemento. Para isso, partimos de relacbes expressas por tabelas
(atividade 1), gréficos (atividade 2) e férmulas (atividade 3).

Na atividade 1 (Anexo 3, p. XIX), os alunos deverao verificar, para cada
tabela dada, se a cada elemento do dominio corresponde um unico elemento
no contradominio. Para verificarmos se os alunos realmente compreenderam,
pedimos para que destaquem, com um circulo, os que apresentam mais de um
correspondente. Nesta atividade, provavelmente, os alunos apresentem
dificuldades, pois é algo bastante distinto dos exercicios apresentados pelos
livros didaticos e pela atual Proposta Curricular de Matematica.

Para a organizacédo desta atividade, nos inspiramos nas atividades de
Marc Rogalsky, da Universidade Lille - Franga, sugeridas em um curso,
ministrado na PUC/SP no més de setembro de 1995, no qual ele apresentou
uma tabela de valores de x e y para que os alunos respondam se a grandeza y
€ uma fungao da grandeza x, justificando sua resposta. Elaboramos entdo uma
atividade na qual pedimos aos alunos que identifiquem relagdes em que, para
cada valor do dominio, associe um unico correspondente (na realidade, os
alunos ja estardo identificando as que representam fungdo). Na
institucionalizacao das atividades do grupo 1, haviamos previsto que o dominio
corresponderia a primeira linha ou coluna das tabelas, e o contradominio a

segunda.
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Nesta atividade, pode acontecer de alguns alunos ndo levarem em conta
que o dominio esta na primeira linha e o contradominio na segunda, levando-os
aos seguintes erros:
¢ No item a, responderem que a cada elemento do dominio existe mais de um
correspondente, referindo-se aos pares ordenados (-2, 40) e (2, 40), ao
invés de referirem-se aos pares (2, 40) e (2, 3).

¢ No item e, responderem que a cada elemento do dominio existe mais de um
correspondente, referindo-se aos pares (-0,5; 3), (-0,4; 3), (-0,3; 3), (-0,2; 3)
e (0; 3).

e No item b, responderem que a cada elemento do dominio existe um unico
correspondente.

Além desses erros, os alunos podem responder, nos itens ¢ e f, que
existe mais de um correspondente, referindo-se ao par (0, 4), que aparece
duas vezes na tabela do item ¢, e ao par (1, 5), que aparece duas vezes na
tabela do item f.

Quanto a tabela do item d, que para cada elemento do dominio existe
um unico correspondente, e ndo aparecem pares de numeros repetidos,
esperamos que os alunos nao tenham nenhuma dificuldade.

Se os alunos levarem em consideragao que o dominio esta na primeira
linha e o contradominio na segunda, provavelmente nao terdo muita dificuldade
na resolucao desta atividade.

ApoOs a realizagdo da atividade 1, iremos discuti-la com os alunos,
coletando as respostas dadas pelos mesmos e tirando possiveis duvidas.
Depois, iremos destacar que existem algumas situagdes representadas por
tabelas, em que a cada elemento do dominio corresponde um unico elemento
no contradominio, e que em outras situagdes isso n&o ocorre.

Na atividade 2 (Anexo 3, p. XXI), os alunos também deveréao identificar
as relacbes que sao funcodes, verificando a quantidade de elementos
correspondentes a cada elemento do dominio, através da representagao
grafica, e explicar suas respostas. Esta atividade parece ser dificil, pois ndo
ensinamos a ‘“regra pratica” apresentada pelos livros didaticos propondo que

“basta tracar uma reta paralela ao eixo y, e se esta interceptar o grafico em um
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unico ponto, este € de uma fung¢ao”. Para tentarmos amenizar esta dificuldade,
construimos os graficos sobre um quadriculado.

Provavelmente, os alunos fardo uma correspondéncia ponto a ponto,
associando pontos do dominio com pontos do grafico, pois eles fizeram
correspondéncias deste tipo em atividades anteriores (do grupo 1). Achamos
que o quadriculado sera util neste momento.

Se seguirem a estratégia anterior, esperamos que os alunos nao tenham
dificuldades para responder corretamente cada item desta atividade. Porém, o
item e deve ser mais dificil pois, além de tratar-se de uma fungao praticamente
desconhecida por parte dos alunos, ela contém pontos de descontinuidade,
dando a impressdo de que nesses pontos, existem dois correspondentes a
cada elemento do dominio.

ApOs a atividade 2, iremos levantar os possiveis erros e duvidas com os
alunos, partindo de suas respostas. Depois, iremos destacar que existem
situagcdes representadas por graficos, em que a cada elemento do dominio
corresponde um unico elemento no contradominio, e que em outras situagoes
isso n&o se da.

Também como nas atividades 1 e 2 deste grupo, a atividade 3 (Anexo
3, p- XXIll) propbée que os alunos verifiquem, para cada caso, se a cada
elemento do dominio corresponde um unico elemento, explicando suas
respostas. Nesta atividade, as fungbes estdo representadas algebricamente.

Das trés atividades deste grupo, esta ultima deve ser a mais dificil, pois
os alunos nao visualizam, de certa forma, os elementos do dominio e do
contradominio, mas somente as suas relacdes, dadas por leis. Esperamos que
os alunos tentem visualizar as relagbes através do tabelamento de alguns
valores e, possivelmente, do esbogo do grafico.

Em particular, os itens a e b devem ser os mais dificeis, por se tratarem
de funcbes dadas por mais de uma sentenca. Isso & esperado porque 0s
professores, em geral, ndo trabalham fungbes deste tipo no ensino de 2° grau,
e na Universidade, apresentam poucos exemplos, gerando um obstaculo
didatico. Se os alunos nao fizerem um esboco do grafico, talvez no item a, por
aparecer o numero zero nas trés sentencgas, eles achem que ele tera trés

correspondentes. De modo analogo, os alunos poderao achar que, no item b,
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para o numero 0 existe dois correspondentes, pelo fato dele aparecer nas duas
sentengas. Portanto, se usarem este raciocinio, devem errar na resposta.

No item ¢, os alunos podem apresentar dificuldade pela presenca da
raiz quadrada e pelo sinal +. Alguns alunos, porém, podem perceber que a
cada valor atribuido a x, tém-se dois correspondentes: um positivo e outro
negativo.

Talvez o item d seja mais facil. Os alunos podem associar a lei
representada por f(x) = x+3 a fungéo do 1° grau, cujo grafico é uma reta, em
que a cada valor do dominio corresponde um unico elemento.

Apos esta atividade, iremos destacar que existem algumas situagdes
representadas por expressdes algébricas, que a cada elemento do dominio
corresponde um unico elemento no contradominio, e que outras situagdes nao
se comportam da mesma maneira. Caso os alunos apresentem alguns erros ou
duvidas, iremos discutir, com eles, quais sdo as respostas corretas, através de
uma tabela e/ou um esboco do grafico.

ApoOs as atividades do grupo 4, iremos destacar que, em geral, nos

casos de representacdo de alguma situagao real, temos “relacées especiais”

entre as grandezas em jogo, que sdo denominadas funcées. Assim, iremos

institucionalizar o conceito de funcao. Apresentaremos o seguinte:

Definicdo: Dados dois conjuntos A e B, chama-se fungdo de A em B
qualquer relagéo entre tais conjuntos que faga corresponder a cada elemento
de A um unico elemento de B.

Indicaremos a fungéo de A em B por f: A— B. O conjunto A & chamado

dominio da fungdo; o conjunto B, contradominio.

Numa fungdo de A em B ha um relacionamento entre duas variaveis. A

variavel que assume valores em A € chamada de variavel independente,

enquanto a variavel que assume valores em B é a variavel dependente.

Atividades do grupo 5
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As atividades deste grupo (Anexo 3, p. XXIV a XXVIII) tém por objetivo

propiciar a consolidagdo do conceito de funcéo, que foi institucionalizado apés

as atividades anteriores (do grupo 4). Queremos também verificar se os alunos
compreenderam o que é uma fungdo e se os mesmos identificam, entre
tabelas, graficos e expressdées algébricas, quais representam fungéo,
justificando suas respostas.

Na questdao 1 deste grupo de atividades, onde perguntamos o que é
uma fungao, esperamos que os alunos déem uma definicdo com suas préprias
palavras.

Na questdo 2, pedimos aos alunos para identificar as tabelas que
representam uma funcao, justificando as respostas. Esperamos que, em geral,
os alunos nao tenham dificuldade nesta atividade, pois eles ja resolveram, no
grupo 4, algo semelhante. Os itens a e b, em particular, devem ser mais faceis
que os outros, pois ndo aparecem numeros repetidos, e a cada elemento do
dominio corresponde um unico elemento no contradominio. No item ¢ pode
ocorrer de algum aluno responder que nao representa fungcdo pelo fato de
aparecer duas vezes o par (1, 7), embora nas atividades do grupo 4 tivessem
visto e discutido este tipo de ocorréncia. No item d, provavelmente os alunos
irAo perceber que para o numero 1 correspondem os numeros 1 e 6,
respondendo corretamente que a tabela n&o representa uma fungdo. Se
pensarem, erroneamente, que o dominio esta na 22 linha e o contradominio na
12 linha, também podem responder que ndo é fungdo, justificando que, ao
numero 4 correspondem os numeros -2 € 2. No item e, em que aparecem em
correspondéncia, para varios valores do dominio, o numero 2, pode ocorrer de
alguns alunos errarem esta questdo, embora tenha sido trabalhada em
atividades anteriores. O problema aqui € que a tabela representa uma funcao
constante, e os alunos, em geral, sentem dificuldade para compreendé-la.

Na guestao 3, os alunos deverao identificar os graficos que representam
funcdo, justificando suas respostas. Esperamos que eles fagam uma
correspondéncia ponto a ponto, como previmos nas atividades do grupo 4,
verificando, para diversos pontos do dominio (eixo horizontal), quantos pontos

existem em correspondéncia no grafico. Se seguirem esta estratégia, que deve
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ser comentada no final das atividades do grupo 4, provavelmente responderao
corretamente. Em particular, os itens b, ¢c e d devem ser os mais faceis, pois
os alunos poder&o associar os graficos as fungdes de 12 grau, 2° grau e fungao
seno ou cosseno, que nao foram comentadas em nossas atividades, mas que

provavelmente ja foram estudadas no 2° grau e no Ensino Superior.

[ Na questdo 4, os alunos deverdo identificar as expressdes algébricas
que representam funcdo, justificando as respostas. Como estratégias de
solugcdo, esperamos que os alunos fagam uma tabela e/ou um esboco do
grafico correspondente a expressao algébrica dada, e entdo, utilizando
raciocinio analogo ao utilizado nas atividades 2 e 3 deste grupo, encontrem a
resposta correta. Uma outra maneira de chegarem as respostas corretas
também pode ser verificando que nos itens a, ¢ e f as fungdes sido do 1° grau,
cuja representacdo grafica € uma reta, e portanto representam fungdes. No
item b a fungdo é de 2° grau, cujo grafico representa uma parabola, e portanto,
representa funcdo. No item e, os alunos podem constatar que para cada valor
de x tém-se dois valores correspondentes: um positivo e outro negativo, e
portanto ndo representa funcio. Ja no item d, que deve ser o mais dificil por se
tratar de uma funcao definida por duas sentencas, o que constitui um obstaculo
didatico, talvez alguns alunos fagam confuséo, principalmente pensando que
para x = 0 existe dois correspondentes, errando a resposta.

Faremos agora uma descri¢ao da aplicagao da sequéncia didatica, para

depois fazermos uma analise mais profunda.

2- DESCRIGAO DA APLICAGAO DA SEQUENCIA
DIDATICA

Inicialmente, aplicamos a seqliéncia didatica num aluno do 2° ano do
curso de segundo grau (Colegial), com o objetivo de detectar possiveis falhas
das atividades, verificar se o tempo previsto para a realizagao era suficiente, e
para fazermos as modificacdes que se fizessem necessarias. Desta aplicagao,
destacamos que reescrevemos alguns enunciados de algumas atividades, pois

davam margem a duvidas.
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Descreveremos agora como transcorreu a aplicagdo da sequéncia,
apontando eventuais alteragdes realizadas no decorrer da mesma.

Conforme previsto, a aplicacdo da sequéncia didatica ocorreu em 4
sessdes, nos dias 10, 11, 17 e 18 de junho de 1996, na Universidade de Mogi
das Cruzes. Cada sessao teve duragao de aproximadamente 2 horas, e foram
realizadas fora do horario escolar.

Salientamos que no dia 06/06/96 tivemos um primeiro encontro com
alunos voluntarios do 1° ano de Engenharia, de diversas turmas, quando
explicamos nossos objetivos (pesquisa de Mestrado) e marcamos as sessoes,
de acordo com as possibilidades da maioria dos 22 alunos que estavam
presentes. Em troca, em tempo néo inferior ao periodo que fosse realizado as
atividades, ficariamos a disposicdo dos alunos para sanar duvidas das
disciplina ligadas a Matematica, o que foi oficializado, juntamente a Diretoria do
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas da Universidade de Mogi das
Cruzes. Depois, aplicamos a “Atividade Prévia”, como ja relatamos no capitulo
3, no item das “Concepgdes dos Alunos sobre o Conceito de Fungao”.

Passaremos agora a relatar o transcorrer de cada sesséo.

Primeira Sessao

No dia 10/06/96 realizamos a primeira sessao, das 14h e 20min as 16h e
20min, a qual compareceram 12 alunos, sendo que outros 4 fizeram esta
sessao fora do horario previsto.

Inicialmente, explicamos aos alunos que as atividades faziam parte de
uma pesquisa de Mestrado e que as mesmas nao seriam utilizadas para avalia-
los no curso que freqlientavam.

Explicamos ainda que a maior parte das atividades seriam realizadas em
dupla, e que eles deveriam escolher seus parceiros naquele momento, o que
foi feito prontamente.

Foi explicado também que haveria um observador, que iria estar
presente durante a realizagdo das atividades, com o objetivo de anotar dados
da discussao de alguma dupla, que seria escolhida aleatoriamente. Além disso,
que os dados anotados seriam utilizados na analise das respostas, pois o

raciocinio que levou a resolugdo das atividades € muito importante para a
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pesquisa, e por isso também seria feita a gravagéo, em fita k-7, de 2 duplas,
também escolhidas aleatoriamente.

Salientamos que a dupla observada foi uma daquelas escolhidas para a
gravagao.

Nesta sess&o, aplicamos as 5 atividades do grupo 1 (Anexo 3, p. VIl a
XIV). Inicialmente, explicamos que eles iriam analisar algumas situagdes que
foram retiradas de revistas e livro.

A atividade 1 transcorreu sem grandes problemas. Apenas uma dupla
perguntou se poderia fazer qualquer tipo de grafico, obtendo a resposta
afirmativa. Esta dupla também apresentou duvidas em como fazer a escala e
no tragado da curva. Inicialmente, eles s6 haviam feito o grafico, e foram
alertados para o enunciado da questado. Foi entdo que a dupla percebeu que
era necessario fazer uma tabela com os dados, mostrando que nao sabiam,
inicialmente, quais dados colocariam na tabela. Isto também aconteceu com
mais duas duplas. Mesmo alertando os alunos, tivemos ainda duas duplas que
nao fizeram a tabela. Quanto aos tipos de tabela, apareceram horizontais e,
principalmente, verticais.

Apoés a resolugdo da atividade, comentamos sobre os tipos de graficos
feitos pelos alunos (grafico de pontos, curva e grafico de barras) e comparamos
com o apresentado pela revista, mostrando-o aos mesmos.

Na atividade 2, uma dupla contou o numero de pontos que estavam
representados no grafico para encontrar a variagédo dos anos, o que fez com
que respondessem de maneira errada a questdo a. Quanto a questao b, a
mesma dupla encontrou a média dos depdsitos em bilhdes de ddlares, ao invés
de achar a variacéo deles. Estes pontos foram analisados na discussao que foi
realizada ao final da atividade. As outras duplas parece que nao tiveram
dificuldades, resolvendo rapidamente a questao.

A atividade 3 provocou certa polémica na dupla observada: Um dos
alunos achava que n&o poderiam unir os pontos do grafico, pois estes nao
representam o ano de 1995 completo, ou poderiam uni-los se ignorassem o
més 9 (setembro), e o outro achava que sim, sem restricdo alguma, né&o
chegando a uma conclusao. A duvida so foi esclarecida durante as discussoes,

ao final da atividade.
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Além deste fato, uma dupla perguntou a respeito do significado do “x
indice parcial” que aparece abaixo da tabela, o que foi explicado pelas outras
duplas, a nosso pedido.

Notamos ainda que os alunos, em geral, tiveram certa dificuldade em
colocar a escala nos eixos horizontal e vertical, provavelmente devido ao
quadriculado, fazendo com que se demorassem mais do que nas outras
atividades para resolvé-la.

Os graficos que apareceram foram o grafico de pontos e o de curvas,
construidas pela ligagdo dos pontos.

Ao final desta atividade, fizemos alguns comentarios como foi previsto
na analise a priori, dizendo que € possivel, a partir de uma tabela, construir um
grafico correspondente aos seus dados.

As atividades 4 e 5 foram resolvidas sem problemas aparentes, e

conforme o previsto na analise a priori. Porém, na atividade 5, apenas uma
dupla ndo fez um gréafico sem interrupgdes, contrariando nossas expectativas.
Devido a demora dos alunos na resolugao das atividades desta sesséo,
nao esbogamos um grafico sem interrupgbes com os dados da atividade 5 e
outros que deveriam ser sugeridos pelos alunos, como haviamos planejado. Sé
comentamos que poderiam construi-lo, e como fazé-lo.
ApoOs as atividades desta sessao, fizemos a institucionalizagao local do

conceito de dominio da seguinte forma:

e “As situagbes vistas anteriormente mostram, todas, um relacionamento entre

dois conjuntos, ou seja, uma relacao entre dois conjuntos. Por exemplo:

- na 12 atividade, temos um relacionamento entre o conjunto dos
numeros de meninas-mae e o conjunto dos anos. O conjunto dos anos,
representado pelo eixo horizontal, no gréafico, e pela 12 linha (ou pela 12
coluna), na tabela, é chamado de dominio;

- na ultima atividade, por exemplo, temos dois conjuntos
relacionados: o conjunto dos dias e o conjunto das temperaturas (em °C). O
conjunto dos dias é chamado de dominio, e estava representado pela 12 linha

da tabela”.

Segunda Sessao
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A segunda sess3o, realizada no dia 11/06/96, das 14h e 25min as 16h e
15min, compareceram 10 alunos, porém, mais 6 fizeram as atividades fora do
horario previsto.

Nesta sessdo, aplicamos as atividades dos grupos 2 e 3.

Vejamos como transcorreram as duas atividades do grupo 2 (Anexo 3, p.
XV a XVII).

Atividade 1:

As questdes 1 e 2 foram respondidas, aparentemente, sem muita

dificuldade, a partir de conhecimentos que ja possuiam, principalmente da
Fisica.

A questdo 3 também n&o causou problema na resolugéo.

Na questdo 4, a maior parte das duplas apresentou dificuldade na
interpretacdo do enunciado. Os alunos nao entenderam, de imediato, o que
queria dizer “relagao (lei)”. Achavam que a relagédo fosse o método adotado por
eles para fazer os calculos das questdes 1 e 2. A dificuldade nesta questao
havia sido prevista na analise a priori.

As questdes 5, 6 e 7 foram resolvidas sem questionamentos por parte

dos alunos.

Na questdo 8, andloga a questdo 4, alguns alunos ainda tiveram
dificuldade na compreensao do enunciado.

Na questdo 9, alertamos que havia um erro de digitacdo no enunciado:
ao invés de comparar as leis das questbes 4 e 9, deveriam comparar as leis
das questdes 4 e 8.

Apos a atividade 1, fizemos a institucionalizagdo dos conceitos de
dependéncia entre variaveis, variavel dependente e independente, através da
discussdo das questdes, juntamente com os alunos. Salientamos:

o “Pelas questbées 1, 2 e 3, o tempo é uma grandeza variavel, pois o

tempo de viagem pode variar, por exemplo, pode ser de 3 ou 6 horas. A

velocidade também é uma gqrandeza variavel, ja que assume diversos

valores, como por exemplo 200 e 100 km/h. Portanto, o tempo e a

velocidade sdo variaveis, mas seus valores ndo séo independentes entre si.
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O tempo (de viagem) depende da velocidade (do automoével), ou seja, para
cada velocidade existe um tempo de viagem. Neste caso, o tempo é a

variavel dependente, pois depende da velocidade, e a velocidade é a

variavel independente”.

o “Pelas questées 5, 6 e 7, a velocidade é uma grandeza variavel, pois a

velocidade do automovel pode variar, podendo ser de 150 e 120km/h, por

exemplo. O tempo também é uma grandeza variavel, pois pode variar, por

exemplo, pode ser de 4 e 5 horas. Portanto, a velocidade e o tempo sé&o
variaveis, e seus valores ndo sdo independentes entre si. A velocidade do
automovel depende do tempo de viagem, ou seja, para cada tempo de

viagem existe uma velocidade do automovel. Neste caso, a velocidade € a

variavel dependente, pois depende do tempo, e o tempo é a variavel

independente”.

o “As representagdes algébricas obtidas nesta atividade séo diferentes, se
pensarmos que em uma delas o tempo é a variavel dependente, e na outra,
a velocidade. Porém, se fizermos alguma operagdo algébrica, verificamos
que se trata da mesma lei: t = s/v ou v = s/t, onde t indica o tempo, v a

velocidade e s 0 espago’.
o “‘Observamos também que pudemos utilizar um registro de

representagcdo algébrica para questbes que envolvem alguns dados

numéricos”.

Atividade 2:
Nesta atividade, os alunos apresentaram dificuldade na representacao

grafica (item a). Embora estivesse no enunciado que os pregos deveriam ser

colocados no eixo horizontal e os postos no vertical, 2 duplas fizeram o
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contrario, sendo que os alunos de uma delas, que estavam sendo observados,
percebendo que era “impossivel” unir os pontos, resolveram apagar o que
haviam feito, para entdo fazerem o grafico corretamente. E ainda apareceram,
nesta atividade, 2 graficos em que os alunos uniram os pontos, tragando uma
curva, o que nao deveria ser feito nesta situagao.

Quanto a questao b, houve duvida de interpretagcdo de uma dupla, pois
para alguns preg¢os havia mais de um posto correspondente, e para um preco,
apenas um posto. Por isso, a dupla ndo sabia como responder a primeira parte
da questado: “Na relagdo representada acima, a cada pre¢o de gasolina
corresponde um ou mais postos?” Entao, esclarecemos que, se para um preco
houvesse mais de um posto correspondente, a resposta seria afirmativa,
senao, a resposta seria negativa. Depois disso, os alunos da dupla sentiram-se
esclarecidos, respondendo a referida questao.

ApoOs a atividade 2, fizemos uma discussao a respeito das solucdes
apresentadas pelos alunos. Em seguida, falamos sobre as grandezas discretas
e continuas, aproveitando os graficos construidos pelos alunos, inclusive
comentando sobre as atividades da primeira sess&o. E ainda, salientamos que
“O tipo de situagdo apresentada nesta atividade difere das atividades do grupo
1 pelo fato de existir mais de um correspondente para um mesmo elemento do
dominio”.

Foi entdo que institucionalizamos o conceito de relagdo entre duas
grandezas variaveis, ou entre dois conjuntos, onde o primeiro € o dominio e o
segundo, o contradominio.

Iniciamos a atividade do grupo 3 (Anexo 3, p. XVIIl) com uma leitura e

comentario do que deveriam fazer. Os alunos levaram bastante tempo para
resolver esta atividade, e comentaram, durante a sua resolugao, que estava
dificil. Alguns alunos tiveram dificuldade em identificar, nas tabelas, quais eram
os valores da variavel independente e dependente.

A dupla observada comecou a atividade associando as expressoes
algébricas as tabelas, observando se uma tal férmula era compativel com
determinada tabela. Depois, associaram as tabelas aos graficos apresentados,
procurando, nos graficos, os pontos obtidos pela tabela. Esta estratégia de
resolugao nao havia sido prevista na analise a priori, € a maior parte dos alunos

a utilizaram, como pdde ser constatado na discussao final.
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Quanto as justificativas das associagbes, os alunos apresentaram
dificuldades para fazé-las.

ApoOs esta atividade, destacamos, junto aos alunos, que “uma relagdo
entre duas grandezas variaveis, ou seja, entre dois conjuntos, pode ser
representada, quase sempre, ou por uma expressdo algébrica, ou por um
grafico e por uma tabela”, apresentando uma situagdo, de acordo com a
analise a priori, dizendo que *“este grafico representa uma relagdo, cuja

expressao algébrica ndo conseguiremos escrever”.

Terceira Sessao

Realizamos as atividades do grupo 4 (Anexo 3, p. XIX a XXIlIl) no dia
17/06/96, das 14h e 20min as 16h e 10min, com a presencga de 13 alunos. Os 3
alunos que faltaram fizeram as referidas atividades no dia seguinte, fora do
horario previsto.

Na atividade 1 deste grupo, alguns alunos nao se lembravam do que era
dominio e contradominio de uma relacdo. Comentamos que eles tinham, em
cada tabela, a representagdo de uma relagdo entre dois conjuntos, havendo
uma correspondéncia entre os elementos da primeira linha (dominio) e os da
segunda linha (contradominio).

Apos a resolugado da atividade 1, discutimos as respostas dos alunos e
ressaltamos que ‘“existem relagbes representadas por tabelas, nas quais a
cada elemento do dominio corresponde um Uunico elemento, e em outras
situagoes isto ndo ocorre”,

Na atividade 2, os alunos n&o sabiam, inicialmente, como explicar a
resposta, o que foi dito por eles préprios. Pedimos para que eles arrumassem o
grafico do item e: colocar “bola aberta” na origem, ao invés de “bola fechada”,
como estava no grafico. Esta alteragdo modificava totalmente a resposta da
questdo, pois, no caso de “bola fechada”, o grafico ndo representava uma
funcao, e no caso de “bola aberta”, sim.

Ap0s a atividade 2, fizemos uma discussdo com os alunos e salientamos
que “existem relacbes representadas por graficos, nas quais a cada elemento
do dominio corresponde um unico elemento, e em outras situagbes isto ndo

ocorre”.
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Na atividade 3, alguns alunos apresentaram dificuldade no inicio, mas
depois de discutirem com os parceiros, resolveram as questdes sem problemas
aparentes.

Apos a atividade 3, fizemos, com a “ajuda” (verbal) dos alunos, tabelas e
esboco dos graficos dos itens em que apareceram erros de algumas duplas,
para que compreendessem as respostas corretas. Depois, dissemos que
“existem relagcbes representadas por expressoes algébricas, nas quais a cada
elemento do dominio corresponde um unico elemento, e em outras situagcbes
isto ndo ocorre”.

ApoOs as atividades do grupo 4, fizemos a institucionalizagédo do conceito
de fungdo, como prevemos na analise a priori. A Unica modificacao feita foi que
utilizamos retro-projetor, entregando uma copia das transparéncias utilizadas
aos alunos. Além das definigdes que foram apresentadas, que sao os
conhecimentos que os alunos devem reter (como previsto na analise a priori),

as transparéncias continham os seguintes comentarios:

“De acordo com a definicdo de fungdo, os graficos das atividades do
grupo 1 (1° dia de atividades) sdo representagées de fungées, cujos dominios
sS40 o0s conjuntos representados no eixo horizontal, e os contradominios no eixo

vertical. Assim, ao apresentarmos, por exemplo, o grafico de depdsitos de

poupanca, podemos dizer que se trata do grafico do depdsito de poupanga
em fungao do ano.

As tabelas das atividades deste mesmo grupo s&o representagcées de
fungébes, cujos dominios sdo os conjuntos representados na 12 linha ou 12
coluna, e o0s contradominios na 22 linha ou 22 coluna. Assim, ao

apresentarmos, por exemplo, a tabela da variacdo do IGP-M (indice Geral de

Pregcos de Mercado), em %, podemos dizer que se trata da tabela do IGP-M
(em %) em fungédo do més.

As férmulas da atividade 1 do grupo 2 (2° dia de atividades), sdo
representagoes de fungées. Por exemplo, em v = s/t, onde o espaco estava
fixo e igual a 600 km, ou seja,m

Neste caso:

e a velocidade é fungao do tempo
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e a velocidade ¢ a variavel dependente
e O tempo é a variavel independente
A = conjunto dos tempos (dominio da fungao)
B = conjunto das velocidades (contradominio da fung¢ao)
De acordo com a definicdo de fungdo, a atividade que apresentava a

relacdo entre os postos e o preco da gasolina ndo é fungao. Nesta situagcdo

nos tinhamos mais de um posto correspondente para alguns pregos de
gasolina. Logo, o posto ndo é fungao do prego da gasolina.

Pelos exemplos de fungcdo que vimos nas atividades anteriores,
podemos representar uma fungdo através de:
e grafico (representagao grafica)
e férmula (representagao algébrica)

e tabela de valores (representagcdao numeérica)”.

Quarta Sessao

Aplicamos as atividades do grupo 5 (Anexo 3, p. XXIV a XXVIII),

referentes a avaliacdo da sequéncia didatica, no dia 18/07/96, das 10 as 12
horas, porém a maioria dos alunos terminou apdés cerca de 1 hora do inicio das

mesmas. A esta sessdo compareceram 16 alunos.

Feitos estes relatos, de como transcorreu a aplicagdo da sequéncia

didatica, iremos analisar as atividades.

3-ANALISE DIDATICA DA SEQUENCIA

Faremos aqui a analise a posteriori da sequéncia didatica baseada nos
dados recolhidos ao longo da realizagdo das atividades e nas observagoes

feitas durante as mesmas.

ATIVIDADES DO GRUPO 1
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Os objetivos das atividades deste grupo eram provocar as mudangas de
registro de representacdo de dados; tentar fazer os alunos compreenderem as
componentes variagdo e dependéncia, ligadas ao conceito de fungdo, e a
importancia de se definir o dominio de uma relagdo, bem como interpretarem
as representacbes dos dados e reconhecerem que essas representacoes
servem para chamar a atencdo das pessoas pelo “impacto visual” que

provocam.

Atividade 1

Nesta atividade (Anexo 3, p. VIII), os alunos deveriam fazer uma tabela
e um grafico no plano cartesiano, utilizando um quadriculado, para representar
os dados que apresentamos a respeito do crescimento do numero de meninas-
maes, nos ultimos anos, no Brasil.

Entre as representacdes dos dados em tabelas, os alunos apresentaram
uma horizontal, cinco verticais, e duas duplas ndo apresentaram nenhuma
delas. Isto esta de acordo com o nosso estudo da transposicédo didatica pois,
no ensino do conceito de fungdo, em geral, aparecem tabelas verticais.

Uma solucao apresentada por uma dupla, que ndo consideramos como

uma tabela, é a seguinte:

“Tabela

4500 4500
76 87 94

— taxa de variagéo de cada ano.”
Neste caso, parece que a dupla ndo compreende o significado de “taxa

de variacdo”, pois a interpretou como o proprio aumento do numero de
meninas-maes. Porém, em um dos extremos da folha de resolugdo da
atividade, encontramos a seguinte anotagdo, como se fosse um “rascunho” de
uma tabela que, provavelmente, indica que os alunos tém a idéia de

correspondéncia pontual:

“76 2500
87 7000
94 115007
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Também notamos a presenca desta correspondéncia pontual em outra
dupla de alunos. Apds a apresentagdo de uma tabela, encontramos alguns
comentarios a respeito da mesma: “no ano de 1976 havia 2500 meninas-maes;
em 1987, esse numero quase triplicou, chegando a 7000 méaes; em 1994, o
numero subiu muito, atingindo 11500”. Parece que os alunos também
compreenderam o significado dos dados da situagao, devido a interpretagéo
que fizeram dos mesmos.

Encontramos ainda entre as solugdes, uma bastante curiosa:

1976 — 2500
1976 1987 7000
1976 1994 11500

Além de nao especificar quais sdo as variaveis, ndo fica claro a
dependéncia entre as mesmas, pois na segunda e terceira linhas, ao invés de
aparecer o numero de meninas-maes correspondente ao ano, encontramos
este numero correspondendo a dois valores para o ano. Acreditamos que, ao
fazerem tal tabela, os alunos pensaram no periodo em que houve o aumento, e
nao na correspondéncia pontual, ou, talvez esta resposta indique que eles nao
compreendem a nog¢ao de dependéncia e correspondéncia ponto a ponto.
Embora n&o tivéssemos previsto este tipo de solucdo, isto parece coerente
com o ensino atual, no que se refere a fungao, pois ndo é dado énfase aos
aspectos de correspondéncia e dependéncia pontual.

O fato de alguns alunos ndo terem apresentado nenhuma tabela, e de
outros apresentarem duvidas em relagdo a quais dados deveriam nela colocar
€, provavelmente, consequéncia do ensino, pois os professores, em geral, ndo
fazem a passagem do registro da linguagem escrita para a tabela de valores,
no estudo das fungdes. Quanto aos tipos de tabelas, de acordo com o previsto,
os alunos apresentaram as horizontais, e principalmente as verticais. Isto
também deve ser influéncia do ensino, pois, geralmente, sdo apresentadas
tabelas verticais e, raramente, horizontais.

Quanto as representagdes graficas, as duplas apresentaram diferentes

solugdes, conforme haviamos previsto na analise a priori: grafico de pontos, de
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curva e de barras. Nenhuma dupla apresentou como solugdo um pictograma.
Parece que isto € um reflexo do contrato didatico estabelecido no ensino
tradicional, pelo qual os alunos s6 devem resolver os problemas e/ou
exercicios utilizando os conhecimentos matematicos que foram aprendidos em
sala de aula.

Com relacao a escala, duas duplas apresentaram erro em um dos eixos
coordenados: uma delas na representacdo de uma abcissa, e a outra na de
uma ordenada de um ponto. Estes problemas foram previstos, pois 0s numeros
eram “grandes’.

Trés duplas representaram o tempo em fungcdo do numero de meninas-
maes, ou seja, colocaram a variavel independente no eixo vertical e a variavel
dependente no eixo horizontal, o que n&o haviamos previsto.

Apenas duas duplas especificaram quais eram as variaveis
representadas no grafico: o0 ano e o numero de meninas-maes. Isto pode ser
um reflexo do proéprio ensino, pois, geralmente, as variaveis sdo apresentadas
comoxey.

Uma das duplas mostrou-se bastante empenhada para calcular outros
valores, além dos apresentados no problema, o que fez com que levassem
mais tempo em relagcdo as outras duplas para fazer esta atividade. Para isso,
utilizaram uma calculadora; apresentaram um grafico com treze pontos, dos
quais haviamos fornecido apenas um (o primeiro). A solugdo indica que estes
alunos dividiram a variacdo do numero de meninas-maes (9000) pelo numero
de unidades do eixo horizontal do quadriculado (25), obtendo 360; entao,
fizeram a escala de duas em duas unidades. Porém, ao invés de anotarem
cada valor, acrescentando 720 ao anterior, utilizaram 820, por descuido ou por
erro de calculo.

Esta atividade permitiu que os alunos fizessem mudancgas de registro de
representacdo da linguagem escrita para a tabela de valores (no quadro

numerico) e para o grafico, que era nossa proposta.

Atividade 2
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Nesta atividade (Anexo 3, p. IX), apresentamos um grafico a respeito da
evolucdo dos depositos de poupanga na NOSSA CAIXA-NOSSO BANCO, nos

ultimos anos, para que os alunos respondessem quatro questdes: a, b, ¢ e d.

Quadro de respostas

Questao Alunos que Alunos que
acertaram  erraram

a 13 2
b 9 6
c 15 S
d 13 2

A seguir, vamos analisar as respostas a cada uma das questdes desta

atividade.

a) Neste item, os alunos deveriam responder qual é a variagao de tempo
descrita pelo grafico. A maior parte deles ndo apresentou dificuldades para o
entendimento da variagdo do tempo, embora tivéssemos esperando a
ocorréncia deste fato. Alguns responderam que a variagdo do tempo descrita
pelo grafico é de 5 anos, outros, que é de aproximadamente 5 anos e 6 meses,
pois no grafico aparece indicado “Junho de 1995”. Eles consideraram, portanto,
a variacdo de 6 meses no ultimo ano indicado. Provavelmente, esses ultimos
alunos tenham respondido mais adequadamente a questdo em analise, o que
nao haviamos previsto, pois no grafico ndo aparece especificado se os
depdsitos de poupancga sao relativos ao ano todo, se os dados foram coletados
sempre num determinado més e em que més. Outros alunos responderam que
essa variacdo € de um ano, explicando, durante as discussdes ao final desta
atividade, que a variagdo é de “um em um ano”, ou seja, consideraram 0s
intervalos de tempo descritos pelo grafico (a unidade utilizada no grafico, pelo
informe da revista, € de um ano). Por isso, consideramos as respostas deles
como corretas. Talvez pudéssemos obter apenas “5 anos” como resposta, se a
pergunta tivesse sido formulada da seguinte forma: “Qual é a variagao total de
tempo descrita pelo grafico, em anos?” Portanto, parece que os alunos foram
influenciados pela variavel redacional, ou seja, pela maneira como foi redigida a

questao.
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A resposta que consideramos incorreta € a que diz ser a variagao de
tempo de 6 anos, pois o aluno que respondeu desta forma disse, durante as
discussoes finais, que contou o numero de pontos que estavam representados
no grafico. Portanto, apenas este aluno parece que ndo tinha a nocao de

variagao, que neste caso € At = tfna - tinicial = 1995 - 1990 = 5 anos.’

b) Neste item, perguntamos qual foi a variagdo dos depdésitos de
poupanga nos ultimos cinco anos, em bilhdes de ddlares. A maior parte dos
alunos respondeu corretamente que a variagao foi de, aproximadamente, 2
bilhdes de ddlares. Incluimos nessa resposta, aqueles que responderam 2,1 e
1,9 bilhées de ddlares, pois as leituras do tipo de grafico apresentado nesta
atividade quase sempre sao feitas com aproximagdes.

Quanto aos alunos que nao acertaram esta questdo, uma dupla
respondeu que a variacdo foi de aproximadamente 2,8 bilhdes de dodlares,
agindo como se o eixo dos depdsitos se iniciasse no zero quando, na verdade,
comeca em 0,5. Outra dupla respondeu que essa variagao foi de 2,5 bilhdes de
ddlares, pois fizeram a diferenga entre o maior e 0 menor valor apresentado no
eixo vertical. Estes dois erros foram previstos, e indicam dificuldades na

compreensao do grafico.

c) Neste item, perguntamos o que ocorreu com os depdsitos de
poupanga na NOSSA CAIXA-NOSSO BANCO no periodo descrito pelo grafico.
Todos os alunos acertaram, respondendo que houve um aumento ou
crescimento nos depositos. Isto esta de acordo com o esperado pois, para esta

questao, nao tinhamos previsto nenhum tipo de dificuldade.

d) Nesta questido, perguntamos em que periodo houve maior aumento
nos depdsitos de poupanca e de quanto foi esse aumento. A maior parte dos
alunos respondeu corretamente que o periodo em que houve maior aumento
foi entre 1993 e 1994, e que ele foi de, aproximadamente, um bilhdo de
ddlares. Incluimos nesta resposta, aqueles que responderam 0,9 e 1,1 bilhdes
de dolares.

Uma dupla respondeu que o periodo em que houve maior aumento nos

depdsitos de poupanca foi 1994, e esse aumento foi de 1600 para 2500, em
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torno de 850 milhdes de ddlares. Provavelmente, esses alunos interpretaram
que o aumento foi durante o ano de 1994, e nao entre 1993 e 1994. Pode ser
que eles nao estejam errados pois, se os valores forem referentes ao més de
dezembro, entdo, o aumento ocorrido entre 1993 e 1994, corresponde ao
aumento ocorrido em 1994. Uma aluna respondeu que “Em todos os periodos
o aumento foi de 0,5. Iguais em todos os anos”. Este erro deve-se ao fato de
ela estar se referindo a escala do eixo vertical, indicando variagdes de 0,5 em
0,5 unidade.

A atividade 2 propiciou uma discussao a respeito da variacdo nos eixos
e da dependéncia pontual, que parece ter sido esclarecedora para aqueles
alunos que cometeram os erros ja descritos e analisados, que indicavam,
provavelmente, uma incompreensao por parte deles. Portanto, parece que
atingimos nossos objetivos nesta atividade: a compreensdo do sentido da
palavra variagdo, a associagao do crescimento da curva ao crescimento dos
depdsitos de poupanca e a identificacdo de pontos no grafico, associando-os

as suas abcissas e ordenadas.
Atividade 3
Nesta atividade (Anexo 3, p. X), apresentamos uma tabela da variagao

do IGP-M (indice Geral de Pregos de Mercado), em 1995, em %.

Quadro de respostas

Questao Alunos que  Alunos que
acertaram erraram
a 5 11
b 13 3
c 15 1

Analisando os dados obtidos:

a) Neste item, os alunos deveriam representar os dados da tabela
através de pontos, no plano cartesiano, utilizando um quadriculado que |hes foi
fornecido. A maior parte errou esta questdo, porque construiu um grafico sem

interrupgdes, ou seja, uniram os pontos representados no plano cartesiano.

95



Haviamos previsto tal representacao grafica, porém, esperavamos que apenas
alguns alunos o fizessem dessa forma, devido ao enunciado da atividade
(“Represente os dados da tabela através de pontos,...”). Isto parece ser devido
ao ensino atual, pois, em geral, os graficos apresentados em sala de aula sédo
curvas (graficos sem interrupgdes). Por isso, para muitos alunos, basta que
haja alguns pontos, num grafico, para uni-los. Além disso, para alguns, apenas
os pontos nao representam um grafico. Encontramos na nossa pratica docente,
com frequéncia, esta nocédo distorcida de grafico de uma fungao entre os
alunos universitarios.

Quanto as escalas, 5 alunos cometeram algum erro, por exemplo, na
representacao do -0,5, que foi localizado bem préximo do correto. Apenas uma
dupla fez a escala de duas em duas unidades do quadriculado, representando
cada valor do IGP-M (em %) nessa escala, sem a preocupacéao de verificar que
a variacao desta ultima ndo era na mesma proporg¢ao. Por exemplo, de 0,5 em
0,5, ou de 0,3 em 0,3 unidades. Ja haviamos previsto dificuldades na
representacdo do numero negativo -0,5 e de niumeros decimais no eixo do IGP-
M.

b) Nesta questdo, perguntamos se podemos unir todos os pontos do
grafico do item anterior através de uma curva e o por qué. Embora alguns
tivessem respondido corretamente que ndo podemos unir os pontos do grafico
do item a, suas explicagdes estavam erradas, como por exemplo:

Porque...

..."ha muitas variagées, onde ndo seria possivel a representagdo de uma curva’;

..."as variagbes sdo muito bruscas”;

..."0s dados utilizados ndo foram os completos. O grafico s6 podera ser “ligado” se ndo
for levado em conta o valor do IGP-M do més 9;

...“0s pontos estdo desalinhados”.

Outros alunos, responderam que sim, que podemos unir os pontos do

grafico do item a, obtendo uma curva, porque:

- “representariamos melhor a variacdo dos pregos, em média, durante todo o més”;
- “estatisticamente sim, mas ndo uma curva, e sim, retas’;

- “temos todos os dados necessarios”.
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Parece que os alunos ndo aceitam que uma reta seja uma curva. E
aparece, novamente, a idéia de que bastam os dados numéricos para unir os
pontos, ndo importando se a variavel é discreta ou continua.

Estas explicagbes permitiram que fizéssemos uma discussao a respeito
da variavel representada pelo grafico. Por ser discreta, e ndo por ndo sabermos
0 que ocorreu com o IGP-M entre um més e outro, ndo podemos,
matematicamente, unir os pontos do grafico, embora os meios de comunicagao
o fagam, com frequéncia, para analise de tendéncias. As consequéncias
didaticas parecem evidentes: basta a representagédo de alguns pontos para que
os alunos esbocem um grafico sem interrupgdes, ou seja, para que unam estes

pontos.

c) Nesta questdo, perguntamos quais sao as duas variaveis
representadas na tabela e no grafico. Um unico aluno errou, parecendo que

nao tem nogao alguma do que € uma variavel.

A atividade 3, portanto, permitiu a mudancga de registro da tabela para o
grafico e discussdes no sentido de unir ou ndo os pontos do grafico, conforme
nossos objetivos. Além disso, quase todos os alunos responderam, com
sucesso, quais eram as variaveis em jogo. Parece que estes resultados
indicam que a atividade foi bem compreendida pelos alunos.

Atividade 4

Nesta atividade (Anexo 3, p. XII), apresentamos um grafico,
representando a expansdo demografica mundial a partir de 1770, com
previsdes até o ano 2070, para que os alunos interpretassem os dados através
de algumas questdes.

Vamos analisar os resultados desta atividade, na qual ndo obtivemos

respostas erradas:

a) Neste item, perguntamos o que ocorreu com a populagdo do mundo
entre 1770 e 1970. Todos os alunos responderam que houve um aumento.
Alguns ainda completaram a resposta, escrevendo que esse aumento nao foi

muito significativo, em comparagao com o seguinte, descrito pelo grafico.
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b) Nesta questdo, perguntamos qual &€ a previsdo do numero de
habitantes do mundo para o ano 2000 e para 2070. A maior parte dos alunos
respondeu que a previsdo do numero de habitantes do mundo para o ano 2000
€ de, aproximadamente, 7 bilhdes, e no ano 2070, de 25 bilhdes de habitantes.
Alguns deram a previsédo, para o ano 2000, de 6; 6,3 e 7 a 7,5 bilhdes de
habitantes. Todas estas respostas foram consideradas corretas, devido as

aproximacodes das leituras do grafico apresentado nesta atividade.

c) Neste item, perguntamos de qual variavel depende a variagdo do
numero de habitantes, de acordo com o grafico. Os alunos responderam que
esta variagdo depende dos anos, ou seja, do tempo. Parece que, desta forma,

eles comegam a perceber a dependéncia entre as variaveis.

Os resultados da atividade 4 indicam que obtivemos sucesso, o que
pode ser consequéncia das atividades anteriores. Ela permitiu que os alunos
comecgassem a relacionar variagdo com dependéncia, além de fazer com que
relacionassem o aumento da populagédo com o crescimento da curva, como era
nosso objetivo. Ela também permitiu que os alunos interpretassem o grafico
apresentado, como pudemos constatar através das discussdes realizadas e

das respostas dadas por eles.

Atividade 5

Nesta atividade (Anexo 3, p. XIII), constando de quatro itens,
apresentamos uma tabela descrevendo a variacdo da temperatura axilar de um
paciente hospitalizado no periodo de nove dias, tomadas as quinze horas de
cada dia. Nosso objetivo era fazer com que os alunos percebessem a

importancia do dominio da fung¢ao, num grafico.

Quadro de respostas

Questao Alunos que  Alunos que
acertaram erraram
a 4 12
b 12 4
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c 10 6
d 13 3

Analisando cada uma das questdes:

a) Neste item, os alunos deveriam fazer um grafico, no plano cartesiano,
utilizando um quadriculado que lhes foi apresentado, para representar os dados
da tabela. A maioria dos alunos errou, por terem unido os pontos, fazendo um
tragcado continuo. Novamente, aparece a falsa idéia de que apenas uma curva
representa um grafico. Este fato parece ser consequéncia de um obstaculo
didatico, provocado pela forma como é feita a transposigéo didatica do estudo
das funcgdes, e que parece ser dificil superar. Além disso, alguns deles tiveram
dificuldade na escala, justamente com os numeros decimais, o que fez com
que aparecessem erros na representagdo de alguns pontos do grafico. Erros

deste tipo ja haviam sido previstos.

b) Nesta questdo, que perguntdvamos se as leituras das temperaturas
foram feitas de maneira continua durante os nove dias, tivemos um grande
numero de acertos, embora a maioria dos alunos tivesse errado a questao
anterior, que tinha relagdo com esta. Isto vem confirmar nossas expectativas. O
fato de grande parte dos alunos terem acertado esta questdo é devido,
provavelmente, a relagao feita desta atividade aquelas trabalhadas e discutidas
anteriormente. A seguinte resposta exemplifica qual foi a interpretacdo dada
por alguns alunos: “N&o, foram feitas uma vez por dia, as 15 h, e ndo sabemos

se a temperatura do paciente se alterou durante o resto do dia”.

c) Neste item, perguntamos se podemos supor, sem cometer nenhum
erro, que o crescimento da temperatura do primeiro para o segundo dia foi
‘continuo” e por qué. Os alunos que acertaram, justificaram as respostas
salientando que, no decorrer do dia, pode ter havido uma oscilagéo (variagao)
da temperatura axilar do paciente. Ja os alunos que erraram, explicaram que
foi continuo porque as leituras da temperatura foram feitas no mesmo horario,

porque foi um dia apds o outro, ou ainda, porque aumentou 1°C. Parece que os
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alunos que erraram nao compreenderam a questao, e isto pode ser devido a

forma como ela foi elaborada.

d) Nesta questdo, perguntamos o que o aluno acha que seria necessario
para se ter uma idéia da variagdo da temperatura durante os nove dias,
baseado nas respostas anteriores, e por qué. Os que acertaram, responderam
que, para se ter uma idéia real da variacdo da temperatura durante os 9 dias,
as leituras deveriam ocorrer constantemente. Alguns ndo explicaram desta
forma, porém, deixaram claro que deveriam medir a temperatura mais vezes
entre um dia e outro, como de hora em hora, por exemplo.

Provavelmente, os alunos que erraram esta questdo nao a
compreenderam. Um estudante limitou-se a descrever como foi a variacdo da
temperatura durante os 9 dias, enquanto que uma dupla respondeu que seria
necessario tirar a média do primeiro com o nono dia, porque assim teriamos a

diferenca de temperatura que o corpo sofreu.

As discussdes a respeito da atividade 5 parece que permitiram que os
alunos percebessem a importancia do dominio da fungdo num grafico, uma vez
que se modificarmos o dominio, o grafico se altera. Além disso, ela propiciou a
institucionalizagao local do conceito de dominio de uma fungéo, utilizando o seu

grafico e os das atividades anteriores, conforme nossos objetivos.

ATIVIDADES DO GRUPO 2

As duas atividades deste grupo foram propostas com o objetivo de
trabalhar a representacédo algébrica de uma fungdo, os conceitos de variavel
dependente e independente, bem como apresentar um exemplo de uma

situacao do dia-a-dia que nao representa funcgao.

Atividade 1

Nesta atividade (Anexo 3, p. XV), apresentamos uma situagéo na qual
um profissional viaja, periodicamente, de Sao Paulo a uma cidade do interior do

Rio de Janeiro, percorrendo uma distancia de 600 km. A seguir, haviamos

100



proposto nove questdes, com o intuito de fazer as alunos compreenderem a
dependéncia entre variaveis. Com excecdao das questbes 3 e 4, todos
responderam corretamente as perguntas. Vejamos, em particular, as seguintes

questdes:

3) Aqui, gostariamos de saber, de acordo com os calculos das questdes
1 e 2, de qual informacgao (variavel) o tempo depende. Lembramos que nas
referidas questdes, dado uma determinada velocidade (200 km/h e 100 km/h,
respectivamente), os alunos deveriam encontrar o tempo que o profissional
levaria para fazer a viagem. Apenas um aluno respondeu que o ‘“tempo
depende da distancia”, e nao da velocidade do automével, como esperavamos,
pois a distancia estava fixa. Por isso, consideramos sua resposta incorreta,

embora o tempo também dependa da distancia entre as duas cidades.

4) Neste item, perguntamos qual a relacdo (lei) existente entre as
variaveis utilizadas para fazer os calculos das questdes 1 e 2. Apenas uma
dupla errou, respondendo que ‘para se fazer os calculos foi usado um principio
da Fisica, que consiste em At/As”, embora tivessem acertado as questdes
anteriores. Ja as respostas que consideramos corretas sao:

‘At = ASVm” , “Vm = AS/AE” , “v = d/t” (onde d € a disténcia) , “ambas possuem
informacdo dada em distancia”, e “a relagcdo da distancia e da velocidade”. Uma
dupla explicou que “o tempo variou em fungédo da velocidade”. Portanto, quase
todos os alunos fizeram, conforme esperavamos, a representagéo algébrica da

velocidade em fung¢ao do tempo, mantendo o espaco constante.

7) Aqui, queriamos de saber, de acordo com os calculos das questbes 5
e 6, se a velocidade esta dependendo de alguma informagao. Nas referidas
questdes, dado um determinado tempo de viagem (4 e 5 horas,
respectivamente), os alunos deveriam encontrar a velocidade do automével
para fazer o mesmo percurso. Todos os alunos responderam, corretamente,

que a velocidade esta dependendo do tempo de viagem.
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8) Nesta questdo, perguntamos qual a relagao (lei) existente entre as
variaveis utilizadas para fazer os calculos das questdes 5 e 6. As respostas dos
alunos foram consideradas corretas. Sao elas:
v=dit’ , 'v=A4s/At" , “vm = As/At” , ¥(...) distancia dividida pelo tempo”. Uma
dupla explicou que “A velocidade variou em fungédo do tempo”. Portanto, todos
os alunos fizeram, conforme esperavamos, a representagao algébrica do tempo

em funcao da velocidade, mantendo o espaco fixo.

9) Neste item, os alunos deveriam comparar as leis obtidas nas
questdes 4 e 8 e tirar uma conclusdo a respeito delas. Um aluno ndo a

respondeu. Os outros tiraram conclusdes como as que seguem:

- “E a mesma lei, apenas muda as posicées das variaveis da lei’:

“Fixando a distancia, podemos variar a velocidade e o tempo”;

“As duas leis sdo iguais e podem ser usadas nos dois tipos de problemas”;

“A velocidade depende das variaveis tempo e distancia’;

“E a mesma lei, com a diferenca que na primeira foi isolado o termo At e, na segunda, o termo

isolado foi a v,,”.

A atividade 1 deste grupo superou nossas expectativas pois, além da
maior parte dos alunos acertarem as questdes, suas respostas parecem ser
uma indicacdo de que atingimos nossos objetivos. Parece que os alunos
compreenderam a dependéncia entre variaveis (da velocidade e tempo, uma
em relagdo a outra). Eles fizeram as representagdes algébricas solicitadas e
chegaram a conclusdes importantes, como as apresentadas como resposta a
questdo 9. Além disso, esta atividade propiciou que fizéssemos a
institucionalizagcdo local da dependéncia entre variaveis, de variavel

dependente e independente.

Atividade 2

Nesta atividade (Anexo 3, p. XVII), apresentamos uma situagcdo da
nossa realidade, onde a relagao entre os precos de gasolina e os postos, néo

representa uma fungao, para que os alunos verifiquem, através do grafico, que

a um mesmo valor do dominio existe um ou mais correspondentes.
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Quadro de respostas
Questao Alunos que  Alunos que

acertaram erraram
a 12 4
b 15 1

Analisando as respostas dos alunos:

a) Neste item, os alunos deveriam representar os dados através de um
grafico no plano cartesiano, colocando os preg¢os no eixo horizontal e os postos
no eixo vertical. Alguns uniram os pontos do grafico, fazendo com que
errassem esta questdo. Talvez eles tenham cometido este erro por nao terem
participado das discussdes finais com os outros estudantes, apds as atividades
do grupo 1 (lembramos que seis alunos fizeram as atividades do referido grupo
fora do horario previsto). Dos que acertaram, apenas trés ndo colocaram quais
eram as variaveis representadas no plano cartesiano. Portanto, os alunos nao
apresentaram dificuldades em colocar escala no eixo dos pregos de gasolina
por tratar-se de numeros decimais e por nao utilizarem papel quadriculado,

como pensavamos que pudesse ocorrer.

b) Nesta questdo, os alunos deveriam responder se na relagao
representada no item anterior, a cada pre¢co de gasolina corresponde um ou
mais postos, e ainda, indicar, para cada precgo, o(s) posto(s) correspondente(s).
O aluno que errou esta questao, respondeu que “corresponde um prego so”.
Portanto, ele interpretou de outra forma a questédo, pois, realmente, a cada
posto de gasolina corresponde um sé preco. Porém, a questao era se a cada
preco de gasolina corresponde um ou mais postos. Sendo assim, sua resposta

foi considerada errada por n&o responder o que foi pedido.

A atividade 2 permitiu que fizéssemos a institucionalizagdo local do
conceito de relacdo entre duas grandezas variaveis, ou entre dois conjuntos,
conforme nossas expectativas. Além disso, alcangamos nossos objetivos com
a maior parte dos alunos, pois eles fizeram registro de representagao algébrica

de uma fungdo, trabalharam com os conceitos de variavel dependente e
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independente, bem como parece terem compreendido que nem todas as

relagbes sao fungoes.

ATIVIDADE DO GRUPO 3

Nesta atividade (Anexo 3, p. XVIII), apresentamos uma lista de leis

(dadas por representacdes algébricas), graficos e tabelas, para que os alunos

facam associacdes, de modo que representem a mesma situacédo. Para isso,

eles deveriam colocar, em parénteses correspondentes aos graficos e tabelas

0 mesmo numero que aparece na formula.

Dez (10) alunos fizeram todas as associagdes corretamente, e cinco (5),

erraram algumas. Encontramos os seguintes erros:

Um aluno trocou os graficos dos itens (1) e (2), ou seja, a fungdo y = X2,
associou o grafico de y = 1/, e vice-versa. A explicagdo dada por este aluno
€ que foi feita a comparagao com sua tabela.

Um aluno, no item (1), associou a funcdo y = x?, o grafico de y = 1/x. A
explicacdo dada é que, “dados os pontos na tabela e uma dada funcgéo,
transportando para o grafico, encontramos o relativo grafico para dada
funcéao’.

Ao item (3), dada a fungdo u = 2t, dois alunos associaram o grafico das

fungbes y = 1/x e de f(x) = . As explicagbes sao,
respectivamente, “por causa dos pontos da tabela”, e “porque u [1,”.
Associacdo a fungdo z = u® , do item (4), o grafico de u = 2t (item (3)),

justificando que “z e [1”.

Associagcdo a fungao f(x) = , do item (5), o grafico de
w = -2v + 1 (item (6)), de z = u® (item(4)) e de u = 2t (item(3)), e a tabela da

funcdo y = 1/x (item (2)). Os alunos fizeram as associagdes dos graficos

desta forma porque compararam com sua tabela e, no caso da ultima
associacdo, porque “x e Ll tanto é positivo quanto negativo”. Quanto a

associacdo da tabela, o aluno nao explicou, e tudo indica que foi por
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eliminacdo, pois, para todas as outras tabelas, encontramos calculos
realizados pelo aluno.

e Um aluno associou a fungdo w = -2v + 1, do item (6), o grafico de y = 1/x
(item (2)), e a explicagéo é que foi comparado com a tabela.

Nesta atividade, os alunos cometeram poucos erros. Salientamos que os
que erraram, utilizaram como estratégia de resolugdo, a escolha da tabela,
substituindo numeros nas leis dadas, seguida da escolha dos graficos. Parece
que os alunos que acertaram, além de terem sido influenciados pelas
atividades do grupo 1 e 2, em geral, associaram os graficos utilizando
conhecimentos ja adquiridos, a respeito do comportamento de algumas
fungdes, como nas seguintes explicagdes: ‘o gréafico da fungdo quadratica é
uma parabola”, “u = 2t forma uma reta, passando pela origem, sem ser paralela
aos eixos”, ‘w = -2w + 1 ndo passa pela origem”. Esta ultima estratégia
confirma parte da anadlise a priori desta atividade, e a primeira, utilizada pelos
alunos que erraram, esta de acordo com o jogo de quadros proposto pelos
livros didaticos: do algébrico para o numérico, e deste para o geométrico. Além

disso, os erros, como haviamos previsto, estdo relacionados as fungdes

y =1/, z = ue f(x) = , as quais sao pouco exploradas pelos

professores do Colegial.

Esta atividade permitiu que os alunos relacionassem, de maneira
bastante satisfatoria, trés tipos de registro de representagdao de uma funcgao:
representacdo algébrica, grafico e tabela, de acordo com nosso objetivo. Ela
superou nossas expectativas, pois os alunos cometeram poucos erros, apesar

de terem comentado que a atividade estava dificil.

ATIVIDADES DO GRUPO 4

Nas atividades deste grupo, partimos de relagdes expressas por tabelas
(atividade 1), graficos (atividade 2) e formulas (atividade 3), para que os alunos
identifiquem as que representam funcéo, verificando que existem relagdes em

que a cada elemento do dominio corresponde um Uunico elemento no
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contradominio, e que existem outras com mais de um correspondente do

mesmo elemento.

Atividade 1

Nesta atividade (Anexo 3, p. XIX), os alunos deveriam responder, para
cada tabela dada, se a cada elemento do dominio corresponde um unico
elemento no contradominio, e ainda destacar, com um circulo, os que

apresentam mais de um correspondente.

Questao Alunos que  Alunos que
acertaram erraram

14
10
10

=0 |a]o |T |
(20 Kol 1\ N1 BN] Koo

Analisaremos os erros dos alunos, referentes a cada questdo desta

atividade.

Alguns, como haviamos previsto, responderam as questodes,
considerando o dominio na segunda linha e o contradominio na primeira, o que

provocou os erros das questdes a, b e e, no seguinte sentido:
a) Responderam que a cada elemento do dominio existe mais de um
correspondente, referindo-se aos pares (-2, 40) e (2, 40), ao invés de (2, 40) e

(2, 3).

b) Responderam que a cada elemento do dominio existe um unico

correspondente.
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e) Embora os alunos nédo tenham destacado, com um circulo todos os
pares de numeros da tabela, justificando que existe mais de um
correspondente a cada elemento do dominio, acreditamos que o raciocinio que
os levou a tal resposta esta de acordo com a analise a priori (consideraram 3

como elemento do dominio).

Os erros descritos acima estdo de acordo com as dificuldades
apresentadas por alguns alunos na resolugdo desta atividade; eles nao
lembravam o que era dominio e contradominio de uma relagdo. Parece que isto
também esta relacionado com o fato de alguns terem feito as atividades dos
grupos anteriores fora do horario previsto, o que fez com que eles nao
participassem das discussdes a respeito das mesmas com 0s outros.

Quanto aos erros referentes aos itens ¢ e f, os alunos responderam que
existe mais de um correspondente, referindo-se ao par (0, 4), que aparece
duas vezes na tabela do item c, e ao par (1, 5), que aparece duas vezes na
tabela do item f, o que haviamos previsto.

Ja no item d, a dupla que errou, assinalou os pares (1; -2,5) e (4; 1,7).
Parece que os alunos interpretaram os numeros decimais como dois numeros,
ou seja, para o numero 1 corresponde 0os numeros -2 e 5, e ao numero 4
corresponde 1 e 7, o que mostra inseguranga no conceito e notagado de par
ordenado. Esta resposta nao foi prevista na analise a priori, e parece indicar a
presenca de um obstaculo didatico provocado pelos professores e livros, pois
estes, em geral, utilizam apenas numeros inteiros nas tabelas referentes as

funcoes.

Atividade 2

Nesta atividade (Anexo 3, p. XXI), os alunos deveriam identificar as
relacbes que sao funcdes, verificando a quantidade de elementos
correspondentes a cada elemento do dominio, através da representacao

grafica, e explicar suas respostas.

Quadro de respostas

Questao Alunos que  Alunos que
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acertaram erraram

16 —
16 —
15 1
14 2
14 2

3

1

13

15

16 —
15 1

Sk || |a]o |T|o

A maior parte dos alunos resolveu esta atividade com sucesso, fazendo
uma correspondéncia pontual, associando pontos do dominio a pontos do
grafico, como haviamos previsto. Isto pode ser constatado através de
anotacdes feitas nos graficos e tabelas feitas, proximas deles, nas atividades
de alguns estudantes. Esta estratégia parece ser uma consequéncia positiva
das atividades do grupo 1, nas quais os alunos fizeram correspondéncias ponto
a ponto.

Esperavamos que o item e fosse o mais dificil pois, além de tratar-se de
uma fungao praticamente desconhecida por parte deles, ela contém pontos de
descontinuidade, dando a impressédo de que nesses pontos, existem dois
correspondentes a cada elemento do dominio. No entanto, apenas dois alunos
erraram este item, e nao foi pelo fato de, durante a aplicacdo da atividade,
termos pedido para que os alunos arrumassem o grafico, colocando “bola
aberta” na origem, ao invés de “bola fechada”, como estava no grafico, pois
estes alunos fizeram esta corregéo.

Encontramos, entre sete alunos, explicacdes que indicam que eles ainda
confundem o elemento de um conjunto com o proéprio conjunto. (Este problema
foi levantado nos estudos preliminares de nossa pesquisa). Vejamos um
exemplo: “Porque para cada dominio existe apenas um contradominio
correspondente”. Este problema parece ndo ter sido resolvido por nossa
sequéncia didatica, pois 0 encontramos varias vezes, em respostas de varios

alunos.

Atividade 3
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Nesta atividade (Anexo 3, p. XXIII), os alunos deveriam verificar, entre
as relagdes dadas por féormulas, se a cada elemento do dominio correspondia

um unico elemento, explicando suas respostas.

Quadro de respostas

Questao Alunos que  Alunos que
acertaram erraram
a 10 6
b 11 5
c 5 11
d 16 —

Analisando as respostas:

a) A maior parte dos alunos acertou este item, respondendo que a cada
elemento existe um unico correspondente. A justificativa que nos parece
explicar melhor a resposta dada é a seguinte: “Porque montando uma tabela
com as formulas obtém-se esse resultado”. (O estudante, neste caso, refere-se
a uma tabela feita, cujo resultado citado refere-se aos valores obtidos na
segunda coluna). Esta estratégia parece estar de acordo com a analise a priori,
na qual esperavamos que os alunos tentassem visualizar as relagdes através
do tabelamento de alguns valores, e deve-se, provavelmente, as atividades
anteriores (grupos 1, 2 e 3).

Entre os que erraram esta questao, encontramos essas explicagoes:

“Porque vai existir y com mais de um x”.

“Porque X para x<0 fica positivo, o que iguala x, para x>0".

b) Os alunos que acertaram este item, respondendo que a cada
elemento existe um unico correspondente, deram explicagbes como as que

seguem:

“S6 ha um unico numero para x”.
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“Porque os x ndo possuem dois y”.

Entre os que erraram, encontramos como explicagao:

“Fica positivo, pois x é negativo e o numero é negativo”.

Neste ultimo caso, a dupla de alunos fez a seguinte anotagéo:

y = e ainda, - - 2 = 2. Portanto, é
provavel que os alunos tiveram o seguinte raciocinio, parcialmente incorreto:
parax =-2e x =2,temos y = 2; e como 2 € o correspondente de dois valores
de X, entdo, para cada elemento existe mais de um correspondente. A questao
era se para cada elemento x do dominio correspondia um unico elemento y do
contradominio. Talvez o aluno tenha considerado 2 como elemento do dominio

e, -2 e 2, do contradominio.

Parece que os alunos que erraram as questbes a e b néo
compreenderam a representagcado algébrica da relagdo dada. Segundo nossas
expectativas, os alunos poderiam apresentar dificuldades nos referidos itens,
pois contém fungdes dadas por mais de uma sentencga, que quase nao sao

trabalhadas no ensino secundario e superior.

¢) Menos da metade dos alunos acertou este item, respondendo que a
cada elemento existe mais de um correspondente. Suas justificativas estdo de

acordo com o esperado, e seguem o exemplo abaixo:

“Para cada valor de x havera dois correspondentes em f(x), um
positivo e um negativo”.

As explicagdes entre os alunos que erraram esta questao séo:

“Tirando-se a raiz existe apenas um nimero correspondente”.
“Porque néao existe um numero com duas raizes”.

“S6 ha um unico numero para x”.
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Portanto, parece que os alunos erraram este item devido a presenga da

raiz quadrada e pelo sinal £, conforme previamos.

d) Todos os alunos acertaram este item, respondendo que a cada
elemento do dominio existe um unico correspondente no contradominio. As

explicacdes apresentadas, entre outras, sao:

“Para cada elemento x do dominio havera somente um Gnico y no
contradominio”.

“Dado qualquer numero para x obtém-se um unico resultado”.

Esperavamos que este item fosse o mais facil para os alunos, por
apresentar uma fungdo do primeiro grau, bastante trabalhada no ensino
secundario, o que realmente ocorreu.

Através das atividades do grupo 4, os alunos, em geral, verificaram que
existem relagdes expressas por tabelas, graficos e formulas, em que a cada
elemento do dominio corresponde um unico elemento no contradominio, e que
existem outras com mais de um correspondente do mesmo elemento. Além
disso, as discussdes provocadas pelas atividades deste grupo propiciaram a

institucionalizagdo do conceito de fungdo, que era nosso principal objetivo.

ATIVIDADES DO GRUPO 5

As atividades deste grupo (Anexo 3, p. XXIV a XXVIII) tinham por
objetivo propiciar a consolidagdo do conceito de fungdo. Queriamos também
verificar se os alunos compreenderam o que € uma funcdo e se 0s mesmos
identificam, entre tabelas, graficos e expressbes algébricas, aqueles que

representam funcao, justificando suas respostas.

1) Nesta questado, os alunos deveriam responder o que € uma fungao.
Esperavamos que eles dessem uma definicdo com suas proprias palavras.
Através de suas respostas, classificamos as suas concepg¢des conforme as
maneiras de pensar sobre fun¢do, apresentadas por Dubinsky e comentadas

no capitulo Il deste trabalho:
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e As respostas seguintes parecem denotar uma CONCEPGAO PRE-
FUNGAO, pelo fato de os alunos ndo apresentarem um conceito claro de
funcao:

“E a parte da Matemética que constréi gréficos e tabelas conforme
seus numeros de dominio e contradominio”.

“Todo e qualquer ponto de x (dominio) representado em um grafico
com y sendo seu contradominio”,

“E uma relagdo dos conjuntos, sendo um dominio e um
contradominio’.

“Fungéo € a relagdo do dominio e o contradominio, onde dominio é
dependente e o contradominio independente” — Neste caso, o aluno
parece confundir variavel dependente com independente, e
ainda, estas nocg¢des se confundem com a de dominio e
contradominio. Talvez possa ser uma variavel redacional, ou

seja, 0 aluno nao utilizou uma linguagem exata.

e As respostas que parecem denotar uma CONCEPGCAO ACAO, pelo fato de
envolver a habilidade de colocar numeros em uma expressao algébrica e

fazer calculos sdo as seguintes:

“E toda varidvel que depende de outra varidvel para se determinar o
valor, como por exemplo, y = 2x+X°+3x, y depende do valor de x”.

“E uma relagéo entre um dominio e contradominio; f:A—B. Dada uma
fungéo f(x), jogando-se valores para x (valor independente), encontra-se y
(dependente)”.

e As concepgdes seguintes parecem indicar uma CONCEPGAO PROCESSO,
pois sugerem uma transformacdo de objetos (numeros, conjuntos),
comegando com elementos de um mesmo conjunto, fazendo algo para eles
(através de uma relagao), e obtendo novos elementos como resultado do

que foi feito:

“Pode ser representado através de tabelas, graficos ou equagbes. A
cada conjunto de elementos existira um conjunto de elementos
correspondentes, sendo estes elementos correspondentes a apenas um do
outro conjunto”.
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“Fungdo é um conjunto de numeros A (chamado dominio), que é
interligado com um outro grupo B (chamado contradominio), com apenas
uma imagem”.

“Funcédo é uma relagao entre dois conjuntos, onde o contradominio é
um unico elemento do dominio. f: A—B, onde A é o dominio e B é
contradominio”.

“E uma relagdo entre dois conjuntos, sendo que um elemento do
primeiro conjunto tem um unico correspondente no segundo conjunto”,

“E uma relagdo entre dois conjuntos, desde que o dominio sé tenha
um correspondente no contradominio”.

Conforme nossas expectativas, os alunos deram uma definicdo de
fungcdo com suas proprias palavras. Em geral, eles relacionaram este conceito
com seus aspectos de variagdo, correspondéncia e dependéncia entre
variaveis, 0 que parece ser uma consequéncia positiva de nossa sequéncia
didatica pois, na atividade prévia ndo encontramos esses aspectos. Este fato
parece indicar que houve uma evolugao dos estudantes com relacdo as suas
concepgdes, ou seja, na maneira de pensar sobre fungdes, apesar de muitas

vezes a linguagem por eles utilizada ser inadequada.

2) Nesta atividade, composta de 5 itens, os alunos deveriam identificar,
entre as tabelas, quais representam uma fungcao. Esperavamos que eles, em
geral, ndo apresentassem dificuldade, pois eles ja haviam resolvido e discutido,

no grupo 4, algo semelhante.

Quadro de respostas (atividade 2)

Questao Resposta Resposta

correta incorreta
14 —
14 —
11 3
12 2

14 —

0|0 |T|w

Analisando as respostas dos alunos a esta atividade, destacamos:

e Algumas justificativas parecem indicar que os alunos compreenderam o

conceito de funcdo que apresentamos na institucionalizacdo que fizemos, ao

final das atividades do grupo 4 da seqiiéncia didatica:
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Representa fungéo porque...

..."cada elemento do dominio s6 tem um correspondente no contra-
dominio”.

...'para cada numero do dominio encontramos apenas um
correspondente em seu contradominio”,

..."para cada x possui um unico y”.
Né&o representa fungdo porque...
..."para cada numero do dominio tem 2 correspondentes”.

..."existe mais do que um numero correspondente no contradominio
para cada numero do dominio’.

e Qutras justificativas parecem indicar que alguns alunos confundem o

dominio com elementos do dominio, e o contradominio com elementos do

contradominio, ou que estes utilizam uma linguagem inexata:

Representa fungéo porque...

..."para cada dominio possui um contradominio”.

..."f.A—B cada dominio tem um respectivo contradominio”.
Né&o representa fungdo porque...

... ‘existem dominios com duas imagens”.

..."para um mesmo dominio aparecem dois contradominios”.

e Os alunos, em geral, apresentam dificuldades na redacdo, ou seja, na forma

de exprimir_suas idéias. Isto podera ser constatado mais adiante nas

justificativas dadas pelos alunos.

A seguir, vamos citar outras respostas referentes a cada item desta

atividade, procurando analisar algumas delas.

2a) Todos os alunos acertaram este item, respondendo que a tabela

representa uma fungao.

Alguns alunos deram suas justificativas associando _uma_expressao

algébrica a tabela dada:
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“f(x) = x.10, ou seja, f(x) = 10x”.

“Existe a relagcdo de duas variaveis, uma dependente e outra
independente; fungéo x.10”.

As seguintes justificativas, respectivamente, parecem indicar que o0s

alunos tém a idéia das componentes correspondéncia (devido a presenca da

palavra “interligado”) e variacido de uma funcao:

“Forma uma reta com x interligando os pontos representados em y
saindo do ponto 0”.

“Porque os pontos de contradominio variam com os de dominio”.

2b) Todos os alunos acertaram este item, respondendo que a tabela

representa uma fungao.

Um aluno justificou sua resposta associando uma expressao algébrica a

tabela dada, da seguinte forma: “f(x) = 2x”.

Vejamos mais algumas justificativas:

“E uma fungédo, pois o conjunto A tem apenas um numero para cada
numero do conjunto B”.

“Porque os pontos do contradominio variam com os do dominio”.

“A cada x depende um y’.

O fato de todos acertarem as questdes 2a e 2b esta de acordo com a
analise a priori. Em particular, consideravamos elas as mais faceis, por nao
aparecerem numeros repetidos, € a cada elemento do dominio correspondia
um unico elemento no contradominio.

2c) 78,57% dos estudantes acertou esta questdo, respondendo que a
tabela representa fungdo. Vejamos a seguinte justificativa de um aluno que

acertou:

“f(x) = x+6”— Achamos interessante o fato de o aluno, com
esta resposta, ter associado dois registros de representacao da

funcao dada: a tabela e a formula .
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Os que erraram, respondendo que a tabela nao representa funcéo,

deram as seguintes justificativas, entre outras:

“Porque tem dois dominios e contradominios iguais” — Aqui, ha
um problema com a linguagem utilizada pelo aluno (variavel
redacional): parece que ele queria dizer: “N&o representa
fungdo porque ha dois elementos do dominio com o mesmo
elemento no contradominio”.,

“Porque no dominio o numero 1 se repete e se forma como
constante’.

Os alunos que erraram esta questdo, provavelmente chegaram a
conclusao que a tabela nao representa fungdo devido ao par (1, 7) aparecer

duas vezes nela, conforme haviamos previsto.

2d) 85,71% dos alunos acertou esta questao, respondendo que a tabela
nao representa funcao, pois perceberam que ao numero 1 correspondem os
numeros 1 e 6, conforme previamos. Vejamos algumas justificativas dos que

acertaram:

Nao representa funcéo porque...
..."um mesmo x ndo pode ter dois contradominios diferentes”.
..."o numero 1 tem 2 correspondentes”.
“existe um elemento do dominio com mais de um correspondente no

contradominio”,

Vejamos uma justificativa de um aluno que errou esta questo:

“f(x) = x*” — Esta resposta parece indicar que o aluno
observou apenas os primeiros dados da tabela, pois (-
22 =4;(-1°=1;(05%=025;:0=0;12=1; 22=4;
porém, 12 = 6. Portanto, é provavel que se ele tivesse atentado

para o ultimo valor da tabela, n&o teria erraria esta questao.
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2e) Todos os alunos acertaram esta questao, respondendo que a tabela

representa uma fungao. Algumas justificativas sao:

“Existe uma relagdo de duas variaveis; existe uma fungéo
correspondente x.0 + 2”.

“f(x) = x.0 + 2”,

“Para qualquer numero que escolhermos em seu dominio o
contradominio sera o mesmo (fung¢do constante)”.

“Cada x tem seu unico y, mesmo este sendo uma constante”.

“E uma funcdo constante, pois todos os numeros do dominio (A)
estdao em comum o numero do contradominio”.

Comparando esta ultima questdo com uma analoga, apresentada na
atividade prévia (questdo 3b, anexo 2, p. V), constatamos que os alunos
avangaram significativamente, pois naquela questdo, 54,54% apresentaram
resposta errada, enquanto que na questdo 2e (do grupo 5), 100% responderam
corretamente. Portanto, parece que passaram a compreender o comportamento

de uma funcao constante, quando representada por uma tabela.

Considerando as respostas dadas na atividade 2, concluimos que
grande parte dos alunos nao apresentou dificuldades em reconhecer, entre

tabelas, as que representam fungéo, conforme os objetivos estabelecidos.

3) Nesta atividade, os alunos deveriam identificar, entre os graficos, os
que representam uma funcéo, justificando suas respostas. Esperavamos que
eles fizessem uma correspondéncia ponto a ponto, verificando, para diversos
pontos do dominio (eixo horizontal), quantos pontos existem em
correspondéncia no grafico. Em particular, consideravamos os itens b, c e d os
mais faceis, pois eles poderiam associar os graficos as fungbes de 1° grau, 2°
grau e fungdo seno ou coseno, que provavelmente ja foram estudadas

anteriormente a aplicacdo de nossa sequéncia didatica.

Quadro de respostas (atividade 3)

Questao Resposta Resposta Resposta

correta incorreta em branco
11 3 —

b 14 — —_—

Q
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c 12 2 —
d 9 5 —
e 9 3 2
f 9 4 1
g 11 3 —
h 9 2 3

Alguns estudantes fizeram uma correspondéncia ponto a ponto,
verificando, para um ponto do dominio, quantos pontos existem em
correspondéncia no grafico. Notamos que eles seguiram esta estratégia pelas
anotacdes feitas nos graficos, “ligando” pontos do dominio (ou seja, do eixo
horizontal) a pontos do grafico, e destes até pontos do contra-dominio (ou seja,
do eixo vertical). Também podemos perceber este fato na seguinte resposta: “A
cada ponto do eixo horizontal encontraremos dois pontos correspondentes no
eixo y”.

Também encontramos, em todos os itens em que o grafico apresentado
corresponde a uma fungao, as justificativas que ja foram citadas na analise da
atividade 2, ou seja, aquelas que parecem indicar que alguns alunos
compreendem o conceito de fungdo que propusemos com a sequéncia
didatica, bem como as que parecem indicar que outros fazem confusao entre
conjunto e elemento do conjunto, ou que utilizam uma linguagem incorreta.
Faremos a seguir, referéncias a cada item da atividade 3, citando as respostas

que diferem daquelas que ja vimos:

3a) 78,57% dos alunos acertou esta questao, respondendo que o grafico
nao representa fungcdo. Os que erraram, deram as seguintes justificativas, que

podem indicar dificuldades na compreensao do grafico ou de fungao:

“E funcdo que para cada elemento do dominio existe dois elementos
menos no ponto de origem”.

“Pois o dominio correlaciona com o contradominio”.

“A cada x diferente um y independente”.

3b) Todos os alunos acertaram esta questao, respondendo que o grafico

representa funcao. Isto confirma nossas expectativas. Eles apresentaram, entre
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outras, as seguintes justificativas, relacionadas a fungdo do 1° grau, como

haviamos previsto:

“Porque forma uma reta que passa pelo eixo x e y, sem x repetir’.

“Existe apenas um ponto no contra-dominio para cada ponto no
dominio. Representa uma equagéo do 1% grau por ser uma reta’.

3c¢) 85,71% dos alunos acertou esta questao, respondendo que o grafico
representa uma funcao. Isto esta de acordo com a analise a priori. Além disso,
entre os alunos que acertaram, encontramos estas justificativas, relacionadas a

fungdo do 2° grau, como haviamos previsto:

“Porque a funcdo é de 2° grau, toda fungdo de 2° grau é uma
parabola, e porque cada numero do dominio tem um unico correspondente”.

“E uma equagéo do 2° grau por ser uma parébola e apenas havendo
um valor correspondente cada valor do dominio”.

As justificativas abaixo parecem indicar, respectivamente, que o aluno

ndao compreende o comportamento do grafico apresentado, € que néo

compreende o significado da variavel independente:

“Dominio sempre zero e contradominio negativo”.

“Porque x ndo se repete e y é independente”.

3d) Esperavamos que este item fosse um dos mais faceis. 64,29% dos
alunos acertou esta questdo, respondendo que o grafico representa uma
fungcdo, porém, ao contrario do que esperavamos, nenhum deles,

aparentemente, associou o grafico deste item ao da fungao seno ou coseno.

Entre os que erraram, encontramos a seguinte justificativa, que parece

indicar que o aluno ndo compreende o0 que € uma variavel dependente:

“O dominio nao é dependente, ou seja, se repete do eixo x”.

3e) 64,29% dos alunos acertou esta questao, respondendo que o grafico

representa fungéo. As justificativas sao, entre outras, as que seguem:

“A primeira parte do grafico possui uma parabola indicando uma
fungdo do 2° grau e a segunda parte uma reta, representando uma fung&o
do 1° grau”.
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“Temos uma parabola (x2) e uma reta (x), portanto, € uma fungdo”.

Ndo conseguimos perceber se esta claro para os autores destas
respostas que nem sempre a justaposicdo de dois graficos de duas fungdes
resulta num grafico que representa fungdo. No caso da questéo proposta, isto €
verdade. Por outro lado, pode ser que os alunos ndo conseguiram se expressar
corretamente, e que tinham em mente que o grafico é a representacdo de uma
funcdo definida por mais de uma expressdo algébrica. Qualquer uma destas

hipoteses ndo haviam sido previstas.

3f) 64,29% dos alunos acertou esta questao, respondendo que o grafico

representa fungéo. Entre os que erraram, citamos as seguintes explicagdes:

Né&o representa fungdo porque...
..."n&o existe relagdo do dominio com o contra-dominio”.

..“a cada x que se repete um y independente”.

3g) 78,57% dos alunos acertou este item, respondendo que o grafico
nao representa fungédo. Vejamos uma das explicagdes dadas, que parece estar

indicando que o _aluno compreende o aspecto de correspondéncia de uma

funcao:

“Varios pontos de x se interligam em mais de um y”.
Entre os alunos que erraram, encontramos a seguinte justificativa:

“Uma circunferéncia € uma funcdo, pois os numeros nao se
coincidem”.

3h) 64,29% dos alunos respondeu corretamente esta questido, ou seja,

que o grafico representa fungdo. Citamos as seguintes justificativas:

Representa fungéo porque...

...“possui trés partes. A primeira é uma equagdo do 1° grau. A
segunda é uma equagédo do 2° grau. A terceira é uma fungéo constante”,

..."temos uma fungéo constante positiva, uma parabola e uma reta
crescente’.
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Estas justificativas parecem indicar o mesmo problema comentado no
item 3e (p. 123).

Em geral, os alunos conseguiram identificar, entre graficos, os que

representam fungéo, conforme o nosso objetivo, na atividade 3.

4) Nesta atividade, os alunos deveriam identificar, entre expressoes
algébricas, as que representam fungédo, justificando suas respostas. Como
estratégias de solugao, esperavamos que os alunos fizessem uma tabela e/ou
um esbogo do grafico correspondente a expressao algébrica dada, e entao,
utilizando raciocinio analogo ao utilizado nas atividades 2 e 3 deste grupo,

encontrassem a resposta correta.

Quadro de respostas (atividade 4)

Questao Resposta Resposta

correta incorreta
a 13 1
b 12 2
c 10 4
d 9 4*
e 8 6
f 14 S

* Um aluno n&o respondeu esta questio.

Através das respostas apresentadas, verificamos que apenas alguns
alunos utilizaram, como estratégias de resolugéo, a construgdo de tabela e/ou
esboco do grafico correspondente a lei dada, conforme analise a priori desta
atividade. Também encontramos, em todos os itens desta atividade,
justificativas que parecem confirmar que os alunos compreenderam o que é
uma funcdo. Além disso, encontramos novamente justificativas que denotam
confusdo por parte deles no que se refere ao dominio e elemento do dominio,
bem como do contradominio com elemento do contradominio, ou que eles
utilizam uma linguagem incorreta.(As justificativas que indicam tais fatos ja
foram citadas na analise da atividade 2 deste grupo). Salientamos, porém, que
surgiram respostas mais variadas nesta atividade do que nas anteriores, como

podera ser constatado a seguir.
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4a) Os alunos que acertaram esta questao (92,86%), respondendo que y

= 2x representa fungao, deram, entre outras, as justificativas:

“Fungéo crescente, sendo uma reta”— AqQui, 0 aluno associa o
registro algébrico ao registro grafico da fungdo apresentada, o
que esta de acordo com nossas previsoes.

“Se colocada em um grafico os pontos terdo somente um
correspondente”.

‘Joga-se um numero no lugar da variavel x para encontrar y’ —
Esta justificativa parece denotar uma concepcdo acao de
funcao, pois aparece a idéia de colocar numeros na expressao

numérica e fazer calculos.

O unico aluno que errou esta questao, respondeu:
Né&o representa fungdo porque...

“se colocarmos o zero, teremos um mesmo contradominio”’.— A
impressdo que temos é que o aluno refere-se ao fato de
para x = 0 temos y = 0, interpretando como se houvesse
mais de um correspondente para um mesmo elemento
(parece assim que ndo compreendeu o comportamento da

funcao).

4b) 85,71% dos alunos responderam corretamente esta questdo, ou
seja, que z = t* + 1 representa funcdo, e deram justificativas como as que

seguem:

“x tem apenas um correspondente y”.

“E uma fungéo do 2° grau e a cada valor encontraremos um Unico
correspondente”.

Os dois alunos que erraram esta questao (14,29%), respondendo que z

= t? + 1 ndo representa funcéo, deram as justificativas que seguem:
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“Porque existe mais de um correspondente para t”.

“Porque pode ser + ou -, e x ndo sera dependente”.

Parece que os que deram estas justificativas tiveram o seguinte
raciocinio: “Se atribuirmos a variavel t numeros que tém o mesmo quadrado,
por exemplo, +1 e -1, teremos z = 2, e portanto, para um mesmo z, temos dois
valores correspondentes”. Se tiverem raciocinado desta forma, isto pode indicar
que eles nado conseguiram identificar quais sdao as variaveis dependente e

independente, ou ainda, ndo compreenderam estas nogoes.

4c) Os alunos que acertaram esta questao (71,43%), respondendo que

f(y) = y representa fungao, justificaram, por exemplo, da seguinte forma:

“E uma funcdo do 1° grau. Apenas haverd um ponto correspondente”

— Aqui, o aluno fez referéncia a fungdo do 1° grau, conforme

esperavamos.

Os alunos que erraram esta questdo justificaram, entre outras, das

formas seguintes:

Né&o representa fungdo porque...
..."n&o existe x”.
..."n&o existe o dominio”.

..“existem 2 varidveis dependentes”.

Estas justificativas parecem nos indicar que alguns alunos nao
compreenderam o registro de representagcdo algébrica apresentado nesta
atividade. Para eles, parece ser necessario a existéncia de duas letras distintas
para que existam as variaveis independente e dependente. Isto ndo havia sido
previsto por nés. Na realidade, n&o trabalhamos muito esta questdo em nossa

sequéncia didatica, o que poderia ser repensado.

4d) 64,29% dos alunos acertaram esta questdo, respondendo que

representa fungdo. Esta porcentagem de acertos esta de
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acordo com o esperado, por se tratar de uma fungdo que os professores, em
geral, ndo trabalham, o que constitui um obstaculo didatico. Destacamos a

seguinte justificativa, dada por um aluno que acertou:

Representa fungéo porque...
...“a primeira é uma fung¢do do 1° grau e a segunda uma fung&o

constante”.

Dos que erraram esta questao, apenas um justificou sua resposta:

“Porque varios elementos terdo contradominio iguais”.

4e) Os alunos que acertaram esta questao (57,14%), respondendo que

|:| nao representa fungdo, deram justificativas referindo-se ao sinal £, que
indica que a um mesmo x pode corresponder dois valores de y (um positivo e

outro negativo), conforme haviamos previsto.

Citamos algumas justificativas dos alunos que erraram esta questao,
indicando para eles, basta a existéncia de uma expresséo algébrica com duas
letras distintas para que represente uma fungao (parece que isto denota uma
concepgao acao de fungao):

“Sim, pois achando o de x achamos o de y’.

“Joga-se um ntumero no lugar da variavel x para encontrar y”.

4f) Todos os alunos acertaram esta questao, respondendo que y=
3x-2 representa fungédo. Alguns citaram o fato da fungdo ser do 1° grau, cuja
representacao grafica é uma reta, conforme previamos. Citamos as seguintes

justificativas apresentadas:

“Funcéo de uma reta”.
“Porque x possui apenas um y”.

“So existe um correspondente”.,

Ao contrario de nossas expectativas, a questdo mais dificil desta

atividade foi a 4e. Provavelmente isto se deve a presenga do sinal + pois, em
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geral, os alunos tém dificuldades na compreensédo da linguagem matematica,

como pudemos constatar nas analises preliminares.

Concluindo, as atividades do grupo 5 permitiram, conforme previamos,
que os alunos, em geral, identificassem, entre tabelas, graficos e expressoes
algébricas, quais representam funcgao, justificando suas respostas. Além disso,
parece que conseguimos propiciar a consolidacdo do conceito de fungao entre
a maior parte dos alunos que participaram da aplicagdo de nossa sequéncia

didatica, que era o nosso objetivo.

CAPITULO VI
CONCLUSOES

Através das analises preliminares de nossa pesquisa, verificamos que 0s
alunos, em geral, confundem atributos do conceito com os exemplos de fungéao,
incluem a nocao de continuidade a este conceito, definem fungcdo como uma
equacado, nao compreendem fungdes dadas por mais de uma expressao
algébrica, fazem confusao entre fungcdo constante e continua, entendem que a
existéncia de uma expressao algébrica ou grafico € suficiente para afirmar que
estes representam uma fungao. Além disso, vimos que o “jogo de quadros” e a
mudanga de registro de representagdo, no caso do estudo das fungdes, séo
feitos de maneira inadequada, tanto nos livros didaticos, como na atual
Proposta Curricular de Matematica do Estado de Sao Paulo, o que reflete na
atuacdo dos professores em sala de aula. E ainda, no processo ensino-
aprendizagem do conceito de fungao, ndo é levado em consideragao o aspecto

qualitativo da mesma, nem os obstaculos ligados ao conceito.
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Ao constatarmos a existéncia desta problematica, pretendiamos dar a
nossa contribuicdo no sentido de apresentarmos uma proposta para o ensino-
aprendizagem do conceito de fungdo. Tomamos por hipétese que é necessario
colocar o aluno numa situagado a-didatica, na qual ele compreenda as nogdes
de correspondéncia, dependéncia e variagao, e utilize “jogo de quadros” e
mudangas de registro de representagdo, para a compreensao do que € uma
funcdo. Sendo assim, nosso objetivo era construir uma sequéncia didatica para
fazer avancar as concepgdes dos alunos sobre o conceito de fungao, ou seja,
para que houvesse uma evolucido qualitativa na forma como eles concebem tal
nocao. Pretendiamos responder as seguintes questdes:

— Nossa seqliéncia didatica possibilitara a participagdo dos alunos na
elaboragéo do conceito de fungdo?

— ApOs a aplicagdo de nossa seqliéncia didatica, os alunos terdo dado
um salto qualitativo nas suas concepgbes do conceito de fungdo?

— Quais serdo os efeitos positivos e negativos da aplicagdo da
seqléncia didatica que construimos?

A andlise a posteriori de nossa sequéncia didatica permitiu que
chegassemos as seguintes conclusdes, que sao indicios de que atingimos o
nosso objetivo:

Parece que nossa sequéncia didatica provocou um avango nhas
concepgdes dos alunos sobre o conceito de fungdo, na medida em que
comegaram a relaciona-lo com seus aspectos de variagao, correspondéncia e
dependéncia entre variaveis. Muitos identificaram diversas fungdes entre
tabelas, graficos e expressbes algébricas. Eles perceberam que algumas
fungdes podem corresponder a situagdes da realidade e que podemos utilizar
varios registros de representacido, entre outros, a tabela, ou o grafico, ou a
formula (nos quadros numeérico, geomeétrico e algébrico).

Interpretando estes resultados através da teoria de Vergnaud, os alunos
passaram a encarar a fungdo como um campo conceitual, pois para
compreendé-la, trabalharam com varios aspectos, como o0 de variagao,
dependéncia e correspondéncia, e ainda, utilizaram varios registros de
representacdo simbdlica, envolvendo muitas situacbes da realidade. Além
disso, esta aquisicdo parece ser resultado da dialética “ferramenta-objeto”

(Douady, [11]), na medida em que utilizaram este campo conceitual e alguns
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registros de representacdo de fungdo como ferramenta para resolver as
situagdes-problema propostas, passando a vé-lo como objeto matematico.

Quanto aos efeitos positivos que esperdavamos, parece que

conseguimos obter os seguintes, com a maior parte dos alunos:

e Trabalhando em duplas, eles participaram ativamente na elaboracdo do
conceito de fungao, discutindo com seus parceiros cada atividade proposta
neste trabalho.

e Compreenderam que um grafico e uma tabela podem representar uma
funcdo, independentemente da existéncia e/ou conhecimento de sua
representacao algébrica.

e Fizeram passagens da linguagem escrita para tabela e grafico, deste para
tabela e vice-versa, formula para grafico, deste para tabela e desta para
férmula. Portanto, fizeram mudangas de registro de representacédo de
algumas fungdes, envolvendo “jogo de quadros” (quadro numérico,
geométrico e algébrico).

e Construiram graficos de algumas fungdes, ora utilizando papel quadriculado
ora sem utiliza-lo.

e Trabalharam com exemplos de relagdes que sdo e que nao sao fungdes,
distinguindo o dominio do contradominio. Verificaram, nas situacdes-
problema, quando e como podemos unir os pontos de um grafico, e que esta
decisdo depende do dominio da fungao.

Embora estes resultados constituam indicios de que a mudanga do
contrato didatico estabelecida nesta pesquisa foi positiva, conseguimos

detectar os seguintes efeitos negativos na aplicagdo da sequéncia didatica, que

parecem indicar que alguns alunos ndo o compreenderam, ou simplesmente o

transgrediram:

e Aqueles que tiveram seus debates gravados se inibiram, e suas discussdes
eram realizadas em voz baixa, ndo permitindo que fizéssemos a escuta e
analise das fitas.

e Trabalhar com os alunos fora do horario de aula parece que provocou em
alguns deles certo desconforto/preocupacdo com o tempo, pois
demonstravam-se impacientes quando alguma dupla demorava um pouco

mais na resolucido de uma atividade.
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e O fato de alguns terem realizado as atividades fora do horario previsto fez
com que néo participassem das discussodes e institucionalizagcdes realizadas
com o grupo todo, o que parece ter comprometido o seu rendimento em
algumas atividades.

Quanto as perspectivas de continuidade do trabalho, sentimos a
necessidade de trabalhar alguns aspectos mais detalhadamente, como as
nogbes de dominio e contradominio, destacando a diferengca entre estes
conjuntos e seus elementos. Percebemos também a necessidade de
reinvestimento, ou seja, apresentar aos alunos novas situagdes-problema, em
que aparegcam algumas fungbes e/ou alguns de seus registros de
representacdo. Talvez fosse mais produtivo se fizéssemos um intervalo de
tempo maior entre um grupo de atividades e outro, para que o aluno tenha mais
tempo para refletir sobre as atividades.

Restam-nos as seguintes indagagdes:

B Sera que o professor que nao possui uma visdo histérica e didatica,
tendo acesso a nossa pesquisa, tratara a nossa seqiiéncia como uma
atividade de um livro didatico, simplesmente reproduzindo e aplicando
o material?

Caso isto aconteca, acreditamos que o professor ndo obtera resultados
analogos aos nossos pois, provavelmente, ele ndo levara em consideragao os
obstaculos e dificuldades levantados neste trabalho. Além disso, sabemos que,
se aplicarmos a nossa sequéncia didatica novamente, na mesma turma ou em
outra, ndo obteremos os mesmos resultados, devido as diferentes condi¢coes
de momento e dos proprios alunos (suas historias de vida escolar, suas
concepgodes e dificuldades).

B O professor, ao aplicar nossa sequéncia didatica levara em
consideracdo as analises preliminares? Ira ele compreender a
importancia da analise a priori da sequéncia didatica? Sera que ele
vai se preocupar em fazer uma analise didatica dos resultados, para
analisar os erros dos alunos e verificar se houve a aquisicao do
conceito de fungéo?

Se isto ocorrer, provavelmente os resultados serao positivos.

Aos que pretendem aplicar a nossa sequéncia didatica, sugerimos que

levem em consideragdo os principais resultados levantados, para tentar
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compreender como e em quais circunstancias surgiu o conceito de fungéo, bem
como ter uma visdo de como é feita a transposi¢ao didatica deste conceito,
para compreender o porqué e quais os objetivos de cada atividade de nossa
sequéncia. Salientamos ainda que é necessario que haja uma mudanga de
postura do professor para a aplicagdo da mesma, para que as atividades
propiciem conflito nos estudantes e eles possam agir sobre o objeto em estudo,
conforme a teoria construtivista de Piaget. E importante que os alunos discutam
entre si cada uma das atividades, e que o professor faga as institucionalizagoes

no momento adequado.
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PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE SAO PAULO
PROGRAMA DE ESTUDOS POS-GRADUADOS EM ENSINO DA MATEMATICA

QUESTIONARIO PARA PROFESSORES DE MATEMATICA

Este instrumento tem por objetivo obter dados dos professores de Matematica com vistas a
fornecer subsidios para a dissertagdo de Mestrado de Nanci de Oliveira em Ensino da Matematica.. Suas
respostas sdo fundamentais para qualificar as informagées geradas a partir deste instrumento.

1* Parte - IDENTIFICACAO DO INFORMANTE.

Para as questdes de multipla escolha, preencha com X.

1) Sexo: () Masculino () Feminino

2) Idade:
() até 20 anos
()de21a30anos
()de 31 a40anos
()de 41 a50anos
() mais de 50 anos

3) Ha4 quanto tempo leciona Matematica ?
() menos de 1 ano
()de 1 a4 anos
()de 5 a9 anos
()de 10 a20 anos
() mais de 20 anos

4) Em que grau(s) de ensino leciona ?
() 1° grau
() 2° grau
() 3° grau

5) Em que(quais) escola(s) leciona ?
() Municipal
() Estadual
() Particular

6) Qual a sua formacao académica/profissional ?
() Nao graduado
() Graduado em Matematica (Bacharelado)
() Graduado em Matematica (Licenciatura)
() Engenheiro
() Arquiteto
() Técnico. Em que ?
() Estudante. Qual curso ?
() Pos-graduado. Qual curso ?
() Outros. Qual ?




7) Vocé trabalha:
() tempo integral (') tempo parcial

22 Parte - METODOLOGIA

Para as questdes de multipla escolha, preencha com X.

8) Vocé conhece a Proposta Curricular de Matematica do Estado de Sdo Paulo
com relacdo ao tema “Funcgdes” ?
()Nao () Sim

9) Qual a sua opinido a respeito da Proposta Curricular de Matematica do Estado
de Sao Paulo ?
() Péssima
() Ruim
() Regular
()Boa
() Otima
Comente sua resposta:

10) Vocé utiliza livro didatico ?
() Sim. Qual ? (Cite autor e titulo)

() Nao. Por qué ?

11) Se vocé respondeu sim na questdo anterior, vocé acha que a abordagem do
livro didéatico citado estd de acordo com a Proposta Curricular de Matematica do Estado
de Sao Paulo no que se refere as fungoes ?

() Sim. Por qué?

() Nao. Por qué?

12) Vocé acha importante o uso do livro didatico para o ensino das fungdes ?
() Sim. Por qué?

() Nao. Por qué?
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13) Em sala de aula, vocé trabalha de que(quais) forma(s) para ensinar fungdes ?
() Aula expositiva
() Pesquisa
() Em grupos
() Resolugao de problemas
() Outro. Qual ?
Comente sua resposta:

14) Voce utiliza material didatico para ensinar fungdes ?
() Sempre
() Nunca
() As vezes
Comente sua resposta:

15) Se utiliza material para ensinar fung¢des, quais sao eles?
() Jornais
() Revistas
() Livros
() Outros. Quais?

32 Parte - CONTEUDO MATEMATICO

Para as questdes de multipla escolha, preencha com X.

16) O que ¢ funcao?

17) Qual tipo de definigdo vocé propde em sala de aula sobre a nogao de fungao?

III



18) Como vocé ensina fungdes aos seus alunos?

19) Qual ¢, na sua opinido, a maior dificuldade dos alunos com relacdo as
fungdes?

20) Na sua opinido, o que ¢ mais dificil ensinar: o conceito de funcdo ou a
representacao grafica de uma funcao?

21) Ao ensinar fungdes vocé utiliza quais mudancgas de quadro?
() Algébrico para o grafico
() Grafico para o algébrico
() Tabela para grafico
() Grafico para tabela
() Outra. Qual ?

22) Quais as vantagens e desvantagens do uso das mudangas de quadros, em sala
de aula, para a compreensdo do conceito de fungao?

23) Ao fazer a representacdo grafica de uma fung¢ao, seus alunos utilizam:
() Papel milimetrado
() Papel quadriculado
() O proprio caderno
() O livro didatico
() Outro. O que ?

24) Qual (quais) dos seguintes itens representa(m) o conceito de fungao ?
Of
() f(x)
() tabela de valores
() representacao grafica
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ATIVIDADE PREVIA

1) O que vocé entende por fungao?

2) Como podemos representar uma fungao?

3) Dadas as tabelas abaixo, coloque um “X” na resposta correta,

justificando as respostas.

a)
0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 5
0 ‘ 1 ‘ 4 ‘16 ‘25
( ) Representa fungéo.
() Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE:
b)
-0,3 ‘ -0,2 | -0,1 ’ 0;1‘ 0,2 | 0,3
7 ‘ 7 | 7 ’ 7 ‘ 7 | 7
( ) Representa fungéo.
() Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE:
c)
0,5 ‘ 0,6 | 1 ‘ 4 ‘ 6 | 0,5

5 ‘ 6 | 10 ‘ 40 ‘ 60 | 50

() Representa fungéo.
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() Nao representa fungéo.
JUSTIFIQUE:

4) Dadas as formulas abaixo, coloque um “X” na resposta correta,

justificando as respostas.

a)v=3t+1
() Representa fungéo.
() Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE:

u parau< 0
b) z=
u+3 parau =0

() Representa fungéo.

() Nao representa fungao.

JUSTIFIQUE:
C)y=xvx-2
() Representa fungéo.
() Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE:

5) Dados os graficos abaixo, verifique em qual deles y € fungéo de x.

Coloque um “X” na resposta correta, justificando as respostas.
Y /
v VII

a)




( ) Representa fungéo.

() Nao representa fungao.

JUSTIFIQUE:
b) y
( ) Representa fungéo.
() Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE:
c) ty

v

() Representa funcao.
() Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE:
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ANEXO 3

NOME: - DATA: | /96
GRUPO 1 - ATIVIDADE 1

A revista Veja, de 29 de Novembro de 1995, publicou que o
crescimento do numero de meninas-maes no Brasil foi muito grande nos

ultimos anos. De acordo com o IBGE, em 1976 haviam aproximadamente 2500

IX



m&es com menos de 15 anos, em 1987 haviam 7000 e em 1994, cerca de
11500, no pais.

Supondo que vocé fosse o responsavel pela publicacdo dessa
noticia, faga uma tabela e um grafico no plano cartesiano, utilizando o
quadriculado abaixo, para representacdo dos dados, com o intuito de chamar a

atencao do leitor.

NOME: DATA: /| /96
GRUPO 1 - ATIVIDADE 2
Encontramos na revista Veja, de 26 de Julho de 1995, um informe da
NOSSA CAIXA-NOSSO BANCO apresentando a sua evolugéo ao longo dos

ultimos anos. Para tanto, ela apresenta um grafico, que reproduzimos abaixo.




Observando o grafico acima, responda:

a) Qual é a variagao de tempo descrito pelo grafico?

b) A variacdo dos depdsitos de poupanga nos ultimos 5 anos foi de

quantos bilhdes de dolares?

c) No periodo de tempo descrito pelo grafico, o que ocorreu com os
depdsitos de poupanga na NOSSA CAIXA-NOSSO BANCO?

d) Em que periodo houve maior aumento nos depdsitos de poupanga? E

de quanto foi esse aumento?

NOME: DATA: / /96

GRUPO 1 - ATIVIDADE 3 ]
Os dados da tabela abaixo indicam a variagcédo do IGP-M (Indice Geral de
Pregos de Mercado), da FGV (Fundagao Getulio Vargas), em 1995, em %.

Meses IGP-M (em %)

1 0,6
2 1,2
3 0,9
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*

©O©oo~NO O

* indice parcial
Fonte: Revista Veja, 27 de Setembro, 1995.

a) Represente os dados da tabela através de pontos, no plano
cartesiano, utilizando o quadriculado abaixo.

b) Podemos unir todos os pontos do grafico do item anterior, através de

uma curva? Por qué?

¢) Quais séo as duas variaveis representadas na tabela e no grafico?
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NOME: DATA: / /96
GRUPO 1 - ATIVIDADE 4

Encontramos em um livro de Economia® o gréafico abaixo, representando
a expansdo demografica mundial a partir de 1770, com previsdes até o ano
2070.

*ROSSETE, José Paschoal. “Introducdo a Economia”, 12* edigio, Editora Atlas, Sdo Paulo, 1987,
p.410.
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a) O que ocorreu com a populagdo do mundo entre 1770 e 19707?

b) Qual é a previsdo do numero de habitantes do mundo para o ano
20007 E para 20707?

c) De acordo com o grafico, a variagdo do numero de habitantes

depende de qual variavel?

NOME: DATA: /| /96

GRUPO 1 - ATIVIDADE 5

Apresentamos abaixo uma tabela com a variagédo de temperatura axilar
de um paciente hospitalizado no periodo de 9 dias, tomadas "as 15 h de cada
dia. Portanto, ndo sabemos qual foi o comportamento (se houve variagao ou
nao) da temperatura no mesmo dia.

dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9
temperatura (em|37,5 (38,539 |38 [38 |375 |37 (365|365
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a) Faca um grafico no plano cartesiano, utilizando o quadriculado abaixo,

para representar os dados da tabela.

b) As leituras das temperaturas foram feitas de maneira continua, ou

seja, a cada instante, durante os 9 dias?

c) Podemos supor, sem cometermos nenhum erro:
— Que o crescimento da temperatura do 1° para o 2° dia foi “continuo”?

Por qué?
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d) Baseados na respostas das questdes anteriores, o que vocé acha que
seria necessario para se ter uma idéia real da variacdo da temperatura durante

esses 9 dias? Por qué?

NOME: DATA: / /96

GRUPO 2 - ATIVIDADE 1

Um profissional viaja, periodicamente, de Sdo Paulo a uma cidade
do interior do Rio de Janeiro. Sabendo que a distancia de uma cidade a outra é

de 600 km, responda:

1) Se a firma na qual esse profissional trabalha Ihe fornecesse um

automoével potente para fazer a viagem, e se a lei permitisse, ele poderia fazer

XVI



o percurso com uma velocidade de 200 km/h. Sendo assim, quanto tempo ele

levaria para fazer a viagem?

2) Caso a firma na qual esse profissional trabalha lhe fornecesse um
automével menos potente, ele seria obrigado a fazer o percurso com uma
velocidade de 100 km/h. Nesse caso, quanto tempo ele levaria para fazer a

viagem?

3) De acordo com os calculos anteriores (questées 1 e 2), o tempo

depende de qual informacao (variavel)?

4) Qual a relagéo (lei) existente entre as variaveis utilizadas para fazer

os calculos das questbes 1 e 27

5) Se o0 mesmo profissional quiser fazer o mesmo percurso em 4 horas,

qual deve ser a velocidade do seu automével?

6) E no caso em que esse profissional queira fazer a mesma viagem em

5 horas, qual deve ser a velocidade do seu automoével?
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7) De acordo com os calculos anteriores (questdes 5 e 6), a velocidade

esta dependendo de alguma informagao? Qual?

8) Qual a relagao (lei) existente entre as variaveis utilizadas para fazer

os calculos das questbes 5 e 67

9) Compare as leis obtidas nas questbes 4 e 8. Que conclusédo vocé

pode tirar a respeito delas?

NOME: DATA: /| /96
GRUPO 2 - ATIVIDADE 2

Pesquisando o prego da gasolina em alguns postos, apés a liberagao
dos pregos do combustivel pelo governo, verificamos que ha uma variagao
entre eles, da seguinte forma: o litro de gasolina custa R$ 0,65 nos postos 1, 2
e 5; R$ 0,66 nos postos 4 e 6, e R$ 0,67 no posto 3.

a) Represente os dados através de um grafico no plano cartesiano,

colocando os precos no eixo horizontal e os postos no eixo vertical.
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b) Na relagcdo representada acima, a cada prego da gasolina

corresponde um ou mais postos? Indique, para cada prego, o(s) posto(s)

correspondente(s).

DATA: / /96

NOME:
GRUPO 3 - ATIVIDADE
Associe as leis aos graficos e tabelas, de modo que representem a
mesma situagdo. Para isso, coloque nos parénteses correspondentes dos

graficos e tabelas 0 mesmo numero que aparece na lei.
(5)

leis

- X, <0
(1) y=x° fix) ={ T PR

X, parax = 0

4 z=u°
(2) y=1/x
(6)w = -2v + 1

(3) u=2t
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tabelas

1 o 1]2
110 ]|1]8
() EXPLIQUE:
graficos )
% 1 o] 1]2]3
T 2|0 |2]47]6
() ST () EXPLIQUE:
EXPLIQUE:
L T ]
AN
3 -1 (13 1] 2
HH 301 3 |1 |12
() = () EXPLIQUE:
EXPLIQUE:
\\ 11
\gn 1 o [12] 1
() . 31 ]0]-1
EXPLIQUE: () EXPLIQUE:
FHH
1 )ll ]
i 05 | 0|
FEE 2 |-05]0 2
() sSisadsasas 4 |025]0 | 4
EXPLIQUE: ( ) EXPLIQUE:
RS
SEumEy SHwans A [12] 0 [1/2 ] 1
AT 1 [12] 0 [12 ] 1
() i () EXPLIQUE:
EXPLIQUE:
HH R
- ! H m
( ) I .-
EXPLIQUE:

XVII



NOME: DATA: / /96

GRUPO 4 - ATIVIDADE 1

1) As tabelas abaixo representam algumas situagdes em que a cada
elemento da 12 linha corresponde algum(s) elemento(s) da 2 2 linha. Verifique,

em cada caso, se a cada elemento do dominio corresponde um unico elemento

no contradominio e assinale a resposta correta.

a)
-2‘-1|0|1‘2‘5‘6‘8‘2‘5
40‘1|o|2o‘40‘25‘30‘10‘3‘15

) Existe um unico correspondente.

—

() Existe mais de um correspondente.

1‘1‘3‘6‘10
2‘5‘8‘9‘12

() Existe um unico correspondente.

() Existe mais de um correspondente.

0‘3‘0‘7
4‘1‘4‘8

() Existe um unico correspondente.

() Existe mais de um correspondente.

1‘2‘3‘4‘5
-2,5‘0‘1‘1,7‘6

() Existe um unico correspondente.

( ) Existe mais de um correspondente.

XIX



-0,5’-0,4‘-0,3‘-0,2‘ 0
3 ’ 3 ‘ 3 ‘ 3 ‘ 3

() Existe um unico correspondente.

() Existe mais de um correspondente.

1‘1‘2‘4
5‘5‘6‘8

() Existe um unico correspondente.

( ) Existe mais de um correspondente.

2) Nas tabelas do exercicio anterior em que existe mais de um elemento

correspondente a algum elemento do dominio, destaque-os com um circulo.

NOME: DATA: / /96
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GRUPO 4 - ATIVIDADE 2

Supondo que os graficos abaixo representam algumas situagdes,
verifique a quantidade (numero) de elementos correspondentes a cada

elemento do dominio e assinale a resposta correta. (O dominio esta

representado no eixo horizontal e o contradominio no vertical).

a)

() Cada elemento tem um unico

b)

( ) Cada elemento tem um unico

correspondente. correspondente.

( ) Cada elemento tem mais de um ( ) Cada elemento tem mais de um
correspondente. correspondente.

Explique: Explique:

( ) Cada elemento tem um unico

( ) Cada elemento tem um unico

correspondente. correspondente.

( ) Cada elemento tem mais de um ( ) Cada elemento tem mais de um
correspondente. correspondente.

Explique: Explique:

XXI
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() Cada elemento tem um unico
correspondente.

() Cada elemento tem mais de um
correspondente.

Explique:

/
f
\
N

( ) Cada elemento tem um unico
correspondente.

( ) Cada elemento tem mais de um
correspondente.

Explique:

() Cada elemento tem um unico
correspondente.

() Cada elemento tem mais de um
correspondente.

Explique:

( ) Cada elemento tem um unico
correspondente.

( ) Cada elemento tem mais de um
correspondente.

Explique:

() Cada elemento tem um unico
correspondente.

() Cada elemento tem mais de um
correspondente.

NOME:

Explique:

DATA: /| /96

GRUPO 4 - ATIVIDADE 3




As leis abaixo representam algumas situagdes. Verifique, em cada caso,
se a cada elemento do dominio corresponde um unico elemento no
contradominio e assinale a resposta correta. Nos itens a, b e d, o dominio e o
contradominio é R (conjunto dos numeros reais), € no item ¢, o dominio é R. e

o contradominio, ‘R.

a)
sz, parax <0
f(x)=1 0, parax=0
x, parax >0
() A cada elemento existe um unico correspondente.
() A cada elemento existe mais de um correspondente.
EXPLIQUE:
b)
{—x , parax <0
I X, parax >0
() A cada elemento existe um unico correspondente.
() A cada elemento existe mais de um correspondente.
EXPLIQUE:
c)
F(x)=+Jx
() A cada elemento existe um unico correspondente.
() A cada elemento existe mais de um correspondente.
EXPLIQUE:
d y=x+3
() A cada elemento existe um unico correspondente.
() A cada elemento existe mais de um correspondente.
EXPLIQUE:
NOME: DATA: /| /96

GRUPO 5 - ATIVIDADES
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1) O que é uma fungao?

2) Dadas as tabelas abaixo, identifique as que representam uma funcéo

colocando um “X” na resposta correta.

a)
0 | 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
0 |1o‘20‘30‘40‘5o
() Representa fungéao
() Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE:
b)
-3,0‘-1,5‘ 0 ‘ 1,0‘ 2,5
-6,0‘-3,0‘ 0 ‘2,0‘ 5,0
( ) Representa fungéo.
() Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE:
c)

o|1‘1‘2‘3‘4
6|7‘7‘8‘9‘10

( ) Representa fungéo.

() Nao representa fungao.
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JUSTIFIQUE:

d)
-2 ’-1 ‘-0,5‘0 ’1 ‘2 ‘1
4 ’1 ‘0,25‘0 ’1 ‘4 ‘6
( ) Representa fungéo.
() Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE:
e)
-1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3
2 ‘ 2 ‘ 2 ‘ 2 ‘ 2
() Representa fungéo.
() Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE:

3) Dados os graficos abaixo, identifique os que representam funcgéo,

colocando “X” na resposta correta e justificando a mesma.
a) b)
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() Representa funcéo.
() Nao representa funcao.
JUSTIFIQUE:

( ) Representa funcao.
() Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE:

( ) Representa fungéo.

() Nao representa fungao.

JUSTIFIQUE:

( ) Representa funcéo.
() Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE:
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( ) Representa fungéo. () Representa fungéo.

() Nao representa fungao. () Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE: JUSTIFIQUE:
9) h)

W
R J
N

( ) Representa fungéo. () Representa fungéo.
() Nao representa fungéo. () Nao representa fungéo.
JUSTIFIQUE: JUSTIFIQUE:

4) Dadas as formulas abaixo, identifique as que representam funcéo,

colocando “X” na resposta correta.

a) y=2x b)yz=£#+1

( ) Representa funcgao. ( ) Representa fungao.

( ) Nao representa fungao. () Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE: JUSTIFIQUE:
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c)f(»)=y

( ) Representa fungéo.

() Nao representa fungao.

JUSTIFIQUE:

( ) Representa funcéo.

() Nao representa fungao.

JUSTIFIQUE:

x , sex<0

d) foc):{1

, sex>0
( ) Representa fungéo.

() Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE:

f) y=3x-2
( ) Representa funcéo.

() Nao representa fungao.
JUSTIFIQUE:
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