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ROSSINI, Renata. Saberes docentes sobre o tema Fung¢do: uma investigacdo das
praxeologias. Tese (doutorado em Educacdo Matematica). PUC/SP. Sao Paulo,
Brasil, 2006. 382 f.

RESUMO

Esta pesquisa trata das concepgdes e dificuldades de um grupo de professores
sobre o conceito de fungdo, da superacao das mesmas ao longo de um processo de
formacgao continuada. Embora existam alguns estudos a respeito das dificuldades de
alunos e dos possiveis obstaculos ao ensino e aprendizagem deste tema, ha
necessidade de observar 0 que uma acao formativa significa para um grupo de
professores do ensino fundamental e médio, devido ndo existir muitos trabalhos de
pesquisa envolvendo docentes. Assim, este trabalho responde as seguintes
perguntas: Quais organizagbes matematicas sdo mobilizadas durante a construgdo
de uma sequéncia de ensino sobre fungbes para uma 8 série do Ensino
Fundamental? Como os professores (re)constroem seus saberes docentes sobre o
conceito de fungdo? A metodologia adotada utilizou uma agéao-pesquisa no sentido
de uma investigacao colaborativa, visto que propicia a interacdo entre pesquisador e
professores e sua pratica em formacao e em agédo. O fundamento teérico baseou-se
na Teoria Antropoldgica do Didatico de Chevallard (1999) para modelar o conceito
de funcdo em termos de Organizacdo Matematica e Organizagdo Didatica,
associadas as concepcgoes de funcao: interdependéncia de grandezas, maquina de
entrada e saida, expressdo analitica, padrdao de regularidade de sequéncias
geomeétricas, correspondéncia entre conjuntos. Este fundamento deu subsidios para
a anadlise de alguns livros de Matematica da oitava série e da producdo dos
professores ao longo de um processo de formacdo continuada. A medida que os
docentes constroem as organizac¢des didaticas, ao preparar uma sequéncia didatica
para o ensino e aprendizagem de funcdo para uma classe de oitava série, eles
(re)constroem os seus saberes sobre funcdo. No final, eles conseguem fazer uma
relativa articulacdo entre as organizacées mobilizadas, dando-lhes a possibilidade

de criar novos conteudos. Construir uma seqiéncia de ensino e acompanhar a sua



aplicagédo em sala de aula fez com que os professores olhassem seus alunos de

forma mais positiva e se sentissem mais valorizados no seu trabalho.

Palavras-chave: Formacdo de professores; fungdo; organizagdo matematica;
organizacao didatica; Teoria Antropolégica do Didatico; saberes docentes.



ROSSINI, Renata. Teacher knowledge on Function issues: an investigation regarding
praxeologies. Thesis (Doctorate in Mathematics Education). PUC/SP. Sao Paulo,
Brazil, 2006, 382 f.

ABSTRACT

The issues of this research are the conceptions and difficulties of a group of teachers
regarding the function concept, and how they overcame them along a continuous
formation process. Although there are some studies regarding the students'
difficulties and possible obstacles to the teaching and learning of this theme, it is
necessary to pay attention on what a formative action means to a group of primary
and middle school teachers, since there are not many researches involving teachers.
Therefore, this thesis answers to the following questions: Which mathematical
organizations are mobilized during the construction of a teaching sequence on
functions for an 8th grade of Middle Education? How do the teachers build or rebuild
their teacher knowledge on the function concept? The adopted methodology used an
action-research as a collaborative investigation, because it propitiates the interaction
between the researcher and the teachers and their practice in formation and in
action. The theoretical foundation was based on the Anthropological Theory of the
Didactic of Chevallard (1999) to model the function concept as Mathematical
Organization and Didactic Organization associated with function conceptions such as
magnitude interdependence, in and out machine, analytical expression, pattern of
regularity of geometric sequences and correspondence between sets. This
foundation granted the analysis of some 8th grade mathematics books and teachers'
production along a process of continuous formation. As the teachers build the
didactic organizations by preparing a didactic sequence for the function teaching and
learning for an 8th grade class, they analyse and rebuild their own knowledge on
function. At the end, the teachers manage to get relative articulation between the
mobilized organizations, and it allow them to innovate and create new exercises.

Building a teaching sequence and following its applications in classrooms made the



teachers look at their students more positively and also feel more valued at their

work.

Key words: teachers' formation; function; mathematic organizations; didactic
organization; Anthropological Theory of the Didactic; teaching knowledge.
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INTRODUCAO

O debate sobre a formagéo de professores tem ocupado um lugar destacado
em congressos, seminarios, grupos de pesquisa, incluindo as politicas publicas para
a formacdo continuada, com o objetivo de melhorar a educacao brasileira. A
Pontificia Universidade Catdlica — Sao Paulo (PUC-SP) em parceria com a
Secretaria de Educacao do Estado de Sdo Paulo tem realizado diversos Projetos de
Educacédo Continuada (PEC).

Na qualidade de professora da Instituicdo, temos tido a oportunidade de
participar, desde 1998, de alguns desses eventos e de outros projetos vinculados a
formacao de professores. O envolvimento com as agbes formativas nos deram a
vivéncia necessaria para entender as dificuldades apresentadas pelos professores da

rede publica de ensino do Estado de Sao Paulo.

A participagdo em um curso sobre formagao de professores nos proporcionou a
oportunidade de conhecer a contribuicdo de diversos pesquisadores neste assunto.
O engajamento em um grupo de pesquisa contribui para a nossa formacao pessoal
no sentido de buscar as referencias sobre formagéao de professores de Matematica.

O nosso interesse no tema fungdo orientou a busca de pesquisas sobre as
dificuldades tanto de professores quanto de alunos em algebra e, mais

especificamente, em fungoes.

Estas duas vertentes - formacado de professores e o conceito de funcéo -
compdéem o pano de fundo para a apresentagdo deste trabalho de pesquisa, que
esta inserido em um projeto maior, que envolve professores da Rede Publica
Estadual de Ensino do Estado de Sao Paulo. Esse projeto, denominado O
Pensamento Matematico - Formagdo de um nucleo de ensino e aprendizagem e
pesquisa tem quatro linhas de pesquisa: Geometria, Pensamento Algébrico,
Pensamento Numeérico e Tratamento da Informagdo. Seus temas transversais sao:

formacgao continuada de professores e alunos e educagao a distancia.

A literatura mostra que diferentes abordagens tém sido propostas para que o
ensino de algebra se torne significativo para os estudantes: generalizacdo de
padroes numéricos e geométricos e de leis que governam relagées numeéricas,

resolucdo de problemas, resolucdo de equagdes com o auxilio de modelos
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concretos, introdugédo de situagdes funcionais, modelagem de fenédmenos fisicos e
matematicos. A abordagem funcional da algebra envolve o conceito de variavel e de

funcao.

Neste trabalho, o estudo de fungdes esta delimitado aos conteudos sugeridos
pelos Parametros Curriculares Nacionais de Matematica, para o quarto ciclo do

ensino fundamental (sétima e oitava séries).

O objetivo desta pesquisa é investigar a (re)construcao de conceito de funcao
em um grupo de professores de Matematica da Rede Publica Estadual de Ensino do
Estado de Sao Paulo, ao desenvolverem coletivamente e aplicarem uma sequiéncia
didatica para o ensino e aprendizagem do tema em uma sala de oitava série dessa
rede. Também pretende contribuir para a formulagdo de diretrizes destinadas a
formacdo continuada de professores de Matematica e seu desenvolvimento

profissional.

Sob o rétulo formacdo continuada de professores encontram-se muitas
concepgdes. Garcia (1999, p.26) explicita o seu conceito sobre o assunto nos
seguintes termos: constitui uma area de conhecimento e investigacdo centrada no
estudo dos processos através dos quais os professores, em formagdo ou em
exercicio, trabalham individualmente ou em grupo, em experiéncias de
aprendizagem através das quais adquirem ou melhoram os seus conhecimentos e
competéncias. Tudo isso permite que eles possam intervir profissionalmente no
desenvolvimento do seu ensino, com o objetivo de melhorar a qualidade da

educacao que seus alunos recebem.

O desenvolvimento profissional de professores ao longo de toda a carreira é,
hoje em dia, segundo Ponte (1998), um aspecto marcante da profissdo docente e
tem a finalidade de tornar os professores mais aptos para conduzir um ensino da
Matematica adaptado as necessidades e interesses de cada aluno e a contribuir
para a melhoria das escolas, realizando-se pessoal e profissionalmente. Para esse
autor, a capacitacao do professor para o exercicio da sua atividade profissional é um
processo que envolve mdultiplas etapas e que, em dUltima analise, estd sempre
incompleto.

Razbes de varias ordens justificam o estudo: a evolugdo histérica e a
complexidade intrinseca do conceito de funcao, o seu papel central e unificador na
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Matematica atual, a educacao para a cidadania, a importancia dada ao tema nos
Parametros Curriculares Nacionais de Matematica, o desempenho insuficiente em
Matematica dos alunos de oitava série no Sistema de Avaliacdo do Ensino Basico —
SAEB - os limites da formacéo inicial dos professores, as pesquisas que mostram o
preparo inadequado para trabalhar com o conceito na sala de aula, a importancia da

formacéao continuada engajada no trabalho coletivo.

Um ponto fundamental é ser esse conceito ndo sé considerado central e
unificador na Matematica como também relevante em outras areas do
conhecimento, tais como, a Fisica, a Quimica, a Biologia, a Economia, a
Administragdo, a Engenharia e também em areas que surgiram devido as

necessidades da sociedade contemporanea.

O exercicio da cidadania requer, dentre outras qualificagdes, a compreensao
de um mundo dinamico, das dependéncias entre grandezas, a leitura e interpretagédo
de tabelas e graficos, pois 0os meios de comunicacdo de massa utilizam tais

representac¢des para noticiarem os mais variados assuntos.

Considerando que a escola deve preparar o aluno para que ele seja um
cidadao critico, os Parametros Curriculares Nacionais de Matematica, editados em
1998, pelo MEC, orientam que o ensino da algebra ndo pode se limitar a
procedimentos mecanicos, mas sim, que deve garantir uma aprendizagem
significativa e proporcionar condi¢gdes para que o aluno analise a interdependéncia
de duas grandezas. Para tanto, os autores desse documento consideram
fundamental a compreensao de conceitos de variavel e de funcdo, bem como a

representacao de fenébmenos tanto na forma algébrica como na grafica.

Por outro lado, os PCNs (ibid, p.118) mostram que a nog¢do de variavel, de
modo geral, ndo tém sido explorada no ensino fundamental e por isso muitos
estudantes que concluem esse grau de ensino (e também o médio) pensam que a
letra em uma sentencga algébrica serve sempre para indicar um valor desconhecido,

ou seja, para eles a letra € sempre uma incognita.

No Brasil, é notério o baixo desempenho dos estudantes em Matematica em
avaliagbes como aquelas realizadas pelo SAEB. Em 2003, este sistema avaliou
cerca de trezentos mil alunos de quarta e oitava séries do ensino fundamental e do

terceiro ano do ensino médio, em escolas publicas e particulares. Foram aplicadas
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provas de Portugués, com énfase em leitura, e Matematica. Esse instrumento de
avaliacdo propde quatro estagios para a construcdo e desenvolvimento de
habilidades na resolugdo de problemas, para a oitava série em Matematica: muito
critico, critico, intermediario e adequado. Segundo o Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais (INEP), para todo o Brasil, ao se avaliarem, em 2003, as
competéncias dos estudantes nos estagios de construcdo de competéncias em
Matematica, para a oitava série, encontraram-se 0s seguintes percentuais: muito
critico 7,3 %, critico 49,8 %, intermediério 39,7 % e adequado 3,3%.

Esses resultados mostram que, no Brasil, em 2003, menos de 4% dos
estudantes de oitava série sabem interpretar e resolver problemas de forma
competente; fazem uso correto da linguagem matematica especifica; apresentam
habilidades compativeis com a série em questao; interpretam e constroem graficos;
resolvem problema com duas incognitas utilizando simbolos matematicos
especificos e reconhecem as fungbes trigonométricas elementares; resolvem
problemas simples envolvendo fragcées e porcentagens, equacao de segundo grau, 0
conceito de proporcionalidade; resolvem expressao que utiliza as quatro operagoes,

poténcias e raizes.

Segundo especialistas do INEP, o quadro pode ser explicado por um conjunto
de fatores, formado por investimentos insuficientes, condicées precarias de ensino,
baixos salérios, falta de bibliotecas nas escolas, ma formagdo para o professor,
dentre outros. Consideram que a escolaridade do professor é outro fator que esta
relacionado com o desempenho dos estudantes e propbéem a valorizacdo da
formacao inicial e continuada desses profissionais como ponto central de uma

discusséo da melhoria da qualidade do ensino.

A divulgacao das avaliagbes como as do SAEB, dentre outras, pela midia, faz
com que a formacgéo de professores seja um tema apontado pela sociedade como
um problema nacional da maior importancia. Concordamos com as palavras do
jornalista Gilberto Dimenstein, ao relacionar educagdo, cidadania, escravidao e

independéncia na exploracao de petroleo:

O movimento pela melhoria da educagao para todos sé tem comparacao na
historia das conquistas da cidadania com a aboligdo da escravatura. Como
a ignorancia é uma forma de escravidao, a independéncia se conquista ndo
s6 debaixo do solo mas dentro das cabegas —e ai que reside a energia de
uma nagao. (Jornal Folha de Sao Paulo, 23, abril, 2006, Caderno Cotidiano,
p. C9).
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A existéncia de fragilidades e limitagbes dos cursos de formacao de
professores sao apontadas por Nunes (2000), ao estudar a producdo tedrica de
pesquisadores nacionais e internacionais, produzidos na década de 90 sobre a

formacao inicial e continua de professores.

Soares et al.(1997) consideram que a formacdo especifica, nos cursos de
licenciatura em Matematica ministrados no Brasil é realizada, de modo geral, com
seu referencial centrado na pratica do matematico profissional e ndo na pratica do
professores de ensino fundamental e médio. A conseqiiéncia disso, segundo os
autores, é uma deformagéao estrutural que ultrapassa os limites de uma simples falha
no bloco da formacdo especifica: a auséncia de um olhar sobre o conteldo

matematico, a partir das necessidades concretas do ensino de fundamental e médio.

A pesquisa desenvolvida por Zuffi (1999, p.205), com professores, conclui que
a forma como os conceitos matematicos tém sido tratados nas licenciaturas ndo tem
contribuido para desencadear a adequada reflexao sobre a linguagem matematica,
por parte desses docentes.

Especificamente sobre algebra, a pesquisa realizada por Pinto (1999, p.166),
levou-o a afirmar que o curso de Matematica, que deveria ser o locus da construcao
das concepgbes mais adequadas ao ensino e aprendizagem dessa ciéncia, acaba
se tornando locus do reforgo de suas concepgdes anteriores.

Na mesma linha, Zuffi (1999, p. 205), considera que a mera apresentacao do
conceito de funcdo aos professores e o0 seu uso formalizado em disciplinas
avangadas como na Algebra Linear, Algebra Abstrata, Analise e Topologia que, em
geral, constam dos curriculos de muitas licenciaturas em Matematica, ndo tém sido
suficientes para que os futuros professores ampliem suas imagens conceituais, para
além daquela que Ihes foi passada no ensino médio. Sdo essas imagens que eles

transmitem aos seus alunos.

No exterior, as pesquisas de Even (1990, 1998), Hitt (1998) mostram as
dificuldades - ndo s6 dos estudantes de licenciatura americanos como também de

professores, em articular as diversas representacdes de funcéo.

Diversos autores tém apontado que o numero de trabalhos relacionados as

dificuldades de professores com o conceito de fungdo € muito menor que aqueles
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que abordam os problemas de alunos. E um fato que tem sido constatado em muitos

paises, inclusive no Brasil.

A importancia e os beneficios de um trabalho colaborativo com professores
podem ser vistos nas pesquisas de Lastéria e Mizukami (2002); particularmente com
professores de mateméatica, em Ferreira (2004), Lopes (2004) e Silva (2005).

Os motivos explicitados nos incentivaram a identificar os procedimentos
metodoldgicos mais adequados e coerentes para contribuir efetivamente para a

melhoria do processo de formagao de professores.

O método utilizado nesta pesquisa é o denominado pesquisa-acédo. Nele, o
pesquisador se introduz no ambiente a ser estudado ndo s6 para observa-lo e
compreendé-lo, mas também para participar, com o objetivo de melhorar as praticas
docentes. Nota-se, portanto, que o conhecimento ndo é produto de um estudo sobre
a realidade: é a conseqiéncia de uma transformacdo da realidade. Mais
precisamente, a nossa pesquisa pode ser tipificada como agao-pesquisa, segundo
Barbier (2004), porque apresenta o tema, discutindo-o com o0s professores

implicados no projeto.

O trabalho foi realizado com professores da rede publica estadual de ensino do
Estado de Sao Paulo. Eles trabalharam conjuntamente na construgcao e aplicacao de
uma seqiéncia didatica envolvendo o conceito de funcao e dirigida a alunos de uma
oitava série do ensino fundamental de uma escola publica da regido metropolitana

da Grande Sao Paulo.

Quanto aos aspectos tedricos, esta pesquisa fundamenta-se na Teoria
Antropoldgica do Didatico, desenvolvida basicamente por Yves Chevallard, na
Franga, na década de 1990. Esta teoria situa a didatica no terreno da antropologia
do conhecimento e, dessa forma, torna-se o estudo do homem (ou das sociedades)

aprendendo e ensinando Matematica.

A nogdo de organizagdo matemdtica permite modelizar o conhecimento
matematico como atividade humana e proporciona ndo apenas um meétodo de
descricao e andlise das praticas institucionais como também o estudo das condi¢ées
de sua realizagéo.
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Essa teoria também permite abordar a complexidade que envolve a pratica
profissional do professor, que se encontra diante do problema de reconstruir as
organizagbes matematicas que aparecem nos programas oficiais e nos livros
didaticos ao preparar um determinado tema para o ensino e aprendizagem em sala

de aula, ou seja, focaliza as organizagdes didaticas para conduzir a aula.

Para analisar as aprendizagens dos professores adotamos a tipologia de
conhecimento proposta por Shulman (1986), que abrange: conhecimento do
conteudo, conhecimento do curriculo e conhecimento pedagdgico do contetdo. Este
ultimo se refere a maneira particular que cada professor possui para transformar
conteudo cientifico da matematica em conteudo escolar, a ser ensinado ao aluno; é
0 Unico construido pelo professor. Incluimos as tipificacdes de saberes docentes,
segundo Tardif (2002).

A presente pesquisa pretende abordar as seguintes questoes:

O que significou, para um grupo de professores de ensino fundamental e médio
da rede publica do Estado de Sdo Paulo elaborar coletivamente uma seqiéncia

didatica sobre fungéo e aplica-la em classe?
Mais especificamente:

Quais organizagdes matematicas sdo mobilizadas durante a construgdo de
uma sequéncia de ensino sobre fungdes para uma oitava série do Ensino
Fundamental? Como os professores (re)constroem seus saberes docentes sobre o
conceito de fungéo?

A estruturacao do trabalho compreende trés partes. Nas duas primeiras sao
formuladas as questdes tedricas e praticas, enquanto na terceira encontram-se as

conclusdes do estudo.

A Parte | esta dividida em dois capitulos, que tratam dos conceitos

matematicos de funcdo e dos conceitos de didatica, respectivamente.

O primeiro capitulo apresenta as nogdes basicas de organizacdo mateméatica
em torno do objeto matematico fungcdo, sendo que uma segdo € consagrada a
histéria do conceito. Prossegue, relatando a importancia e influéncia da chegada ao
Brasil de mateméticos pertencentes ao grupo Bourbaki e faz referéncia ao modo
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como o conceito de funcdo é enunciado atualmente em livros de &lgebra, de andlise

e de calculo, publicados no Brasil, particularmente, em Sao Paulo.

O segundo capitulo introduz a nocao de organizagédo didatica, ferramenta de
andlise das organizagbes matematicas encontradas em livros de oitava série, para o
estudo do tema funcggo.

Ha uma revisdo da literatura abordando pesquisas sobre funcdo envolvendo
somente alunos, somente professores e também alunos e professores. Esse capitulo
apresenta ainda as sugestdes para 0 ensino e aprendizagem de funcéo,
encontradas nos Parametros Curriculares Nacionais de Matematica (terceiro e
quarto ciclos) e na Proposta Curricular para o Ensino de Matematica no Ensino
Fundamental, para o Estado de Sao Paulo; os critérios para selegdo dos livros
didaticos de oitava série, publicados em S&o Paulo, e os livros escolhidos; os
critérios para a andlise do(s) capitulo(s) dedicado(s) ao tema fungdo e as respectivas
justificativas; a analise segundo os critérios estabelecidos e as conclusdes dessa
analise.

A segunda parte do trabalho também esta dividida em dois capitulos.

O primeiro capitulo discorre sobre desenvolvimento profissional de professores,
os paradigmas utilizados em sua formacao e as multiplas visbes sobre os saberes
docentes necessarios para a profissionalizacdo do professor. Apresenta o problema
de pesquisa, as questdes norteadoras e hipdteses. A seguir, sdo apresentados os
procedimentos metodolégicos, bem como a justificativa da escolha de uma agéo-
pesquisa, envolvendo professores de Matemética em um trabalho cooperativo /
colaborativo; as etapas da pesquisa, a coleta de dados, os questionarios, os mapas
conceituais. E apresentada a caracterizacdo dos professores de Matematica
envolvidos na pesquisa; as caracteristicas da escola e sua diretora e dos alunos que
participaram desta pesquisa.

O segundo capitulo descreve e analisa o0 experimento. A descricao apresenta
os principais fatos ocorridos durante as dezoito reunides realizadas nas
dependéncias de uma instituicdo superior; 0 experimento piloto e as seis sessdes
realizadas com alunos de oitava série de uma escola publica estadual situada em

um dos municipios da Grande S&o Paulo. A analise leva em conta a elaboracao das
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organizacoes didaticas feitas pelos professores e as discussdes sobre o objeto

matematico.

A terceira e ultima parte é dedicada as conclusdes finais do trabalho bem como

séo formuladas sugestdes para outros estudos relacionados ao tema.
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PARTE |

ORGANIZACAO MATEMATICA E ORGANIZAGAO DIDATICA

A Teoria Antropoldgica do Didatico, desenvolvida por Yves Chevallard, desde
os anos 90 do século passado, situa a atividade matematica no conjunto das
atividades humanas e das instituicées sociais. Chevallard (1999, p.223) propde um
postulado basico para essa teoria, admitindo que toda atividade humana possa ser
submetida a um modelo Unico, ou seja, uma praxeologia. Subir uma escada, digitar
um texto, calcular o valor de uma fungdo em um ponto, construir um grafico, estas

séo atividades humanas, tarefas que devem ser realizadas.

No dicionario Aurélio, a palavra tarefa significa trabalho a ser executado,
geralmente envolvendo dificuldades, esforco ou prazo determinado. Bosch e
Chevallard (1999, p.84) consideram que o significado da palavra tarefa € muito
aberto, pois engloba atividades muito diversas, e restringem esta nocao de tarefa em
matematica.

O que distingue a atividade matematica das outras atividades humanas € que,
diante de uma tarefa, é preciso saber como resolvé-la. O “como resolver a tarefa” é o
motor gerador de uma praxeologia: € preciso ter (ou construir) uma técnica, que
deve ser justificada por uma tecnologia, a qual, por sua vez, precisa ser justificada

por uma teoria.

Se a palavra técnica for entendida no seu sentido mais amplo, como uma
maneira de fazer particular, uma pessoa aciona cotidianamente diversas técnicas,
que podem ser mais ou menos bem sucedidas. Por exemplo, pode-se ter uma
maneira de subir uma escada, um modo particular de digitar um texto e apresentar
as justificativas para tais agbes. Em matematica, a palavra técnica sera utilizada
como processo estruturado e metédico, as vezes algoritmico, que é um caso muito

particular de técnica.
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Chevallard (1999, p.232) considera que dado um tema de estudo, deve-se
considerar, em primeiro lugar, a realidade matematica que pode ser construida, que

sera denominada de praxeologia matematica ou organizacdo matematica; em

segundo lugar, a maneira pela qual essa realidade pode ser estudada, que sera

denominada organizacao didatica.

Acreditamos que esse referencial teoérico seja adequado para fazer a
investigacdo de uma problemética complexa: analisar a atuagcdo do professor de
Matematica no ensino e aprendizagem de funcdo. Como o objetivo desta pesquisa €
investigar a (re)construcdo de conceito de fungdo em um grupo de professores de
Matematica da Rede Publica Estadual de Ensino do Estado de Sao Paulo, ao
desenvolverem coletivamente e aplicarem uma seqiéncia didatica para o ensino e
aprendizagem de fungdo em uma sala de oitava série dessa rede, estamos
interessados nas organizagdes matematicas e didaticas em torno do objeto

matematico “funcao.”

No primeiro capitulo, desenvolvemos as nog¢bes basicas de organizagao
praxeologica ou matematica; apresentamos a historia do conceito de funcao, desde
a Antiglidade até a definicdo proposta no século XX, pelo grupo Bourbaki; um
quadro que oferece uma sintese das concepg¢des que surgiram ao longo dos ultimos
seculos. Ressaltamos a importancia do estudo histérico, ndo apenas como
testemunho da contribuicdo de muitos matematicos, fisicos, astrbnomos, mas
também como um registro do trabalho coletivo em resolver problemas. Veremos que
a histéria do conceito de funcédo apresenta momentos de rupturas, de conflitos, um
processo de redefinicdes do mesmo.

Um dos mais importantes pensadores do século XX, o francés Gaston Bachelar
(1884-1962) centraliza a epistemologia como o estudo do progresso do pensamento
cientifico. Segundo esse filésofo, a epistemologia deve iluminar a verdadeira face do
objeto da ciéncia e as maneiras de como ele foi constituido. Posicionando-se contra
o culto acritico do fato bruto e contra o mito da razao, propde a nocao de obstaculo

epistemolégico.

Ele pretende indicar o limite continuamente colocado e superado da pesquisa
cientifica no seu processo de aproximagdes sucessivas da verdade, um limite

epistemolégico, ou seja, construido por um conjunto de condi¢ées que freiam a
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transformacdo de determinados quadros tedricos e a abertura de novas
perspectivas. O caminho do saber coincide com esta continua ultrapassagem dos
obstaculos que o conhecimento cientifico reconhece. A figura tedrica € aquela de
ruptura epistemoldgica, estreitamente ligada com a nocdo de obstaculo

epistemolégico.

Com efeito, o desenvolvimento da ciéncia consiste na superagdo de
determinados obstaculos conceituais e na elaboragdo de novos principios e objetos
de indagagao. E evidente que o saber progredira aos saltos, com mudancas de rota,
revolugdes teoricas. O principio da ruptura exprime a dindmica do saber em
momentos de modificacdo, de fratura, o conflito entre “erro” e “verdade.” Nao ha
ciéncia sem uma dialética entre “erro” e “verdade”, entre passado e presente. Uma
dialética que obriga o cientista a um continuo processo de retificacdo de disposicoes
tedricas dadas historicamente.

O estudo histérico também abre a possibilidade de se fazer um levantamento
nos livros didaticos, desde o ensino fundamental e médio, até o terceiro grau, das
diversas maneiras de abordar esse conceito. Assim, completa o primeiro capitulo
uma investigagdo de como fungéo tem sido apresentada em certos livros de analise,
algebra e calculo, editados no Estado de Sao Paulo. Além disso, fornece subsidios
para o estudo, que sera feito no segundo capitulo, das concepcdes presentes nos
livros didaticos de oitava série.

No segundo capitulo introduzimos a nogdo de organizacdo didatica.
Apresentamos as sugestdes contidas em dois documentos oficiais: Proposta
Curricular do Estado de S&o Paulo e Parametros Curriculares Nacionais de
Matematica para o ensino e aprendizagem do conceito de funcdo e analisamos as
organizagOes didaticas encontradas em livros de oitava série, escolhidos segundo
determinados critérios, para o estudo do referido conceito. Nesse capitulo também

apresentamos uma revisao da literatura pertinente ao tema.

Todos esses estudos foram importantes porque embasaram a nossa agao de
formacdo de professores, auxiliaram a compreensdo das dificuldades dos
professores em relagdo ao conceito de fungdo. Também mostraram as diversas

opcoes feitas por autores de livros didaticos do Ensino Fundamental e Médio,
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editados em S&o Paulo, diante do tema — fungdo, uma vez que os professores

tendem a seguir as prescricdes encontradas nos mesmos.
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CAPITULO 1

ORGANIZACAO MATEMATICA

1.1. Nocoes basicas

A nocdo de organizacdo matematica, também denominada por Yves
Chevallard de organizacdo praxeolégica matematica, permite modelar o
conhecimento matematico como atividade humana. O conhecimento matematico é o
produto oriundo de atividades com a intencado de resolver determinados tipos de
questdes ou tarefas que eram problematicas para uma determinada comunidade, em
um dado momento historico. Para converter as tarefas problematicas iniciais em
rotineiras, isto €, para que pudessem ser realizadas de maneira relativamente eficaz,
elaboraram-se determinadas maneiras de fazer, ou técnicas, as quais tinham que

ser inteligiveis e justificadas para que pudessem existir.

A palavra praxeologia € formada por dois termos gregos, praxis e logos, que
significam, respectivamente, pratica e razdo. Ela lembra que uma pratica humana,
no interior de uma instituicdo, estd sempre acompanhada de um discurso mais ou
menos desenvolvido, ou seja, de um /ogos que a justifica, que a acompanha e que
Ihe da razdo. Existem, portanto, dois niveis diferentes, mas inseparaveis, que vao se
construindo e definindo em um processo dialético; praxis e logos estao intimamente

relacionados e a articulagao entre eles permite dar forma a praxeologia matematica.

As nocoes: (tipos de) tarefas, (tipos de) técnicas, tecnologia e teoria permitem
modelar as atividades matematicas. Em outras palavras, toda atividade humana
consiste em executar uma tarefa t de determinado tipo T, por meio de uma certa
técnica t, que é justificada por uma certa tecnologia 6 e a qual, por sua vez, é

justificada por uma teoria ©.

Na raiz da nogéo de praxeologia, encontram-se as nog¢oes de tarefas e de tipos
de tarefas. Geralmente, uma tarefa (ou tipo de tarefa) se exprime por um verbo; por
exemplo: calcular o valor de uma fungdo em um ponto. Somente o verbo calcular é

um género de tarefa.
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Bosch e Chevallard (1999) enfatizam que toda pratica institucional' pode ser
analisada de diferentes pontos de vista e de diferentes maneiras num sistema de
tarefas relativamente bem circunscritas, que se desenvolvem no fluxo da pratica; a
realizacdo de toda tarefa resulta colocar em agdo uma técnica; as condicbes e
exigéncias que permitem a producdo e a utilizacdo de tarefas e técnicas nas
instituicdes implicam a existéncia de um discurso descritivo e justificativo das tarefas
e técnicas que se chama tecnologia da técnica. Toda tecnologia, por sua vez,

precisa de uma justificativa, que se denomina teoria da técnica.

Em torno de um tipo de tarefa se encontra um trio formado por uma técnica,
uma tecnologia e uma teoria, e isso constitui 0 que se chama praxeolologia pontual.
Geralmente, em uma determinada instituicdo, uma teoria responde por diversas
tecnologias, cada uma das quais, por sua vez, justifica diversas técnicas. Dessa
maneira, segundo Chevallard (1999, p.229), as organiza¢des pontuais se agregam
em organizagbes locais, centralizadas em uma determinada tecnologia. Depois, as
organizacoes locais se agregam em organizagdes regionais, formadas em torno de
uma teoria. Avangando, as organizag¢des regionais se agregam formando o que se
denomina organizagéo global.

O bloco [tarefa/técnica] é considerado o saber-fazer, ao passo que o bloco
[tecnologia/teoria] é considerado o saber. Nesta perspectiva, no estudo do conceito
de funcao, ndo se pergunta mais o que é funcao, mas quais sao os tipos de tarefas a
serem executadas e de técnicas envolvidas e quais sdo as respectivas justificativas
tecnolégicas e tedricas. Assim, o conceito matematico de fungcdo emerge dessas
praxeologias, que existem em um dado momento histérico, em uma determinada
instituicao.

As organizagbes praxeoldgicas sao dinamicas, muitas delas envelheceram,
quando seus componentes teodricos e tecnoldgicos perderam o brilho, a eficiéncia,
quando deixaram de dar respostas satisfatérias para novos problemas. Assim, novas

praxeologias surgem.

Faz parte da investigacao preliminar deste trabalho o estudo da histéria do
conceito de funcdo. Tal estudo € importante porque permite: compreender as

' Para Chevallard, uma instituicdo pode ser um érgdo governamental, uma escola, uma classe, um
curso, a familia, a sociedade, os programas de ensino.
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necessidades e os problemas enfrentados pelos matematicos ao longo dos séculos,
até a constituicdo do objeto matematico; verificar que a construgcdo do conceito foi
um processo demorado, marcado por controvérsias, além de envolver outros
conceitos presentes na analise matematica; entender que as tarefas, as técnicas e
as justificativas das técnicas, que um dia foram construidas para dar respostas a
questdes colocadas em uma determinada época, foram reformuladas, ou até
eventualmente abandonadas e que essa dinamica possibilitou a conformagéao desse
objeto matematico tal como hoje o conhecemos; conhecer as concepgbes e
definicbes que foram emergindo ao longo do tempo, bem como os simbolos

utilizados em cada época.

1.2. A histodria do conceito de funcao

Apresentamos o estudo da longa e tumultuada histéria sobre a formacao da
idéia de funcdo, sua generalizagdo e compreensao gradativa, a significagdo concreta
que essa idéia adquiriu com o progresso do pensamento cientifico e filosofico. Este
estudo se fundamenta nas pesquisas de Youschkevitch (1981), Monna (1972),
Dieudonné (1990), Bourbaki (1976) e Stillwell (1989).

Segundo Youschkevitch (1981, p.9), as principais etapas do desenvolvimento
desse conceito, até a metade do século XIX, sdo: a Antiglidade, a Idade Média, a
Modernidade.

Na Antiglidade, o estudo dos diferentes casos de dependéncia entre duas
quantidades nao levou a criacdo de nenhuma nocao geral de quantidades variaveis
nem de fungdes. Na Idade Média, na ciéncia européia do século XIV, cada caso
concreto de dependéncia entre duas quantidades era traduzido por uma descrigao

verbal ou por um gréfico, mais que por uma féormula.

No periodo moderno, a partir do fim do século XVI e especialmente durante o
século XVII, a classe das funcdes analiticas tornou-se a principal classe utilizada.
Uma funcao analitica era geralmente expressa por meio de somas de séries infinitas.
Para Youschkevitch (1981, p.9), o método analitico fez uma revolugcdo na
matematica, por causa de sua extraordinaria eficacia, assegurando ao conceito de
funcdo um lugar central em todas as ciéncias exatas. Contudo, por volta da metade

do século XVIII, essa interpretagdo de fungdes, como expressdes analiticas, revelou-
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se inadequada. Isso levou a introducado de uma nova definicdo geral de funcao, que

sera mais tarde universalmente aceita na analise matematica.

Na segunda metade do século XIX, essa definicdo geral abriu amplas
possibilidades para o desenvolvimento da teoria das fungdes, mas ocasionou, ao
mesmo tempo, dificuldades Iégicas que, no século XX, fizeram com que a propria
esséncia do conceito de fungao fosse reconsiderada, como o foram todos os outros
principais conceitos da Andlise Matematica. Acrescentamos assim, um ultimo

periodo, a partir das controvérsias no inicio do século XX.

1.2.1. As tabelas na Antiguidade

Os matematicos babildnios, em torno de 2000 a C, utilizaram largamente para
0s seus calculos, as tabelas sexagesimais de quadrados e raizes quadradas, de
cubos e raizes cubicas, assim como outras tabelas. Tabuas de fungbes foram
empregadas na astronomia babilénica para a compilagao das efemérides do Sol, da
Lua e dos planetas. Essas tabulagbes empiricas tornaram-se os fundamentos

matematicos de todo o desenvolvimento posterior da astronomia.

Mais tarde, ao longo da época de Alexandria, os astrébnomos utilizaram
teoremas de geometria e regras de interpolacdo para confeccionar tabuas de
cordas, equivalentes efetivamente as tabelas de senos, que foram colocadas em uso
pelos hindus alguns séculos mais tarde. A mais antiga tabela de cordas se encontra
no Almagest do astronomo Claudius Ptolomeu?®, em cujos trabalhos se encontram
numerosas tabuas astrondmicas. Nelas as posi¢cdes do Sol, da Lua e dos planetas
mudam de maneira continua e periédica e a determinacao dessas posicoes é feita
por meio de procedimentos padronizados. Mesmo considerando que os astrénomos
soubessem que as coordenadas dos corpos celestes mudavam periodicamente ou
que os matematicos soubessem que, numa circunferéncia, as cordas de
comprimentos diferentes correspondiam a arcos de comprimentos diferentes,
Youschkevitch (1981, p.14) é categorico ao afirmar que ndo havia nenhuma idéia
geral de funcionalidade; nao s6 faltam as palavras equivalentes ao termo funcgéo,

mas também uma alusdo a idéia mais abstrata e mais geral que unifica

2 Segundo Boyer (1999, p112), Ptolomeu fez observagdes em Alexandria de 127 a 151 D.C.
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dependéncias entre quantidades ou numeros sob alguma forma (descricao verbal,

gréfico, tabela).

Segundo esse autor, na Grécia antiga e nas regides helenisticas que se
tornaram mais tarde provincias romanas, as fungbes, ligadas a problemas
matematicos e astronémicos, eram tabuladas com o emprego de interpolagéo linear.
Nessa época, foram descobertos limites de quocientes de duas quantidades

T o sen x
infinitamente pequenas como, por exemplo, o limite de

quando x tende a zero.
X

Por outro lado, os processos de calculo ou de determinacao de limites concretos
individuais nunca conduziram a uma formulacdo explicita dos conceitos gerais de
seqliéncia, de variavel, de limite, do infinitamente pequeno, de integral ou de

teoremas gerais concernentes a esses objetos.

Os gregos examinaram os problemas de movimento, de continuidade e de
infinito, mas as nocdes de velocidade e velocidade instantdnea nao foram
introduzidas nesse periodo. Segundo Youschkevitch (1981, p.16), o pensamento
grego ficou distante da concepgdo cinematica de uma quantidade fluente,
caracteristica do calculo infinitesimal dos séculos XVII, XVIII e XIX.

Apbs o declinio das antigas civilizagbes, floresceu a cultura arabe, mas ela néo
levou a novos desenvolvimentos relativos a funcionalidade, apesar do aumento do
nuamero de fungbes utilizadas, como as trigonométricas, e do aperfeicoamento dos
métodos para tabula-las (a interpolacdo quadratica € utilizada ao lado da
interpolacao linear).

1.2.2. A ldade Média - A Teoria da Latitude das Formas

Na Europa do século XIV, prosperaram as escolas de filosofia natural em
Oxford e em Paris, as quais declararam que a matematica é o principal instrumento
para o estudo dos fenbmenos naturais. A doutrina da intensidade das formas, ou a
teoria das calculaciones e sua parte mais importante, a cinematica, foi desenvolvida
na Inglaterra, principalmente na dire¢cdo cinematico-aritmética. Qualidades ou formas
sao fenbmenos tais como o calor, a luz, a cor, a densidade, a distancia, a velocidade
etc, que podem possuir diversos graus de intensidade e que, de uma maneira geral,

podem mudar continuamente entre certos limites dados.
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Na Franga, onde o principal representante foi Nicole Oresme (1323-1382), essa
doutrina se desenvolveu na linha da geometria. Para Stillwell (1989, p.65), Oresme
foi a primeira pessoa que utilizou as coordenadas para representar a velocidade em
funcédo do tempo. Para tracar o grafico da velocidade em funcédo do tempo de um
corpo que se move com aceleragdo constante, Oresme marcou pontos,
representando instantes de tempo (ou longitudes) e, para cada instante, tracou,
perpendicularmente a reta de longitudes, um segmento de reta (latitude) cujo
comprimento representava a velocidade. As extremidades desses segmentos estdo
alinhadas e formam a linha do apice, como se observa na Figura 1.

Linha do apice

Linhas de latitudes

Linha das longitudes

Figura 1 - Exemplo de um grafico na Idade Média

Fonte: o autor

7

A latitude de uma “qualidade” é interpretada, de uma maneira geral, como
sendo uma quantidade variavel, dependendo de sua longitude, e a “linha do apice” é
compreendida como sendo a representacao grafica de uma certa relagcao funcional
continua. Assim, nessa teoria, uma funcdo pode ser definida ou por meio de uma
descricao verbal de sua propriedade especifica ou por meio de um grafico. Na
linguagem matematica moderna, a latitude e a longitude poderiam ser chamadas de
ordenada e de abscissa, respectivamente, com uma s reserva: as coordenadas
utilizadas no século XIV seriam hoje para os pontos de uma curva dada, mais que
para pontos arbitrarios do plano.

Um resultado digno de nota dessa época foi a determinacdo da velocidade
média de um movimento uniformemente acelerado (Teorema de Merton). Naquela
época, uma aceleragdo constante era uma abstragao tedrica, pois, segundo Stillwell
(1989, p.168), por volta de 1330, ndo havia clareza de que isto poderia ocorrer no
mundo fisico, como por exemplo, na queda dos corpos. Oresme fez a demonstracao

desse teorema utilizando um grafico, conforme é mostrado na Figura 2.
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A D B

Figura 2 - llustracao do Teorema de Merton

(Fonte: CLAGETT, 1968, p.409)

Youschkevitch (1981, p.20) afirma que, na Teoria da latitude das formas, o
estudo das funcdes temporais € um elemento importante. Essa teoria alcancou um
grande renome durante o século XV e na primeira metade do século XVI,

particularmente na Inglaterra, na Franca, na ltalia e na Espanha.

1.2.3. O periodo moderno

As idéias das escolas filosoficas de Oxford e de Paris tiveram um papel notavel
para a confeccdo da matematica da época moderna e, em particular, para o
desenvolvimento da nocao geral de funcdo. Porém, esse papel ndo se mantém
dominante, e uma nova interpretagdo da funcionalidade surge no século XVII.

Youschkevitch (1981, p.23) assegura que um papel decisivo para o
desenvolvimento posterior da teoria das fungbes foi desempenhado, por um lado,
pelo crescimento dos célculos matematicos como os progressos alcangados na
trigonometria, a descoberta dos logaritmos e a extensédo do conceito de numero; por
outro lado, pela criagdo da algebra simbdlica por Frangois Viéte (1540-1603).

Youschkevitch (ibid) coloca em evidéncia a introdugdo de numerosos simbolos
para as operacbes e relagdes matematicas (em primeiro lugar, aqueles de adicao,
de subtracdo, de poténcia e de igualdade) e, sobretudo, simbolos para as
quantidades desconhecidas e para os parametros, que Viete, em 1591, denota
respectivamente pelas vogais A, E, I,... e consoantes B, C, D,... do alfabeto latino. O
simbolismo de Viete apresentava muitas insuficiéncias e foi bastante aperfeicoado
por outros matematicos. O criador da algebra simbdlica ndo utilizou sua notavel

descoberta para fazer avangar o conceito de fungao.
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Além desses fatores, as invenc¢des de novos instrumentos cientificos, ligados a
metrologia fisica, no comeco do século XVII, trouxeram precisao as experimentacdes
e mensuragbes com a introdugdo de medidas quantitativas de calor, presséo etc.
Com isso, as leis quantitativas da natureza adquiriram cada vez mais forca,
estabelecendo relagdes funcionais entre valores numéricos de quantidades fisicas.
Entre as ciéncias, a mecanica, reunindo-se com a astronomia, chega ao primeiro
plano e, com ela, seu novo ramo — a dinamica, junto com a mecanica celeste. O
estudo das relagdes entre 0 movimento curvilineo e as for¢cas que o afetam tornou-

se o principal problema da ciéncia.

Youschkevitch (1981, p.24) afirma que mesmo no fim do século XVI, as
funcbes s6 eram abordadas através dos antigos métodos: por uma descricao verbal,
por tabela ou por grafico. A funcdo logaritmica (a mais importante junto com as
funcdes trigonométricas) foi introduzida com a utilizagdo dos antigos métodos. O
autor afirma que J. Burgi estabeleceu sua tabela de logaritmos (publicada em 1620)
partindo da relagcédo, conhecida por Arquimedes, entre a progressao geométrica das
poténcias de uma quantidade e a progressao aritmética dos expoentes e utilizou o
processo de interpolacdo, que o levou a compreender intuitivamente que essa
relacdo devia ser continua. Utilizando outro caminho, John Napier, cujo trabalho
sobre logaritmos foram publicados entre 1614 - 1619, partiu da comparacéo de dois

movimentos retilineos continuos.

Ap6s a criacdo dos logaritmos, Youschkevitch (ibid, p.25) enfatiza que o
método analitico para introduzir as fungdées por meio de féormulas e equagdes
comeca a se destacar na pesquisa tedrica, através dos trabalhos de Pierre Fermat
(1601-1665) e René Descartes (1596-1650). Esses dois cientistas aplicaram a nova
algebra a geometria e apresentam, independentemente um do outro, o método

analitico da introdugéo de func¢des, abrindo uma nova era em matematica.

Na sua obra Ad locos planos et sdlidos isagoge, publicada em 1679, Fermat
escreveu: “Logo que duas quantidades desconhecidas aparecem numa igualdade,
existe um lugar, o ponto terminal de uma das duas quantidades descreve uma linha
reta ou curva.” (FERMAT, 1891, p.91 apud YOUSCHKEVITCH, 1981, p.25).

Neste texto, tanto a funcdo como o seu argumento sdo denominadas
quantidades desconhecidas, termo que significa segmentos de reta cujos
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comprimentos variam de maneira continua, segundo Youschkevitch (1981, p.25).
Esse autor afirma que Fermat escreveu equacdes de uma reta e as equacgdes de
algumas curvas do segundo grau utilizando as notagdes de Viete e um sistema de

coordenadas.

A idéia de introduzir analiticamente uma funcdo é desenvolvida de maneira
mais detalhada por Descartes na sua célebre obra denominada La Géométrie, de
1637. Ao ligar uma curva plana algébrica a uma equagao por meio das coordenadas
de seus pontos, considerando as coordenadas como segmentos de reta, Descartes

escreveu:

Tomando-se sucessivamente infinitas grandezas diversas para a
linha y, encontram-se dessa maneira infinitas grandezas diversas
para a linha x; portanto, tem-se uma infinidade de pontos tais que
aguele que é marcado C, por meio do qual se descreve a linha curva
requerida. (DESCARTES, 19083, p. 86 apud YOUSCHKEVITCH,1981,
p.25)

Youschkevitch (ibid) enfatiza que, pela primeira vez e de maneira
absolutamente clara, é sustentada a idéia de que uma equagao em x e y € um meio
para introduzir uma dependéncia entre quantidades variaveis de maneira a permitir o

calculo dos valores de uma delas em correspondéncia aos valores dados pela outra.

O autor afirma que a introdugédo de fungbes sob a forma de equagdes teve o
efeito de uma revolugdo no desenvolvimento da matematica e que a utilizacdo de
expressOes analiticas dard ao estudo das fungdes um estatuto de verdadeiro
célculo, abrindo horizontes inteiramente novos. Tendo nascido no curso de
aplicacbes da algebra a geometria, esse método de representar funcdes foi
imediatamente estendido aos outros ramos da matematica e, em primeiro lugar, ao

do calculo infinitesimal.

Sob uma forma embrionaria, a idéia de que uma expressao infinita fosse uma
“fungdo” ndo era nova, pois a progressao geométrica infinita decrescente ja era
conhecida desde a ldade Média, com os resultados obtidos por Oresme, mas foi
somente na segunda metade do século XVII que as séries inteiras tornaram-se o
meio mais fecundo e, como se sup6s mesmo muito mais tarde, o meio universal

para a expressao analitica e o estudo de todas as fungdes.
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Bourbaki (1976, p.253) considera sensacional o descobrimento, feito por

(=x)"
n

Mercator, da série Iog(1+x):—z , que abriu perspectivas completamente
1

novas sobre as aplicagdes das séries, principalmente das séries de poténcias, aos
problemas denominados “impossiveis.” Isaac Newton (1642-1727), a partir de 1665,
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), a partir de 1673, dentre outros, dedicam-se
ao estudo do tema da moda, as séries de poténcias. A seguir, veremos as

contribuigdes de Newton e Leibniz ao conceito de fungéo.

Segundo Youschkevitch (1981, p.28), as concepcdes béasicas da analise
matematica de Newton, de cunho cinematico-geométrico, foram apresentadas em
Cambridge entre 1664 e 1665. O Método das fluxées e das séries infinitas foi escrito
em 1670 e publicado em 1736. Os dois principais problemas do célculo infinitesimal
sd0 expressos em termos mecéanicos: determinagdo da velocidade de um
movimento, sendo dada a lei da distancia (diferenciagdo) e a determinacdo da
distancia percorrida conhecendo-se a velocidade do movimento (integracdo de

equacoes diferenciais e, em particular, de funcoes).

Newton denomina o fluente, que tem o papel de variavel independente, de
quantidade correlata (quantitas correlata); ele denomina de ligada (relata) a
quantidade dependente. Dessa maneira, as nogdes bdsicas sdo introduzidas pela
cinemética; na realidade, o método das fluxées € desenvolvido para os fluentes,
expressos analiticamente, seja sob uma forma finita, seja por meio de somas de
séries infinitas. Newton define os fluentes como as diversas magnitudes, fun¢des de
um “tempo”, que ndo € outra coisa que um parametro universal; e as fluxées como

as derivadas em relagéo ao tempo.

Leibniz também chega as nog¢des basicas do calculo diferencial e integral e
desenvolve-as a partir da geometria das curvas. A palavra “fungcao” apareceu pela
primeira vez nos manuscritos de Leibniz em 1673, em particular, naquele
denominado O meétodo inverso das tangentes ou sobre as fungbées (Methodus
tangentium inversa, seu de fonctionibus). A obra trata da determinagdo da
subtangente, da subnormal e de outros segmentos ligados aos pontos variaveis de
uma curva. Uma andlise, feita por Mahnke, de como Leibniz utilizava a palavra

“funcdo”:
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LEIBNIZ ainda nao utiliza a palavra fungédo para designar a relacao
formal que liga a ordenada de um ponto de uma curva a sua
abscissa, mas, como atesta o inicio do manuscrito, ele ja tem no
espirito o conceito geral de fungdo que denomina utilizando a palavra
relatio. No momento em que ele trata do problema da inversdo da
tangente, ndo se pode dizer que utiliza a palavra fungdo no sentido
que €& dado pelos matematicos contemporaneos, mas,
preferencialmente, no sentido corrente de fungdo de um organismo,
de uma maquina. A expressao in figura functionem facere significa,
por exemplo: ter um ponto de contato com a curva, ser perpendicular
a, considerar a sua subtangente, a sua subnormal etc, onde se deve
evidentemente compreender que se trata de alguma coisa que é
definida a partir de uma curva “funcionando” de tal e tal maneira, por
exemplo, o segmento da tangente compreendido entre o ponto de
contato e sua interse¢cdo com o eixo das abscissas. (MAHNKE, 1925,
p.47 apud YOUSCHKEVITCH,1981, p.30)

De acordo com Youschkevitch (1981, p.31), a correspondéncia entre Leibniz e
Jean Bernoulli (1667-1748), entre 1694 e 1698, mostra efetivamente como a falta de
um termo geral para representar quantidades arbitrarias que dependem de uma
variavel conduzird o uso da palavra “fungéo” no sentido de uma expressao analitica.
Em 1692, Leibniz introduz o uso das palavras “constante” e “variavel”, “coordenadas”
e “parametro”, para expressar uma quantidade ou um segmento constante e

arbitrario.

A primeira definigdo explicita de uma fungdo como expressao analitica aparece
em um artigo de Jean Bernoulli, denominado Remarques sur ce qu'on a donné
jusqu’ici de solutions des problemes sur les isopérimetres (“Consideragdes sobre o
que se tem, até o presente momento, sobre solugbes de problemas de
isoperimetros”), publicado nas memorias da Academia Real de Ciéncias de Paris,
em 1718. Segue o0 modo de como J. Bernoulli definiu funcao: “Chama-se funcao de
uma grandeza variavel uma quantidade composta de alguma maneira que seja
desta grandeza variavel e de constantes” (BERNOULLI, 1742, p.241 apud
YOUSCHKEVITCH, 1981, p.35).

No mesmo trabalho, Bernoulli propde a letra grega ¢ para a “caracteristica” de
uma funcéo (o termo € de Leibniz), escrevendo ainda o argumento sem paréntesis:
¢ x. Na sua definicao, J. Bernoulli n&o indica a maneira de constituir fungdes a partir
da variavel independente, mas Youschkevitch (1981, p.35) acredita que ele pensa
nas expressoes analiticas das fungdes, de acordo com a tendéncia fundamental no

desenvolvimento da analise infinitesimal que, conservando ou mesmo reforcando
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suas ligagcbes com a geometria, a mecéanica e a fisica ao longo do século XVIII,
tornou-se uma disciplina cientifica cada vez mais contida em si mesma, nos seus

principios.

Para Youschkevitch (1981, p.36), o desenvolvimento posterior essencial do
conceito de fungao é devido a Leonhard Euler (1707-1783), discipulo de J. Bernoulli.
No capitulo 1 do volume 1 de sua obra denominada Introductio in analysis
infinitorum, de 1748, Euler faz um estudo detalhado do conceito de fungao tal como

ele foi efetivamente utilizado na analise matematica.

A traducao do latim para o francés da obra de Euler, denominada Introduction a
I” analyse infinitésimale d’Euler (1748) foi publicada em 1797, em Paris. No inicio
desse texto encontramos as definicbes de quantidade constante, quantidade

variavel, fungdo de quantidade variavel, exemplos de fun¢des, as letras utilizadas:

1. Uma quantidade constante € uma quantidade determinada que
tem sempre 0 mesmo valor. Tais sdo 0s numeros de toda espécie.
Utilizam-se as primeiras letras do alfabeto a, b, ¢ etc para representar
essas quantidades, utilizando caracteres.

2. Uma quantidade variavel é uma quantidade indeterminada, ou
uma quantidade universal, que compreende todos os valores
determinados. Uma quantidade variavel compreende todos os
ndmeros, ndo importa a sua natureza. Utilizam-se as ultimas letras
do alfabeto z, y, x etc para representar quantidades variaveis.

3. Uma quantidade variavel torna-se determinada, assim que se
atribui um valor determinado qualquer. Uma quantidade variavel
compreende todos os numeros, tanto positivos quanto negativos, os
ndameros inteiros e fracionarios, aqueles que sado racionais,
transcendentes, irracionais. Nao se deve excluir o zero nem o0s
ndameros imaginarios.

4. Uma fungdo de quantidade variavel é uma expresséo analitica®
composta, de alguma maneira que seja, desta quantidade e de
nimeros ou de quantidades constantes. Assim, toda expressdo
analitica, que além da variavel z contiver quantidades constantes, é

uma fungéo de z. Por exemplo: a+3z; az—4zz; az +bvaa— 7z etc
sao funcoes de z.

5. Uma fungao de variavel é também uma quantidade variavel. Com
efeito, como se pode colocar no lugar da variavel todos os valores
determinados, a fungéo recebera uma infinidade de valores, e, se for
impossivel conceber algum, do qual ela ndo seja suscetivel, pois a

® Na sua definigdo de uma fungéo, Euler segue, uma vez mais, seu mestre J. Bernolli, mas trocando a
palavra “quantidade” por “expressao analitica” (YOUSCHKEVITCH, 1981, p. 36 ).



42

variavel compreende também os valores imaginarios. Por exemplo,

seja a fungéo 9 — zz onde nao se pode dar um nimero maior que 3,
enquanto se colocam numeros reais no lugar de z; entretanto,
introduzindo z como ndmero imagindrio, ndo é possivel assinalar um
valor determinado, que possa ser deduzido da férmula V9 — zz . Nao
€ raro encontrar expressdes que sdo fungdes aparentes; visto que
qualquer que seja o valor dado a variavel, elas conservam sempre o

o aa-—at
mesmo valor, como z,

. Estas expressodes, sob a forma
a—t
aparente de funcdes de variaveis, sdao realmente constantes.

6. A principal diferenca entre as fungdes reside na combinagédo da
variavel e das quantidades constantes. Ela depende das operagdes
pelas quais as quantidades podem ser compostas e combinadas
entre elas. As operacdes sao: adicdo, subtragdo, multiplicacao,
divisdo, potenciacao e extracao de raizes; acrescente-se a resolucao
de equacbes. Além destas operacdes, que se chamam algébricas,
existem muitas outras, denominadas transcendentes, como as
exponenciais, logaritmicas e outras conhecidas do Calculo Integral.

7. As fungbes se dividem em algébricas e transcendentes [...]
(EULER apud YOUSCHKEVITCH,1981, p. 37, tradugao nossa).

Euler prossegue e, no capitulo IV, sob o titulo: Sobre o desenvolvimento de
Funcdes em Séries infinitas, encontramos explicacdes sobre séries e fungoes:

[..] E evidente que uma fungdo ndo inteira de z ndo pode ser

representada por um nimero finito de termos da forma

A+Bz+Cz2 +Dz% +..se pudesse, ela seria uma funcao inteira; se
existe alguma duvida que ela possa ser expressa por um ndmero
infinito de termos, o desenvolvimento de cada funcdo nao deixara
nenhuma dilvida; mas para uma maior generalizacdo, além das
poténcias de z, que tém expoentes positivos e inteiros, deve-se
admitir quaisquer poténcias. Assim, ndo haverd nenhuma duvida que
todas as fungdes de z pode ser transformada em uma série infinita

deste tipo: Az® +Bz” +Cz” +..., os expoentes o, B, e 7 efc
designando quaisquer numeros. (EULER, 1797, traducdo nossa).

Segundo Boyer (1999, p.305), Euler foi o construtor da notagdo mais bem
sucedida em todos os tempos. Devemos a ele a notagéo f(x) para uma fungcéo em x

(usada nos Comentarios de Petersburgo, 1734 -1735).

A forma empregada por J. Bernoulli e Euler para definir fungdo como sendo
uma expressao analitica, cuja forma mais geral € uma série inteira, foi aceita por
outros matematicos como Joseph-Louis Lagrange (1736-1813). Segue a definigao
de fungao dada por Lagrange, no inicio na sua obra denominada Théorie des

fonctions analytiques:
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Chama-se fungdo de uma ou mais variaveis toda expressdo de
calculo na qual estas quantidades entram de uma maneira qualquer,
misturadas ou nao de outras quantidades que podem ser vistas como
tendo valores dados e invariaveis, ao passo que as quantidades da
funcdo podem receber todos os valores possiveis. Assim, nas
fungoes, s6 se consideram as quantidades que se supdem variaveis;
sem nenhuma atencdo as constantes que podem ser misturadas.
(LAGRANGE, 1881, p.15 apud YOUSCHKEVITCH,1981, p.41,
traducdo nossa).

Youschkevitch (1981, p.40) enfatiza que Lagrange, como Euler e outros
matematicos do século XVIII, ndo tinham duvidas de que poderiam considerar toda
funcdo da andlise matematica como podendo ser representada por uma série de

termos proporcionais as poténcias reais da variavel independente.

As primeiras discussdes sobre o conceito de fungdo ocorreram no século XVIII
e estdo relacionadas com o célebre problema: vibragées infinitamente pequenas de
uma corda finita, homogénea e fixa nas duas extremidades. As controvérsias sobre 0
conceito de fungédo envolveram Euler, Lagrange, Jean Le Rond D’ Alembert (1717-
1783), Daniel Bernoulli (1751-1834), Gaspard Monge (1746-1818), Pierre Simon
Laplace (1749-1827) e Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830).

Segundo Youschkevitch (1981, p.43), o primeiro passo decisivo em diregcéo a
teoria foi executado por D’Alembert, em um comunicado a Academia Real das
Ciéncias e Belas Artes de Berlim, em 1746. D Alembert exprime as condi¢des desse
problema (cordas vibrantes) por equagdes equivalentes a uma equagao a derivadas
parciais:

azyzazaz_y

ot? ox®

A solugdo geral pode ser representada por uma soma de duas funcdes arbitrarias*:
y=®(x+at)+¥(x—at).

Mas quéo arbitraria pode ser uma fungado arbitrdria? O problema das cordas

vibrantes pegou os matematicos despreparados para responder essa questao.

D’Alembert restringiu as condi¢des iniciais da corda, de tal forma que ela é

“continua” na concepgao de Euler. Assim que tomou conhecimento dos resultados

‘A demonstragdo completa encontra-se em Stillwell (1989, p.177-178)
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de D’Alembert, Euler retrucou, guiado por consideracdes fisicas e uma profunda
intuicdo matematica, afirmando que nenhuma restricdo poderia ser imposta sobre a
forma da corda. Para um caso patrticular, da corda fixada nos pontos x=0e x =1,

ele propde uma solucéo correspondente a forma inicial “continua” representada por
uma série trigonomeétrica:

X 27x 37x
y :asen7+ ,Bsen7+)(sen7+...

D’Alembert discordou de Euler, e assim, comecou uma longa controvérsia
sobre a natureza das func¢des permitidas pelas condigdes iniciais e sobre as integrais
de equacdes a derivadas parciais, que continuaram a aparecer em numero

crescente na teoria da elasticidade, na hidrodinamica e na geometria diferencial.

Entra em cena Daniel Bernoulli. Ele afirma que a forma inicial arbitraria da
corda, bem como as vibragdes posteriores, poderiam ser representadas por uma

série infinita de termos contendo senos e co-senos:

x  7;ct 27x 27t
y=a,sen—cos— + a, sSen——Ccos—— +....
l [ [ l
Daniel Bernoulli ndo apresenta um método para calcular os coeficientes aj.

D’Alembert rejeita a solugdo de Daniel Bernoulli; entretanto, a discussao ndo termina aqui.

Para Youschkevitch (1981, p. 45), esta controvérsia foi muito importante para o
progresso da fisica matematica e para o desenvolvimento metodologico dos
fundamentos da andlise matematica. Monna (1972, p.57) considera que, de um lado,
hd a questdo da representagdo de uma fungdo “arbitraria” por meio de uma
expansao trigonométrica, evocando a idéia de que uma fungéo “arbitraria” seria uma
nogdo bem definida. De outro lado, ha discussdes sobre a possibilidade da
existéncia de fungdes “mais gerais” do que aquelas definidas pelas expansdes.

A histéria do desenvolvimento do conceito de fungéo esté tao ligada a nogéao de
continuidade que, de acordo com Monna (1972, p.58), ndo é possivel escrever sobre

uma sem escrever sobre a outra.

Segundo esse autor, o significado que Euler da para continuidade é a
invariabilidade, imutabilidade da lei que determina a funcdo em todos os valores do

dominio da variavel; nesse caso, a descontinuidade de uma fungao significa uma
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mudanca da lei analitica, a existéncia de leis diferentes em dois intervalos ou mais
de seu dominio. As “curvas descontinuas”, explica Euler, sdo compostas de partes

“continuas” e, por este motivo, sdo chamadas de “mistas” ou “irregulares.”

De acordo com Monna (1972, p.59), relacionada com esta idéia de
continuidade para curvas, fungdes determinadas por uma Unica expressao analitica
para todos os valores da variavel independente eram chamadas de continuas
(continuidade no sentido de Euler) e elas eram as genuinas fungoes.

Como as fungbes “descontinuas” nado podiam ser representadas
analiticamente, a definicdo de uma fungéo, dada no volume 1, da sua Introductio e
um pouco modificada no volume 2, tornou-se muito restritiva. Youschkevitch (1981,
p.48) diz que, para formular uma outra definicdo que englobasse todas as classes
conhecidas de relagbes, Euler se volta para uma nogcdo que esteve sempre
presente, mesmo que nao expressa explicitamente por algum método para introduzir
funcdes: a nogdo geral de correspondéncia entre dois pares de elementos, cada um
deles pertencendo ao seu proprio conjunto de valores de quantidades variaveis.

Nessa nogao, nao intervém expressao analitica alguma.

No preféacio de sua Institutiones calculi differentialis, publicada em 1755, Euler

define fungcédo de uma outra maneira:

Se certas quantidades dependem de outras quantidades de tal
maneira que se as outras mudam, essas quantidades também
mudam, entdo se tem o habito de nomear essas quantidades
fungcdes das Ultimas; essa denominagdo tem o mais amplo
entendimento e contém em si mesma todas as maneiras pelas quais
uma quantidade pode ser determinada por outras. Se, por
consequiéncia, x designa uma quantidade variavel, entdo todas as
outras quantidades que dependem de x, ndao importando qual a
maneira, ou que sdo determinadas por X, sdo chamadas fung¢des de
x. (EULER, 1913 apud YOUSCHKEVITCH,1981, p.49)

Segundo Youschkevitch (1981, p.55), a definicao geral de fungdo dada por
Euler é cada vez mais reconhecida e utilizada. Para o autor, tudo indica que
Condorcet (1743-1794) foi o primeiro a avaliar corretamente a importancia dessa
nova definicdo e desenvolve as idéias de Euler no seu manuscrito Tratado de
calculo integral que, apesar de nao ter sido publicado, foi transmitido a Academia de
Ciéncias de Paris, em 1778-1782. Nesse manuscrito, encontra-se uma explicacdo do
que Condorcet entende por fungéo analitica: “Suponho que tenho um certo nimero

de quantidades x, y, z,.., F e que, para cada valor determinado de x, vy, z,... etc, F
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tem um ou varios valores determinados: digo que F € uma fungédo de x, y, z ...
(CONDORCET apud YOUSCHKEVITCH,1981, p.57)

Apresentando alguns exemplos de fungdes implicitas ou explicitas introduzidas
por meio de equacdes, Condorcet prossegue: “Sei que logo que X, y, z forem
determinados, F também ficara determinado, mesmo que eu ndo conhega nem a
maneira de exprimir F em x, y, z nem a forma da equagao entre F e X, y, z; saberei
que F é funcéo de x, y, z.” (CONDORCET apud YOUSCHKEVITCH,1981, p.57)

No final, ele distingue trés tipos de fungdes: as explicitas; as implicitas (aquelas
introduzidas por equacdes nao resolvidas entre F e x, y, z) e as funcbes dadas

somente por certas condigdes (por exemplo, por equagdes diferenciais).

Youschkevitch (1981, p.57) registra o fato de que Condorcet € o primeiro a
utilizar a expressao “funcédo analitica” para a descricdo de funcbes de natureza
arbitraria; o adjetivo “analitica” se aplica a todas as funcdes consideradas na anadlise

matematica.

Ainda que o tratado inconcluso de Concorcet ndo tenha sido publicado, ele foi
lido por muitos matematicos em Paris, dentre os quais Sylvester Francois Lacroix
(1765 -1843). Lacroix propde, no seu Traité du calcul différenciel et du calcul intégral,
publicado em 1797, a seguinte definicdo de funcdo: “Toda quantidade cujo valor
depende de uma ou varias outras quantidades, diz-se funcdo dessas ultimas, quer
se conheca quer se ignore por quais operacdes se deve passar para voltar a
primeira.” (LACROIX,1810 apud YOUSCHKEVITCH,1981, p.58).

O tratado de Lacroix, muito conhecido, contribuiu para divulgar o novo conceito
de funcdo. E verdade que, em muitos livros e manuais daquela época, o antigo

modo de definir fungdo, como sendo uma expressao analitica, ainda era utilizada.

De acordo com Monna (1972, p.60), no século XIX houve muito progresso no
conceito de funcdo. Esse progresso comega principalmente com os trabalhos de
Augustin-Louis Cauchy (1789 -1857), que mostra como sao inadequadas as
definicées de fungdo “continua” ou “descontinua”, segundo Euler e Lagrange, por
meio de um simples exemplo. Em Memoire sur les fonctions continues, publicado

1844, Cauchy utiliza a fungéo:
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_x se x>0
-Xx se x<0.

Esta funcdo, que € “descontinua”, pode ser representada, simultaneamente,

pela Unica equagdo y=+x> para cada —«<x<o e, dessa maneira, torna-se

“continua.” Dessa forma, a discriminagao entre as fungdes “continuas” e as fungdes
“mistas” torna-se insustentavel. Segundo Monna (1972, p.61), Cauchy sustenta que
essa situacao paradoxal ndo ocorre na sua definicdo de fungédo (de 1821), Résumé

des lecons données a I’ école polytechnique sur le calcul infinitésimal.

Desde que quantidades variaveis estejam de tal forma ligadas entre
si, 0 valor de uma delas sendo dado, podem ser obtidos os valores
de todas as outras, concebendo-se comumente essas diversas
quantidades expressas por meio de uma entre elas, que toma entéao
0 nome de variavel independente e as outras quantidades expressas
por meio da varidvel independente sdo aquilo que se denomina
funcbes desta variavel. (CAUCHY,1823, p.17 apud MONNA, 1972,

p.61)

Youschkevitch (1981, p.58) supde que Cauchy, quando escreve que as
funcbes sdo expressas por meio da variavel independente, na realidade, s6 pensava

nas fungdes que podiam ser expressas analiticamente.

Para Monna (1972, p.61), um ponto que deve ser notado nessa obra de
Cauchy é a definicdo de fungéo continua, a continuidade expressa no sentido atual e
que difere essencialmente da continuidade global no sentido euleriano:

Quando a fungao f(x) admite um Unico e finito valor para todos os

valores de x compreendidos entre dois limites dados, a diferenca
f(x +i)—f(x) sempre sendo uma quantidade infinitamente pequena,

diz-se que f(x) € fungéo continua da variavel x entre os limites dados.
(CAUCHY, 1823, p.20 apud MONNA,1972, p.61)

Segundo Youschkevitch (1981, p.58), a definicao geral de Euler é aceita nessa
época por trés pensadores da mais alta envergadura e esta relacionada, nos trés
casos, as pesquisas sobre a teoria das séries trigonométricas: Jean- Baptiste Joseph
Fourier (1768-1830), que se tornou célebre com a sua obra Théorie analytique de la
chaleur (1821), Nicolai lvanovich Lobachevsky (1793-1856) e Peter Gustav Lejeune
Dirichlet (1805-1859).
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Boyer (1999, p.352) afirma que a principal contribuicdo de Fourier a
matematica foi a idéia, percebida por Daniel Bernoulli, de que qualquer fungcao f

definida por y = f(x) pode ser representada por uma série da forma:
1
y= an +a,cosx+a,cos2x +...+a, cosnx+...+ b senx + b,sen2x +...+ b sennx +...

Esta série é atualmente conhecida como série de Fourier. Ela fornece uma
generalizagdo quanto aos tipos de fungdes que podem ser estudadas. Mesmo que
existam pontos em que a derivada ndo existe ou em que a funcédo nao é continua, a

funcéo pode ser expandida da seguinte maneira:
1% 175 175
a, =— _[f(x)dx a, =— If(x) cos nxdx b, =— If(x) sen nxdx .
4 - 4 - 4 -

Na Theorie analytique de la chaleur, encontra-se a seguinte definicdo de
funcédo, dada por Fourier, em 1821: “Em geral, a funcdo f(x) representa uma
sequéncia de valores ou ordenadas onde cada uma é arbitraria.” (FOURIER, 1888,
p.500 apud YOUSCHKEVITCH, 1981, p.58)

Segundo Youschkevitch (1981, p.58), Fourier sustenta que essas ordenadas
podem nao estar sujeitas a uma lei comum; elas se sucedem uma apo6s a outra, ndo
importando de que maneira isso ocorre, e pode-se considerar cada ordenada como

sendo dada individualmente.

Depois dessa definicdo laconica, de Fourier, foram publicadas outras muito

mais extensas, atribuidas a Lobachevsky e Dirichlet.

Youschkevitch (1981, p.59) apresenta a definicdo dada por Lobatchevsky, em
1834, no seu artigo “Sobre a convergéncia de séries trigonométricas”:

A concepcéo geral exige que uma fungéo de x seja denominada um
numero que é dado para cada x e que muda gradualmente ao
mesmo tempo em que x. O valor da fungéo pode ser dado seja por
uma expressao analitica, seja por uma condicdo que da um meio de
testar todos os numeros e selecionar um deles; ou, finalmente, a
dependéncia pode existr mas permanecer desconhecida.
(LOBATCHEVSKY 1951, p. 44 apud YOUSCHKEVITCH,1981, p.59)

Nessa definicdo, Youschkevitch (1981, p.59) considera que, de maneira
inequivoca, dependéncias hipotéticas estao incluidas no conceito de funcao, e que o

termo “gradualmente” utilizado por Lobatchevsky significa continuamente, no sentido
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de Cauchy. Assim, essa definicdo, tomada literalmente, diz respeito, e de maneira

muito surpreendente, somente a fungdes continuas.

O mesmo pode ser dito sobre a definicdo dada, em 1837, por Dirichlet em
“Sobre a representacdo de fungbes quaisquer por séries de senos e cossenos.”
Segue a definicdo apresentada por Dirichlet:

Designemos por a e b dois valores fixos e por x uma grandeza
variavel, que estd situada entre a e b. Se para todo x corresponde
um valor finito y = f(x), que varia de maneira continua, sempre que x
varia também de maneira continua de a até b, entdo nés diremos que
y € uma fungao continua nesse intervalo. Nao é mais necessario que
y se exprima em funcdo de x segundo uma mesma lei em todo o
intervalo; também ndo € necessario considerar uma expressao
algébrica explicita entre x e y. De um ponto de vista geométrico, isso
quer dizer examinar x e y como abscissa e ordenada de um ponto e
onde para cada valor de x do intervalo considerado corresponde um
€ um Unico valor de y; a continuidade de uma funcado é colocar em
paralelo o fato que a curva seja um Unico pedaco. Esta definicdo nao
prescreve uma qualquer propriedade comum as diferentes partes da
curva; as diferentes ligacbes podem ser representadas de maneira
totalmente arbitraria ou se imagina uma curva simples tracada
graficamente, sem nenhuma dificuldade preliminar. Isso resulta que
uma tal fungéo ndo sera definida em todo um intervalo, mas em cada
uma das suas partes, seja graficamente, seja matematicamente. Por
outro lado, se ela é definida somente numa parte de um intervalo,
entdo ela fica totalmente livre para tomar ou ndo, ndo importa quais
valores arbitrarios na parte restante do intervalo. (DIRICHLET,1837,
p.135-136 apud YOUSCHKEVITCH,1981, p.60)

De acordo com Youschkevitch (1981, p.60), as definicbes de Lobatchevsky e
Dirichlet sdo praticamente idénticas, a unica diferenca é que Dirichlet pensa ser
necessario adicionar uma explicacao geométrica. A natureza geral destas definicdes
no que diz respeito as fungdes continuas e suas possibilidades de serem
diretamente generalizadas, incluindo as fung¢des descontinuas, sdo absolutamente

evidentes.

Para Boyer (1999, p.352), a definicdo de Dirichlet esta préxima do ponto de
vista moderno de uma correspondéncia entre dois conjuntos de numeros, mas 0s
conceitos de conjunto e de numero real ainda nao tinham sido estabelecidos. Para
indicar a natureza completamente arbitraria da regra de correspondéncia, Dirichlet
propde uma fungéo “mal comportada”

F(x) = 0 para todos os valores racionais de x
1 para todos os valores irracionais de x.
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Esta funcao, denominada de fungédo de Dirichlet, é tdo patoldgica que ndo ha

valor de x para o qual ela seja continua.

Ao concluir o estudo do século XIX, Youschkevitch (1981, p. 61) apresenta a

definicao de fungédo dada por Hankel:

Diz-se que y é fungdo de x se a cada valor de x, em um certo
intervalo, corresponde um valor bem definido de y, sem que isso
exija que y seja definido em todo o intervalo pela mesma lei em
funcdo de x, nem mesmo que y seja definido por uma expressao
matematica explicita de x. (HANKEL, 1870, p.49 apud
YOUSCHKEVITCH,1981, p.61)

Youschkevitch (ibid,p. 62) afirma que, dessa maneira exata ou de uma forma
parecida, a definicdo geral de funcao foi incluida nos cursos de analise matematica

no final do século XIX e no século XX.

Chamamos a atencao para as consideracdes feitas por Youschkevitch (ibid,
p.63) sobre a natureza arbitraria das relagbes funcionais e sua representacao
analitica. O autor coloca, em primeiro lugar, que as diferentes nocdes utilizadas
quanto ao grau de arbitrariedade e quanto ao tipo de comportamento das func¢des
sao caracteristicas de diferentes épocas e de diferentes geracdes de matematicos.
Ainda que Euler, Lacroix ou Fourier jamais tivessem encontrado fungées como
aquelas descontinuas devidas a Dirichlet, seus conceitos de fun¢gdo como
correspondéncia arbitraria foram para as suas épocas tao gerais quanto o conceito
de Dirichlet para o seu tempo. Por essa razdo, Dirichlet ndo imaginou fun¢gées como
aquelas que serao introduzidas na época de Georg Cantor (1845-1918), René Baire
(1874-1932), Emile Borel (1871-1956) e Henri Leon Lebesgue (1875-1941).

Em segundo lugar, o problema da possibilidade de representar analiticamente
fungdes evidenciou-se muito mais complexo que aquele imaginado pelos
matematicos no inicio do século XX. Foi necessario contornar o obstaculo da
representabilidade analitica durante um longo periodo, comeg¢ando com Euler e
terminando com Dirichlet. Desde entdo, a classe das fungbes ampliou-se e mais
funcbes foram descobertas. Inicialmente, aquelas que obedeciam as condi¢cdes de
Dirichlet na teoria das séries de FOURIER; depois as fungdes continuas e mesmo
aquelas de natureza mais geral, entdo representadas por meio de um ou outro
método analitico. Com o passar do tempo, tornou-se necessario estudar as

diferentes classes de funcbes (continuas, diferenciaveis, descontinuas em
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determinados pontos etc), independentemente da hip6tese de que uma fungéo de

uma determinada classe pudesse ser representada analiticamente ou nao.

O ultimo e quarto periodo se inicia com as discussdes a respeito do conceito de

funcéo e séo ligadas a teoria das fungdes e a légica matematica.

1.2.4. Rumo ao século XX

A respeito do desenvolvimento do conceito de fungdao, Monna (1972, p.65)
afirma o fim do século XIX e o comecgo do século XX é muito interessantes. Em
todos os trabalhos de Baire, Borel e Lebesgue, encontram-se discussées sobre o
conceito de fungao e reminiscéncias da antiga definicdo como expressao analitica. O
autor coloca que, para compreender adequadamente a situagdo geral, deve-se ter
em mente que a teoria de Cantor vai gradualmente sendo aceita na matematica,
embora ainda haja muitas discussdes sobre o assunto. Pesquisando a literatura
dessa época, principalmente os trabalhos de Borel, Baire e Lebesgue, o autor notou
o fato de que fungdes descontinuas e fungbes continuas que nao tinham derivadas
nao eram geralmente aceitas como objetos matematicos “idéneos”; ou seja, a velha
idéia de que uma fungao é algo definido por uma expressao analitica e controversas
opinides de como definir fung¢ao.

Avancando no estudo da idéia de fungado, Monna (ibid, p.81) afirma que o
conceito de aplicacao entre dois conjuntos foi sendo incorporado na matematica até
tornar-se dominante. O conceito de funcdo foi colocado na estrutura geral do
conceito de aplicagdo de um conjunto X em outro conjunto Y, tal como é encontrado

nos livros atuais.

Dieudonné (1990, p.149) enfatiza a contribuicao de Richard Dedekind (1831-
1916), que apresenta uma concepg¢ao geral de funcéo, ou de aplicagéo, na sua obra
publicada em 1888, mas redigida em 1878, Was sind und was sollen die Zahlen.
Dedekind introduz uma linguagem muito rigorosa que, com algumas adigdes

posteriores, tornou-se aquilo que hoje se pode chamar de Teoria dos Conjuntos.

Afastando-se das concepcoes anteriores, ligadas as funcbes reais (ou
complexas) de uma ou muitas variaveis reais, Dieudonné afirma que Dedekind
aprofunda a generalizacao: “Sendo dados dois conjuntos quaisquer E e F, uma

aplicacao f de E em F é uma lei ("“Gesetz”) que faz corresponder e vale a qualquer
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elemento x de E, um elemento bem determinado de F, o seu valor em x que é
denotado de modo geral por f(x).” (DIEUDONNE, 1990, p.149)

Um pouco mais tarde, segundo Dieudonné (ibid), Cantor introduz a nog¢ao de
produto cartesiano E x F de dois conjuntos quaisquer, uma generalizacdo natural e
indispensavel das coordenadas cartesianas. Dessa maneira, liga-se a nocao de

aplicacdo f:E — F a um subconjunto de ExXF e o grafo de f € a parte de ExXF
formada pelos pares (x, f(x)) para todos os elementos x de E. O grafo é uma

generalizagdo do “grafico” classico de uma fungéo de variavel real.

Um grupo de jovens mateméaticos franceses fundou, em 1935, a Associacao
Bourbaki, a fim de organizar toda a matematica conhecida até entdo, segundo o
pensamento formal de Hilbert. Eles publicaram, em 1939, o primeiro livro da colecao
Théorie des ensembles (fascicule de résultats), que contém todas as definicbes e
todos os principais resultados. Segue a definicdo de funcado encontrada nesse livro:

Sejam E e F dois conjuntos, distintos ou ndo. Uma relagéo entre uma
variavel x de E e uma variavel y de F chama-se relagédo funcional em
y, ou relagdo funcional de E em F, se, qualquer que seja x € E, existe
um elemento y de F, e somente um, que esteja na relacéo
considerada com x.

Da-se o nome de fun¢do a operacdo que associa a todo elemento x
€ E o elemento y € F que se encontra na relacdo dada com x; diz-se
que y é o valor da funcao para o elemento x, e que a fungéo esta
determinada pela relagdo funcional considerada. Duas relagbes
funcionais equivalentes determinam a mesma fungédo. (BOURBAKI,
1939, p.6 apud MONNA, 1972, p.82)

Aqui, segundo Monna (1972, p.82), todas as duvidas sobre o que é uma

verdadeira funcao foram removidas.

Em resumo, percebemos que, desde a Antiguidade até a revolugao
estruturalista desencadeada pelo grupo Bourbaki, emergiram diferentes concepcdes
de funcao, ou seja, maneiras diferentes de perceber o objeto matematico funcéo, de
utilizar ou enfatizar suas propriedades. Segundo Artigue (1989, p.14), a nogcao de
concepgao coloca em evidéncia a diversidade de pontos de vista possiveis sobre um
mesmo objeto matematico e a sua adaptacao para resolver determinados tipos de
problemas. Algumas dessas concepg¢des foram utilizadas simultaneamente em uma
mesma definicdo; ou entdo, em uma mesma época, diferentes concepgdes foram

manipuladas pelos matematicos. Uma sintese sera apresentada na proxima segao,
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com o objetivo de expor, em ordem cronolégica, as concepgdes que foram
apresentadas neste trabalho.

Encerramos essa secao apresentando um ponto de vista defendido pelo
filosofo francés Michel Serres. Indiferente a distancia temporal, Serres (1999, p.63)
afirma que nenhuma criagdo pode ser rotulada de tal ou tal época e que todos os
autores sa0 nossos contemporaneos.

Podemos perceber isso, ao executar a tarefa de construir um grafico que
mostre a interdependéncia entre duas grandezas. A relacao entre grandezas desde
a época de Newton; a utilizacao das letras x e y desde Descartes; a palavra funcao
introduzida por Leibniz; o sistema ortogonal de coordenadas com abscissas e
ordenadas positivas e negativas introduzido por Cramer®. Atual, talvez o contexto e
os valores envolvidos. Ocorre uma mesticagem, conceito devido a Serres (ibid,
p.40), seu ideal de cultura.

1.2.5. Sintese das diversas concepcoes sobre funcao

O quadro 1 apresenta as varias concepgoes de funcdo que emergiram entre 0s
seculos XVII e XX.

® Na obra de Cramer, Introduction & I’ analyse des lignes curves, de 1750, encontra-se o uso formal
de dois eixos e a definigao simultanea e simétrica das coordenadas em relagdo a eles. (veja Cavalca,
1997, p. 17)
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Quadro 1 - Sintese das concepc¢oes

Ano Matematico Concepcgao

1637 Descartes Equacdo em x e y que mostra dependéncia.

1670 Newton Quantidades relacionadas; fluentes expressos
analiticamente.

1673 Leibniz Relagado, quantidades geométricas que dependem de
um ponto da curva, maquina.

1718 Jean Bernoulli Relagéo entre grandezas variaveis.

1748 Euler Expresséo analitica.

1755 Euler Dependéncia arbitraria.

1778 Condorcet Dependéncia arbitraria.

1797 Lacroix Dependéncia arbitraria.

1797 Lagrange Expressao de calculo, expresséo analitica.

1821 Cauchy Resultado de operagdes feitas sobre uma ou varias
quantidades constantes e variaveis.

1822 Fourier Série  trigonométrica; seqUéncia de valores;
ordenadas ndo sujeitas a uma lei comum.

1834 Lobatchevsky Expressdo analitica; condicdo para testar os
numeros, dependéncia arbitraria.

1837 Dirichelet Correspondéncia: para cada valor de x (abscissa), um
Unico valor de y (ordenada); funcdo definida por
partes.

1870 Hankel Para cada valor de x em um certo intervalo,
corresponde um valor bem definido de y; ndo é
necessaria uma mesma lei para todo o intervalo; y
ndo precisa ser definido por uma expressao
matematica explicita em x.

1888 Dedekind Correspondéncia entre elementos de dois conjuntos,
obedecendo a uma determinada lei.

Cantor Subconjunto de um produto cartesiano, obedecendo
duas condicdes.

1939 Bourbaki Correspondéncia entre elementos de dois conjuntos,
obedecendo a duas condi¢cdes.

As diversas concepgdes de funcdo norteardo, no préximo capitulo deste

trabalho, a escolha de critérios de analise, nos livros didaticos de oitava série, do

tema - funcgo.

A seguir, mostraremos como 0 moderno conceito chegou ao Brasil, século XX,

em particular, na Universidade de Sao Paulo, localizada na cidade de Sao Paulo.

1.3. O moderno conceito de funcao e a Universidade de Sao Paulo

Apds o fim da 2% Guerra Mundial, a matematica brasileira se beneficiou com a
vinda de dois bourbakistas: Jean Dieudonné (1906-1992) e André Weil (1906-1998),

para a Universidade de Sao Paulo.
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Apresentamos a definicdo de aplicacdo, dada pelo bourbakista Dieudonné, no

livro publicado em 1969, dentro da Teoria dos Conjuntos e que elimina idéia de

dependéncia:

Aplicacdo. Sejam X e Y dois conjuntos, R(x, y) uma relacao entre x
X ey e Y é considerada funcional em y, se, para todo x € X, existe
um e somente um yeY tal que R(X, y) € verdadeira. O gréfico de tal
relagdo chama-se grafico funcional em XxY; tal subconjunto F de
XxY é caracterizado pelo fato de que, para cada x € X, existe um
unico y € Y tal que (x, y) € F; este elemento y é chamado o valor de
F _em x e escreve-se F(x). Um grafico funcional em XxY é
denominado aplicagédo de X em Y, ou uma funcédo definida em X,
tomando valores em Y. E usual falar de uma aplicagédo e de um
gréfico funcional como se eles fossem dois tipos de objetos na
correspondéncia um-a-um e dizer, por isso, “o grafico de uma
aplicacao”, mas essa é uma mera distingdo psicolégica (que
corresponde a olhar F “geometricamente” ou “analiticamente”). Seja
qual for o caso, é fundamental, na matematica moderna, considerar
uma aplicagdo como um Unico objeto, precisamente como um ponto
ou como um numero, e fazer uma clara distingdo entre a aplicagao F
e qualquer um de seus valores F(x); o primeiro € um elemento de
B(XxY), conjunto de todos os subconjuntos de XxY; o segundo, um
elemento de Y; tem-se F={(x,y)e XxY|y=F(x)}. Os

subconjuntos de XxY que tém a propriedade de serem graficos
funcionais constituem um subconjunto de B(XxY), denominado o
conjunto de aplicagbes de X em Y, e escreve-se X
(DIEUDONNE,1969, p.4, grifos do autor, traducao nossa).

Notamos que, nessa definicdo, surge o objeto matematico - aplicacdo e suas

representagbes. Além disso, o autor inclui o gréfico na definicdo de aplicacao.

Jean Dieudonné lecionou Algebra e suas notas de aula foram redigidas em

portugués por Luis Henrique Jacy Monteiro (1918-1975), que escreveu o livro

Elementos de Algebra. O objetivo do livro do professor Luiz Henrique Jacy Monteiro

foi uniformizar o ensino de algebra nas Faculdades de Filosofia através de uma

unificagdo de linguagem e de uma sistematizacdo dos conceitos que sao

desenvolvidos no estudo da algebra moderna.

Nesse livro, que se tornou a referéncia béasica para os cursos da USP,

encontramos a definicdo de aplicacao, considerada fundamental pelo autor:

Sejam E e F dois conjuntos € seja fuma relacdo de E em F, isto é, f
€ um subconjunto do produto cartesiano de E em F. Diz-se que f é
uma aplicagéo de E em F, se e somente se, estiverem verificadas as
seguintes condicdes:a) para todo x em E existe um elemento y de F
tal que (x,y) € f; b) quaisquer que sejam os elementos x, y € y’, com x
emEeyeyemF, se(xy)e fe(xy)e fentdoy = y. E imediato
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que as condicbes a) e b) da definicAo acima sao equivalentes a
seguinte condicdo: c) para todo x em E existe um Unico y em F tal
que (x,y) € f. (MONTEIRO,1969, p. 29)

O autor explica a utilizacdo das palavras funcdo e aplicacdo: "Uma aplicacao
de E em F também é denominada fungéo definida em E e com valores em F, apesar
de que a palavra funcao €, em geral, reservada para o caso em que F € um conjunto
numérico.” (MONTEIRO, 1969, p.29).

A sequir, o autor introduz as nocdes de imagem, dominio, contradominio:

Se f é uma aplicagdo de E em F e se x € um elemento qualquer de
E, entdo o Unico elemento y de F tal que (x,y) € f; ou seja, x f y, sera
indicado pela notacado f(x) (leia-se “f aplicado a x” ,ou, “valor de f em
X", ou, simplesmente “f de x”) e ser4 denominado imagem de x pela
aplicacédo f ou correspondente de x pela aplicagéo f ou ainda valor de
f em x. O conjunto E também é chamado campo de definicdo de f ou
dominio de f e também diremos que f esta definida sobre E. O
conjunto F passa a ser denominado contra dominio de f .(id, ibid)

Mais adiante, o autor introduz a nogéo de gréafico de uma fungéo e esclarece de

gue modo se identifica um grafico como sendo o grafico de uma fungao:

Pode-se representar, graficamente, uma fungédo f:E — R, onde E

€ uma parte de R, do seguinte modo: considera-se num plano o um
sistema de coordenadas cartesianas ortogonais XOY e o conjunto G
de todos os pontos de coordenadas (x, f(x)) com xe E. O conjunto

G é denominado grafico da funcdo f relativo ao sistema de
coordenadas XQOY. As condicbes a) e b) da definicdo significam que
toda reta r (contida em «) tal que r // QY e r passa por um ponto de E
corta o grafico G num unico ponto. (MONTEIRO,1969, p.31)

A Figura 3 mostra o exemplo de grafico de uma funcéo, e de uma reta r, que

corta o grafico dessa funcdo em um unico ponto, dado pelo autor.

y & RG
“““ C(x J )

] *

Figura 3 - Exemplo de grafico de uma funcao

(Fonte: MONTEIRO, 1969, p.31)
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A proxima segdo apresenta as definicdes e os comentarios sobre as palavras
utilizadas nas atuais definicdes de funcao encontradas em livros de algebra, analise
e calculo, disponiveis no mercado editorial de S&o Paulo.

1.4. Um panorama das atuais definicoes de funcao

Esta secdo tem o objetivo de apresentar o objeto matematico funcdo em
termos de definicdo. Lembramos que, nas antigas definicoes de fun¢ao, as nog¢des
centrais eram de variacdo e de dependéncia; a nocao de correspondéncia estava
presente, mas de maneira implicita. Com o passar do tempo, houve um gradual
desaparecimento das nog¢Oes de variagdo, de dependéncia, até a chegada da
correspondéncia arbitraria. Nos livros de algebra, andlise e calculo aparecem as
influéncias das definicbes dadas por Cantor, Dedekind e Bourbaki, ao lado da
utilizacao de concepcdes mais antigas de funcéao.

Segundo o dicionario Aurélio (FERREIRA, 1999, p.614), um dos significados do
verbo definir € enunciar os atributos essenciais e especificos de (uma coisa), de
modo que se torne inconfundivel com outra. Tal ponto de vista é compativel com
aquilo que foi expresso por Lebesgue sobre definir um objeto matematico: “Um
objeto esta definido ou dado quando se pronuncia um numero finito de palavras que
se aplicam a esse objeto e somente a ele.” (MONNA, 1972, p.72)

Tomamos como referéncia em &lgebra o livro Algebra Moderna, escrito pelos
professores Hygino H. Domingues e Gelson lezzi, cuja primeira edicao € de 1982
(DOMINGUES e IEZZI, 1999). O enfoque classico € apontado pelos préprios autores

no prefacio da obra.

Domingues e lezzi (1999) definem aplicagc&o, utilizando uma linguagem bem
proxima daquela empregada por Monteiro (1969). Dessa maneira, aparecem, nesta

ordem, as definicdes de produto cartesiano e relagao binaria:

Dados dois conjuntos E e F, ndo vazios, chama-se produto
cartesiano de E por F o conjunto formado por todos os pares
ordenados (x,y) com x em E e Y em F. [...] Costuma-se indicar o
produto cartesiano de E por F com a notacdo ExF. [...] Chama-se
relagdo binaria de E em F todo subconjunto R de ExF. [...] A
definicdo deixa claro que toda relacdo R é subconjunto de pares
ordenados. Para indicar que (a,b)e R, usaremos a notagdo aRb.

(DOMINGUES e IEZZI, 1999, p.11)
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Os autores prosseguem e definem dominio e imagem de uma relagdo e de
uma aplicagéo:

Chama-se dominio de R o subconjunto de E constituido pelos
elementos x para cada um dos quais existe algum y em F tal que
XRy.[...] Chama-se imagem de R o subconjunto de F constituido

pelos elementos y para cada um dos quais existe algum x em E tal
que xRy. (DOMINGUES e IEZZI, 1999, p.12)
Mais adiante, os autores definem aplicacdo como subconjunto de um produto

cartesiano que obedece a uma determinada condicdo: “Seja f uma relacao de E
em F. Dizemos que fé uma aplicagdo de E em F se: D(f)=E; dado ae D(f), é

Unico o elemento b € F de modo que (a, b)e f.” (id, ibid, p.35).

Os autores apresentam exemplos e exercicios, onde as fungdes séo
representadas por diagramas de Venn ou por conjuntos de pares ordenados,
explicitando a correspondéncia arbitraria em conjuntos finitos. Para aplicacdes entre
conjuntos infinitos, os autores utilizam as concepcdes de funcdo como relacao
binaria entre dois conjuntos e como expressdao algébrica. No segundo caso,
empregam preferencialmente: fungdes polinomiais de 1° e 2° graus, racionais,
irracionais e modulares. Encontramos oito funcdes definidas por duas sentencas,
sendo que a palavra lei s6 aparece na definigdo de uma delas, sem comentarios
sobre o significado que lhe foi atribuido. Notamos que os autores ndo relacionam
explicitamente essas situagdes com a definicdo de aplicagdo apresentada no inicio

deste tépico, nem fazem comentarios sobre correspondéncias arbitrarias.

Lembramos que fungdes definidas por mais de uma sentenga tiveram um papel
importante na histéria do conceito, mas Domingues € lezzi ndo destacam tal papel.
No computo geral, os autores privilegiem a manipulagdo algébrica, ndo trabalham
com tabelas e apresentam apenas cinco gréaficos, para exemplificar aplicacao,
diferenciar relacdo de aplicacdo e para a obtencdo da imagem inversa de um
conjunto. Encontramos a tarefa: esbogar o grafico cartesiano para quinze relagées,
mas os autores nao propéem a tarefa: escrever a expressao algébrica a partir de um

grafico.

Examinaremos, a seguir, os livros de analise matematica. Nossas referéncias

sdo os titulos publicados pelos matematicos: Elon Lages Lima, pesquisador do
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Instituto de Matematica Pura e Aplicada; Djairo Guedes de Figueiredo e Geraldo

Avila, membros da Academia Brasileira de Ciéncias.
Lima (1989) define fungéo nos seguintes termos:

Uma fungcdo f : A — B consta de trés partes: com conjunto A,
chamado o dominio da fungdo (ou conjunto onde a fungao é
definida), um conjunto B, chamado o contradominio da fung&o, ou o
conjunto onde a fungdo toma valores e uma regra que permite
associar, de modo bem determinado, a cada elemento de x € A, um
unico elemento f(x) € B, chamado o valor que a fungdo assume em x
(ou no ponto x). (LIMA,1989, p.10)

A seguir, o autor apresenta a notagao: “Usa-se a notagdo x — f(x) para indicar
que f faz corresponder a x o valor de f(x)” e explica a natureza arbitraria da regra:
A natureza da regra que ensina como obter o valor f(x) € B quando é

dado x € A é inteiramente arbitraria, sendo sujeita apenas a duas
condigdes:

12 Nao deve haver excecgdes: a fim de que f tenha o conjunto A
como dominio, a regra deve fornecer f(x) para todo x € A;

2% Nao deve haver ambigliidades: a cada x € A, a regra deve fazer
corresponder um dnico f(x) em B. (LIMA, 1989, p.10)

No artigo que escreveu para a Revista do Professor de Matematica, Lima
(1999) afirma que a definicdo de fungdo como conjunto de pares ordenados €
estatica, ao passo que os préprios matematicos pensam numa funcdo de modo
dindmico. O autor afirma que definir fungdo como uma correspondéncia € muito mais
simples, mais intuitivo e mais acessivel ao entendimento do que concebé-la como
um conjunto de pares ordenados, que usa uma série de conceitos preliminares,

como produto cartesiano, relacao binaria etc.

Como se pbde ver no Quadro 1, a concepgao de fungdo como correspondéncia
foi precedida por outras concepg¢des dinamicas, ainda hoje Uteis nas ciéncias e na
interpretacdo do mundo real. Se os matematicos pensam fungcdo de maneira
dindmica, como afirma Lima, entdo nos perguntamos qual definicdo é efetivamente
utilizada pelos mateméticos, uma vez que a definicao por correspondéncia também &
estatica. Além disso, consideramos que ndo ha clareza no uso que esse autor faz da

expressao “mais intuitiva.”

Figueiredo, em 1996, no seu livro Analise I, introduz fun¢ao da seguinte maneira:
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Uma fungdo f de um conjunto A em um conjunto B é uma regra que
a cada elemento x € A associa um elemento f(x) em B. f(x)é

chamado o valor de f no elemento x. O conjunto A é chamado
dominio (também conhecido como campo de definigdo) da fungao f,
e 0 conjunto B é chamado o contradominio. Usamos a seguinte
notacdo que explicita o dominio e o contradominio da funcao:
f : A— B. Nao é demais repetir que, dada uma fungdo f: A— B,
o valor da fungdo em um elemento xe A é univocamente

determinado. (FIGUEIREDO,1996, p.2).
A seguir, o autor apresenta sete exemplos de fungdes: cinco fungdes, cada

uma delas definida por uma férmula; uma funcdo definida por trés sentencas; a

fungéo de Dirichlet definida por meio de um texto: "A=B=R"* e f¢é a funcdo que a
cada racional associa o numero 0 e a cada irracional associa o0 numero 1.”
(FIGUEIREDO, ibid). Assim, nessa introducdo e nos exemplos de funcdes reais
apresentados no segundo capitulo desse livro, notamos um reforco na concepgao de
funcdo como expressdo algébrica, ao lado da definicdo que utiliza a expressao
‘regra que associa”, ou seja, de um modo de conceber funcdo como

correspondéncia.

Esse autor determina os procedimentos para localizar um ponto no plano
cartesiano e define grafico de uma fungdo: “O grafico de uma funcédo f é o

subconjunto da plano formado pelos pontos (x, f(x)) quando x percorre o campo de

definicdo da funcao” (FIGUEIREDO, 1996, p.50). A seguir, apresenta graficos de
quatro fungdes: linear, mddulo, escada e definida por duas sentengas. Utiliza tabelas

auxiliares, com valores inteiros para a variavel x a fim de apresentar os graficos das fungdes
definidas por: f(x)= X2, f(x)= Jx e f(x)= 1 apos ter dado as seguintes sugestoes:
X

Para tragar os gréaficos das funcdes, & conveniente, como na maior
parte dos casos, fazer uma tabela. Na primeira coluna, colocamos
alguns numeros do dominio da fungcdo e, na segunda coluna,
escrevemos 0s valores correspondentes da fungdo. O numero de
pontos que consideramos na tabela depende da precisdo que
desejamos para o gréfico. (FIGUEIREDO, 1996, p.51).

Consideramos que esse texto pode reforgar determinados procedimentos para
a construcao de graficos, muito préximos daqueles que sdao encontrados em livros

didaticos para 82 série, como veremos mais adiante, neste trabalho.

Um outro ponto é a maneira padronizada para a construgdo de um grafico: “A
primeira coordenada, x, € sempre marcada sobre a reta R;, que € chamada o eixo
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dos x. A segunda coordenada, y, € marcada sobre a reta Ry, que € chamada o eixo
dos y” (FIGUEIREDO, 1996, p.50).

Além de fixar as letras, sempre x e y, a coordenada x € sempre marcada no
eixo das abscissas e y no eixo das ordenadas, o autor nédo trata das nogbes de
dependéncia, de variavel independente e de varidvel dependente, nao explica qual
variavel é representada em cada eixo. Diante dessas lacunas, consideramos que o
livro ndo oferece para um leitor a autonomia necessaria para que ele possa, por

exemplo, construir um grafico para uma fun¢do dada por s =g(t).

Outro autor, Avila (1999), define fungéo de maneira sucinta:

Definigdo. Uma fungéo f: D — Y é uma lei que associa elementos de
um conjunto D, chamado dominio da fungéo, a elementos de um
outro conjunto Y, chamado o contradominio da funcéo. (AVILA,1999,
p.78)

ApOs essa definicao, o autor inclui algumas explanacdes sobre a utilizagdo do

simbolo f, as no¢des de variavel independente e de variavel dependente:

[...] Para indicar que uma fungao f associa o elemento y ao elemento
x escreve-se y = f(x). Esse simbolo é também usado para indicar a
propria fungédo f, embora com certa impropriedade, pois f(x) é o valor
da fungdo num valor particular de D. Portanto, quando a notagao
y= f(x) é usada para indicar a funcdo, deve-se entender que x
denota qualquer valor no dominio D, por isso mesmo, chama-se
variavel de dominio D, a chamada variavel independente; y é a
imagem de x pela funcdo f, a chamada variavel dependente. (AVILA,
1999, p.79).

Apesar de ter incluido a nogéo de variavel, notamos que ela néo é utilizada na

secao que introduz o conceito de fungao.

Um pouco mais adiante, encontramos trés exemplos de funcdes definidas por
uma expressao algébrica e as seguintes explanacgdes:

Para caracterizar uma fungdo, ndo basta prescrever a lei de
correspondéncia de f; &€ necessario também especificar seu dominio.
Freglentemente as fungdes sdo dadas por férmulas algébricas ou
analiticas, mas nem sempre é assim: teremos oportunidade de lidar
com fungbes dadas por leis bem gerais, que ndo se enquadram
nessas categorias. (AVILA, 1999, p.79).

Dessa forma, o autor chama a atengao do leitor sobre fungdes dadas por leis
gerais, mas nao explica o significado que deve ser atribuido a essa expressao

idiomatica.
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Como vimos nos livros consultados de analise matematica, s&o utilizadas na
definicdo de funcao expressoes tais como: lei que associa, regra que associa, uma
correspondéncia que associa. Podemos perceber que as definicbes estdo, de uma
maneira geral, muito préximas daquelas propostas por Dedekind e pelo grupo
Bourbaki.

As palavras regra, lei e correspondéncia sao polissémicas. Citamos alguns dos
significados da palavra lei: “[...] norma, preceito, regra, condigdo imposta pelas
coisas, pelas circunstancias, formula geral que enuncia uma relagao constante entre
fenbmenos de uma dada ordem [...].” (FERREIRA, 1999, p.1197). Regra, dentre
outros significados: “[...] aquilo que regula, dirige, rege ou governa; férmula que
indica ou prescreve o modo correto de falar, pensar, agir, raciocinar num caso
determinado; aquilo que esta determinado pela razao, pela lei ou costume; preceito,
principio, norma, lei, [...]” (FERREIRA, 1999, p. 1732). Para correspondéncia: |...]
relacdo de conformidade, regra por meio da qual se associam a cada elemento de
um conjunto um ou mais elementos de outro (mat); transformagéao continua (mat),
[...]” (FERREIRA, 1999, p. 563). Dessa forma, as expressodes utilizadas na definicao
de funcgao: lei que associa, regra que associa, uma correspondéncia que associa,
nao tém um preciso significado matematico. Com isso, concordamos com as
afirmacoes feitas por Lima: "Um purista pode objetar que correspondéncia, regra etc
sdo termos sem significado matematico.” (LIMA,1999, p.3).

A seguir, verificaremos como € introduzido o conceito de fungdo em um livro de
célculo. Boulos, em 1999, apds apresentar alguns exemplos de interdependéncia de

grandezas, afirma que
A nocao matematica que contempla os exemplos anteriores (e
milhares de outros) é a nogao de fungado: Sendo A e B conjuntos,
uma funcdo de A em B ¢é uma correspondéncia que a cada
elemento x de A associa um unico elemento y de B. A é chamado de

dominio da fungdo. Se designarmos por f a fungéo, o elemento y é
indicado por y = f(x). (BOULOS,1999, p.22, destaque do autor).

O autor prossegue e inclui as nogdes de variavel dependente e variavel
independente: “Como x € livre para variar no dominio da fungéo, diz-se que x é a

variavel independente, e que y, por depender de x, é a variavel dependente.”
(BOULOQOS, ibid, destaque do autor).
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Nesse capitulo introdutério coexistem as concepgdes de fungdo como
interdependéncia entre duas grandezas, como férmula algébrica e como
correspondéncia, com énfase nas duas primeiras. A nogdo de variagdo aparece
explicitamente em dois exercicios, mas ndo encontramos atividades que trabalhem

as nocoes de variavel dependente e de variavel independente.

Uma perspectiva dindmica de fungdo € encontrada em livros de calculo
diferencial e integral americanos, traduzidos para o portugués. Os autores desses
livros consideram muito proveitoso considerar funcdo como maquina e apresentam
diagramas parecidos com Figura 4. Citamos: Stewart (2002, p.12), Edward e Penney
(1997, p.5), Thomas et al. (2002, p. 10).

Entrada x

1= Fix) Saida

Figura 4 — Diagrama de maquina para uma funcéo.

Fonte: Adaptado dos autores Edward e Penney (1997, p.5)

Uma das raizes histéricas do conceito de fungcdo é considera-la como uma
maquina que faz algo. E olhar fungdo como um processo de construcdo, que permite
fabricar alguma coisa nova com elementos conhecidos, sendo dadas as condi¢oes
de sua fabricacdo. Youschkevitch (1981, p.30), ao traduzir do latim o verbo utilizado
por Leibniz ao trabalhar com funcao, explica que fungor, functus sum, fungi significa

executar, fazer cumprir.

Nos livros de célculo, quando se define fungcédo, ha a expressao - regra que
associa, mas, logo a seguir, sdo apresentados exercicios que utilizam outras
concepgdes de funcdo como expressao algébrica, interdependéncia de grandezas,
funcdo como maquina de entrada e saida nos exercicios que envolvem o uso de

calculadora.

Esse panorama que apresentamos expde as diversas opcdes epistemoldgicas
de determinados autores de livros de 3% grau para o ensino e aprendizagem de fungéo.
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Ressaltamos que uma definicdo apresentada em uma obra, sem uma
discussao prévia das diferentes concepcdes de funcdo e de seu desenvolvimento
histérico ao longo dos séculos, tem a aparéncia de ndo ter sido um artefato
lentamente construido por uma comunidade institucionalizada, resultado do
empenho humano para solucionar problemas. Dessa forma, consideramos
importante que os livros utilizados nas licenciaturas de Matematica tratassem das
diferentes definicdes de funcao, das concepgcdes que emergiram ao longo da histéria
e explicitassem quando se utiliza uma concepgdo ou outra. Somente Avila (1999, p.
103) se preocupa em apresentar notas histéricas sobre o inicio do rigor na analise

matematica, no final do capitulo onde define fungéo.

A seguir, expomos, de maneira resumida, os significados atribuidos aos termos
conceito e nogdo, pois, neste trabalho, diferenciamos claramente estas duas

palavras.

A natureza do conceito, segundo Abbagnano (1999, p. 151), recebeu duas
solugdes. Na primeira delas, conceito é a esséncia das coisas e, na segunda, € um
signo do objeto. Esse autor afirma que a funcao fundamental do conceito € a mesma

que possui a linguagem, isto €, a comunicagao.

Dentre os significados propostos para o termo nogdo, aquele que mais
permaneceu, segundo Abbagnano (ibid, p.682), foi o sentido genérico de operacao,
ato ou elemento cognoscitivo em geral. Dentre os significados atribuidos a palavra
nogao, esse autor cita: a primeira operagéo do intelecto, aquela pela qual se exprime
uma coisa com o auxilio de uma imagem. Dessa maneira, consideramos, por

exemplo, a nogao de variavel, como uma idéia mais geral de variavel.

Em resumo, neste capitulo, vimos a lenta aceitagdo de determinadas definicées
de funcdo ao longo da histéria; as controvérsias sobre cordas vibrantes; o
desenvolvimento das séries imbricado com o desenvolvimento de fungdes; as
questdes sobre continuidade e fungdes definidas por mais de uma sentencga; as
discussdes ocorridas no inicio do século XX sobre o objeto matematico fungéo, até a
emergéncia e dominio da concepgdo de aplicagdo entre dois conjuntos. Esse
tratamento diacrénico do assunto nos parece fundamental pois consideramos
importante a compreensao das origens desse conhecimento, das motivagdes para o

seu desenvolvimento, da sua importancia dentro da Matematica.
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Apresentamos e comentamos as definicbes de funcdo em livros de algebra,
analise e calculo, bem como as lacunas no trato das nog¢des de dependéncia, de
variavel dependente e de variavel independente. Consideramos que a parcela de
dependéncia, embutida na regra de correspondéncia, ndo pode ser negligenciada,

principalmente em livros que s&o utilizados para a formagéo inicial dos professores.

A justificada presencga do tema fungdo nos curriculos escolares - uma vez que
o conceito de funcdo é considerado central na Algebra por muitos educadores
matematicos, segundo Kieran et al. (1996, p.257) — leva-nos a analisar o capitulo
sobre fungdes, em alguns livros de oitava série, editados no Estado de S&o Paulo e
selecionados dentro de certos critérios, que serdo oportunamente explicitados. O
proximo capitulo deste trabalho tratard dessa analise.
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CAPITULO 2

ORGANIZACAO DIDATICA

2.1. Apresentacao

A partir da palavra grega didaktikds, que significa proprio a instrugcao, relativo ao
ensino, Yves Chevallard, em 1999, associa o adjetivo didatico ao substantivo estudo.
Assim, a idéia do didatico diz respeito, fundamentalmente, a idéia de tomar atitudes

para aprender alguma coisa (saber) ou de aprender a fazer alguma coisa (saber-fazer).

Para Chevallard (1999, p.241), estudar um problema conduz a criagdo de uma
resposta. Na academia, isso significa elaborar uma organizacao praxeolédgica
inédita. Na escola, estudar uma questdo é recriar, sozinho ou em grupo, uma
resposta que ja foi produzida em alguma outra instituicao. Estudar é estudar um
tema que existe na sociedade, para reconstrui-lo, para fazer a transposicao na
instituicdo onde esse assunto esta sendo estudado. As praxeologias didaticas ou
organizacoes didaticas sdo as respostas as questbes de como estudar um
determinado tema. Em outras palavras, as praxeologias ndo sdo criagbes da
natureza, mas sim “artefatos”, “obras”, que um dia foram construidas. Suas
reconstrugdes aparecem nos documentos oficiais, nos livros didaticos ou em uma

sala de aula e sédo objetos da didatica.

O autor (ibid, p.246) afirma que a problematica ecoldgica, que se refere as
condicoes e as dificuldades de conduzir o estudo de uma organizacdo matematica, é

uma das principais forcas motrizes da teoria antropolégica do didatico.

O que nos interessa € estudar quais sdo as organizacdes matematicas em
torno do conceito de fungdo mobilizadas durante a construgdo de uma sequéncia
didatica para o ensino e aprendizagem desse conceito para uma oitava série do
Ensino Fundamental, bem como a maneira pela qual elas sdo apresentadas aos
alunos. Para tanto, € necessario investigar preliminarmente as reconstrucées que
aparecem na Proposta Curricular de Matematica do Estado de Sdo Paulo nos
Parédmetros Curriculares Nacionais de Matematica (PCNs) e nos livros didaticos de

oitava série, nos capitulos dedicados ao tema.
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Neste capitulo, apresentamos uma revisdo da literatura, como parte da
investigacao preliminar, que aponta as dificuldades manifestadas por professores,
estudantes de licenciatura e alunos em relacédo ao tema; os critérios de escolha de
livros pertencentes as colecdes existentes no mercado editorial de Sao Paulo, assim
como os critérios de andlise dos capitulos dedicados ao estudo do tema fungéo, nos

referidos livros. Por ultimo, andlises e conclusdes a respeito dos livros.

A analise dos livros didaticos é importante porque, para muitos professores, ele
€ 0 Unico material de que dispdem para preparar suas aulas. Também é importante
conhecer a Proposta Curricular para o Estado de S0 Paulo, uma vez que nossa
pesquisa ocorre neste Estado e os Parametros Curriculares Nacionais de
Matematica, em especial, para o 4° ciclo, uma vez que autores de livros didaticos
editados desde a divulgacdo desse Ultimo documento procuram seguir as

orientacdes contidas nesse documento.

As leituras de dissertagbes, teses, trabalhos publicados em revistas
especializadas sobre o0 ensino e aprendizagem de fungdo que fizemos antes de
iniciarmos o nosso trabalho com os professores da Rede Publica Estadual de Ensino
do Estado de Sao Paulo forneceram um leque das possiveis dificuldades que eles
pudessem ter. O conhecimento das pesquisas que envolvem alunos, sejam eles do
ensino fundamental, do médio ou superior € importante porque pesquisadores em
Educacado Matematica tém encontrado muitos pontos em comum nas dificuldades de

alunos e professores.

Os trabalhos apresentados nas proximas secdes estdo agrupados em trés
categorias: ha os que envolvem somente alunos, somente professores e outros que

envolvem professores e alunos.

2.2. Revisao da literatura

Nosso trabalho se apdia nas dissertacées defendidas na PUC-SP, nos
trabalhos apresentados em recentes encontros de Educacdo Matematica (ENEM,
EPEM), no banco de dados da Faculdade de Educagédo da USP, no banco de teses
digitalizadas da UNICAMP, além de artigos publicados em diversos periédicos e

revistas.
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2.2.1. O aluno como objeto de pesquisa

Nesta secao destacamos a pesquisa de Dubinsky e Harel (1992), o artigo de
Janvier (1998) e as dissertacdes de mestrado de Pelho (2003), Schwarz (1995) e
Simdes (1995).

Dubinsky e Harel (1992) partem dos pressupostos estabelecidos por Piaget
sobre abstracdo reflexiva, que pode ser sintetizada como um processo de
interiorizacdo de operacoes fisicas sobre um objeto. Recebe o nome de
encapsulagcdo o processo desenvolvido por um sujeito para se apoderar de um
objeto abstrato.

Esses pesquisadores (ibid, p.85) adotam os termos pré-funcao, acao, processo
e objeto para descrever as concepcdes de funcdo. Utilizam o primeiro termo no

estagio em que o sujeito ndo consegue resolver atividades relativas ao tema.

Afirmam que uma pessoa tem a concepgao de agao (ou pré-processo) quando
ela consegue fazer, repetidamente, uma manipulagdo mental ou fisica do objeto.
Esta concepcao envolve, por exemplo, a habilidade de colocar numeros em uma
expressao algébrica para calcular o seu valor, um de cada vez. Neste caso, tem-se
uma concepgao estatica.

Garantem que quando uma pessoa tem a concepgdo de processo, ela
consegue pensar na transformagdo, de uma maneira dindmica, que comega com
objetos do mesmo tipo, realiza agdes com esses objetos e obtém, como resultado,

novos objetos; consegue combinar outros processos, ou reverter 0 processo.

Se o individuo tem uma concepgéo de objeto, ele consegue realizar agdes que
o transformam. De acordo com os autores, no trabalho matematico, é preciso ir e vir

de uma concepgao de processo para uma concepgao de objeto.

Dubinsky e Harel (1992) fizeram uma pesquisa com vinte e dois estudantes de
3¢ grau a fim de desenvolver as concepcdes de funcdo. Para tanto, partiram das
no¢cdes mais primitivas, com o objetivo de responder a seguinte questdo: quanto os
estudantes vao além de uma concepgado de acao, quanto cada um deles se move

em direcdo a uma concepgao de processo apds um experimento de ensino?

Os alunos responderam um questionério com vinte e quatro situagbes, em oito

contextos diferentes. Examinaram-se procedimentos computacionais, sequiéncias
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finitas, sequéncia de caracteres, gréaficos, pares ordenados, tabela, equacdes e
enunciados, porque 0s pesquisadores consideram que € necessario apresentar um
amplo leque de situagdes para investigar as concepgdes dos alunos a partir das
respostas dadas. A seguir, entrevistaram treze dos vinte e dois estudantes sobre

suas respostas e suas definicbes de funcao.

As pesquisas permitiram concluir que os alunos se moveram para uma
concepgao de processo, apesar das varias restricdes sobre o que é funcdo. Alguns
alunos pensam que uma regra nao € uma funcao até o momento em que podem
manipula-la; alguns pensam que entradas e saidas de fungé@o precisam ser nimeros;

outros pensam que graficos precisam ser continuos.

Outro estudo que nos chamou a atencgéo foi o realizado por Janvier (1998) e
focaliza as dificuldades de alunos em tratar fungbes que n&o envolvem a variavel
tempo, nem mesmo implicitamente. Esse autor (ibid, p.82) afirma que a manipulagéo
de determinadas variaveis é fortemente influenciada pelas experiéncias temporais
que podem ser reproduzidas pela mente. Na Fisica e na Quimica encontram-se
muitos fendbmenos cuja variacdo depende do tempo, como posi¢do, temperatura,
pressao, vazao etc e que sao estudados com o auxilio de fungdes. Ele considera
que os alunos podem fazer uma abordagem intelectual desses fenbmenos porque
as mudancgas em tais variaveis podem ser dinamicamente representadas na mente,

como, por exemplo, a simulacdo do movimento em funcéo do tempo.

Esse autor afirma que ha outras variagdes que podem ser representadas
mentalmente, mesmo que a variavel independente ndo seja exclusivamente o
tempo. Cita, como exemplo, 0 aquecimento de uma haste metalica que aumenta seu
comprimento. Nesse caso, 0 pesquisador considera que somente a presenca
implicita da variavel tempo permite uma simulacdo desse evento, que €
dinamicamente representado na mente. Em outras palavras, para que ocorra a
dilatagdo de uma barra metalica, ela precisa ter contato com uma fonte térmica
durante um intervalo de tempo. Janvier (1998, p.83) sugere que tais funcdes que
dependem do tempo (algumas vezes até de maneira implicita) sejam denominadas

de chronicles (do grego cronikos).

Em uma de suas investigacbes com estudantes, Janvier (1998, p.83)
apresentou um grafico formado por cinco pontos e pediu que os alunos o
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completassem, localizando mais pontos. No eixo das abscissas, ha indicagdes de
temperatura e, no eixo das ordenadas, ha indicagdes de didmetros; cada ponto do
grafico mostra o didmetro final de uma cultura de micrébios. Eles cresceram sob a
especifica temperatura que pode ser lida no eixo das abscissas. Muitos estudantes
consideraram o eixo das abscissas como o0 eixo dos tempos. A interpretacao do
grafico dada por eles foi de uma uUnica populacao de micrébios crescendo durante
um intervalo de tempo e morrendo a seguir. Segundo o autor, neste caso, a no¢ao

de chronicle que aparece nessas respostas € a interpretagdo de uma mudanga
temporal da populagédo de micrébios, como ocorre em muitos livros didaticos.

Uma outra investigacao, relatada no mesmo trabalho, feita com duzentos e
vinte e seis alunos de graduagao, em Montreal, em 1991, mostrou as dificuldades
desses estudantes ao construir um grafico de uma situacdo descrita verbalmente.

Muitos interpretaram a variavel independente como sendo o tempo.

Analisando os gréaficos encontrados na obra de Nicole Oresme (1323-1382),
Janvier (1998, p.90) verifica que todas as variagdes registradas no texto medieval
podem ser consideradas chronicles, pois Oresme, mesmo implicitamente, pensava
no tempo. Dessa forma, o autor acredita que, durante muito tempo, a humanidade

fixou-se em um limitado significado para os graficos.

Janvier (ibid, p.98) finaliza sua argumentagdo com a proposta de considerar
uma chronicle como um obstaculo epistemolégico, nos conformes de Gaston
Bachelard e Guy Brousseau. A nogédo de obstaculo epistemolégico foi introduzida
pelo filosofo Gaston Bachelard, em 1938, no livro denominado A formagdo do
espirito cientifico. Mais tarde, Guy Brousseau utilizou essa expressao na didatica da
matematica, para estudar a importdncia do erro no processo de ensino e
aprendizagem. O erro ndo é somente devido a ignorancia, a incerteza ou ao azar,
mas o efeito de um conhecimento anterior, que tinha seu sucesso; esse
conhecimento, entretanto, se revela falso, ou simplesmente inadaptado. O obstaculo

epistemoldgico é inevitavel, porque faz parte da construgdo do conhecimento.

Retornaremos a questao das fungdes temporais mais adiante, na parte I,
capitulo 2.

A seguir, destacamos a pesquisa de Pelho (2003), que envolveu trinta alunos
de uma classe do segundo ano do ensino médio de uma escola particular da cidade
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de Aragatuba, interior de Sdo Paulo. Eles tinham estudado fun¢des no primeiro ano,
mas ainda ndo compreendiam o assunto. A autora fundamentou-se na Teoria de

Registros de Representacdo Semidtica, que foi desenvolvida por Raymond Duval.

Para Duval (2000), o conhecimento matematico tem um carater paradoxal, pois
0 Unico caminho para alcangar o objeto matematico € fazer uso de signos, palavras,
simbolos, expressbées ou desenhos. Entretanto, os objetos matematicos ndo podem
ser confundidos com sua representagcdo simbodlica. Para esse autor, sistemas
semibticos que possibilitam transformacbes especificas e intrinsecas de
representacdées denominam-se registros de representagdo. Para cada representacao
do objeto em um sistema, pode ser produzida uma outra representacao desse objeto
em um outro sistema e esse tipo de transformagao denomina-se conversgo. O autor
ainda afirma que a compreensdo conceitual s6 é possivel quando a coordenacao
entre os registros € alcancada e que esta € a condicao para que um objeto nao seja
confundido com o conteddo da representacdo. Também enfatiza: aprender
matematica consiste em desenvolver uma progressiva coordenacao entre varios

sistemas semioticos de representacao.

Retornando ao trabalho de Pelho (2003), ela elaborou uma sequéncia didatica,
com atividades para serem desenvolvidas com o uso software Cabri-Géométre 1I°,
que permite movimentar um ponto pertencente ao grafico de uma funcédo e,
simultaneamente, apresentar as suas coordenadas. As fungdes utilizadas foram as
lineares, as afins e as quadraticas. Partindo dessas condi¢cdes, constatou que a
dindmica do software propiciou aos alunos uma melhor compreensao das variaveis

da fungcao, bem como do relacionamento entre elas.

Tivemos a oportunidade de reaplicar a seqiéncia construida por essa
pesquisadora, em alunos do 1° ano do curso de licenciatura em Matematica e

pudemos verificar sua adequacao para introduzir o conceito de funcao, no aspecto

® Cabri-Géometre Il é um software desenvolvido pelo Laboratoire des Structures Discrétes et de
Didactique — IMAG, Université Joseph Fourier, Grenoble, Granga. Ele é orientado para o estudo de
Geometria, que permite criar e explorar figuras geométricas de forma interativa através da construgao
de pontos, retas, triangulos, poligonos, circulos, conicas e outros objetos. Utiliza coordenadas
cartesianas e identifica com precisdo transformagbes de simetria, translagdo e rotagdo. A
denominagao “Cabri-Géometre” provém do termo “Cahier de Brouillon Interative”, que significa
“Caderno Interativo de Rascunho” (SANGIACOMO et al., 1999).
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de dependéncia entre duas variaveis, além de ter proporcionado aos alunos uma

melhor compreensao da articulagcao entre os registros.

Outro trabalho sobre fungdes foi desenvolvido por Schwarz, em 1995, com o
objetivo de verificar a concepg¢ao de fungdo em alunos ao final do segundo grau
(atual ensino médio) (SCHWARZ, 1995). Para tanto, o autor aplicou testes em
quarenta alunos da terceira série do segundo grau de uma escola publica da cidade
de S&o Paulo.

Fundamentou-se em Sfard (1992), para quem as no¢gdes matematicas podem
ser concebidas de duas formas diferentes: estruturalmente (como objeto) e
operacionalmente (como processo). Sfard (ibid, p.62) afirma que essa dualidade se
encontra no caso de funcdo, e sua longa histéria mostra a precedéncia do conceito
operacional sobre o estrutural e identifica um padrédo com trés etapas, que pode ser
identificado na sucessiva transicdo da concepgdo operacional para a estrutural:
interiorizacdo, condensacdo e reificagdo. Primeiro, deve existir um processo
executado num objeto familiar; em seguida, os processos anteriores sao
comprimidos, um todo emerge e, finalmente, é adquirida a competéncia em ver esta
nova entidade como um objeto permanente. A reificacdo do conceito de fungcéo é a
passagem do processo para a concepcao do que se considera objeto matematico e

€ um salto qualitativo. Schwarz (1995) concluiu que:

A maior parte dos alunos por nés pesquisados esta adentrando no
primeiro nivel, justificando as observagdes da analise a posteriori, de
que, em alguns, ainda persiste uma concepgdo operacional
elementar de funcao (nivel anterior ao da interiorizagao); outros
estdo francamente na 1% fase da concepgéo de fungédo. (SCHWARZ,
1995, p.124, destaque do autor)

O pesquisador constatou que a apresentacao da definicdo formal nos livros
didaticos, sua repeticdo em sala de aula ndo garantem que alunos do terceiro ano
do segundo grau déem um significado a essa definicdo. Schwarz (1995) nao
analisou os livros didaticos utilizados no ensino médio para verificar se eles
propiciam condicdes eficazes para que os alunos possam ter uma concepcao
operacional ou ir além, para uma concepc¢ao estrutural. Também néo verificou se os
professores, que ministraram aulas para esses alunos possuiam, de fato, uma

concepgao estrutural de fungdo ou se ainda tinham uma concepgao operacional.
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Um outro trabalho, dedicado especialmente as fungdes polinomiais do 2° grau,
foi desenvolvido por Simdes, em 1995. A autora parte da constatacdo de que o
desenvolvimento do estudo das fungdes polinomiais de 1° e 2° graus € dado no
seguinte padrao: definicao, exemplos algébricos, passagem ao grafico por meio de
tabela e observou que a determinacdo dos pontos de maximo ou de minimo nos
graficos das funcdes de 2° grau é feita pela apresentacao da férmula. Para quebrar
esses padroes, aplicou uma sequéncia de ensino em alunos de uma 82 série do
ensino fundamental de uma escola particular com estudantes provenientes da classe
média-alta de uma cidade da Grande Sao Paulo, durante dezessete sessoes.

Utilizou o jogo de quadros, devido a Regine Douady.

Douady (1986) introduziu as nogdes quadro e jogo de quadros. Um quadro é
constituido de objetos de um ramo da Matematica, de relacdes entre esses objetos,
suas formulagdes eventualmente diversas e de imagens mentais associadas a eles.
Dois quadros podem comportar os mesmos objetos e diferir pelas imagens mentais
e problematicas desenvolvidas. Essa autora concebe a nocao de quadro como uma
nog¢ao dinamica. Os jogos de quadros sao mudangas de quadros provocadas pela
iniciativa do professor, em problemas escolhidos convenientemente, para fazer

evoluir as concepgdes dos alunos.

Segundo Simdes (1995, p. 250), o seu objetivo de fornecer uma sequéncia
didatica para o ensino e aprendizagem da fungao do 2° grau - privilegiando situacées
que permitiram ao aluno utilizar o jogo de quadros, entre o quadro algébrico e
geomeétrico - foi alcangado, na medida em que dezenove alunos, de um total de vinte
e dois, mostraram ser capazes de esbocar o grafico de uma fungcao polinomial do 2°

grau a partir da sua expressao algébrica e vice-versa.

Mesmo considerando que a nossa pesquisa nao € voltada especificamente
para funcdes polinomiais do 2° grau, o trabalho de Simdes (1995) é interessante
porque a seqléncia proposta pela autora é um contraponto as tarefas rotineiras que
se encontram nos livros didaticos para construcdo de parabolas. Também mostra
que € possivel levar o aluno de 82 série a escrever a expressao algébrica de uma

funcao polinomial do 2° grau a partir da sua representacao grafica.
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2.2.2. Os professores como objeto de pesquisa

Dos trabalhos pesquisados envolvendo somente professores, destacamos:
Zuffi (1999, 2004), Fonte (2002), Pinto (1999), Monteiro e Selva (2001). Além
desses, nos referimos aos trabalhos realizados fora do Brasil: Hitt (1998) e Even
(1990, 1998). Constatamos que ndo ha muitas pesquisas com o objetivo de avaliar o
trabalho de professores direcionadas para fungdes, variaveis ou, mais globalmente,
pensamento algébrico.

Zuffi (2004) relata os resultados alcangados apdés a aplicagcdo de uma
seqliéncia didatica sobre funcbes em cinco alunos do final de um curso de
licenciatura em Matematica, a respeito do conceito de funcdo. Apds responderem
um questionario com vinte e duas perguntas sobre fungdes, os licenciandos tiveram
a oportunidade de terem contato com os aspectos histéricos do desenvolvimento
desse conceito, e utilizaram um software educativo para visualizar gréficos de
diversas fungdes polinomiais e racionais. Além disso, a pesquisadora promoveu uma
reflexdo sobre como a linguagem matematica foi se desenvolvendo com o proéprio
crescimento da Matematica. Por ultimo, solicitou aos professores que opinassem por
escrito sobre algumas questdes.

Ao analisar os resultados, a pesquisadora observou uma pequena melhora na
escrita matematica desses licenciandos e a tentativa de incorporar, em seus
discursos pedagogicos, alguns pontos discutidos durante o desenvolvimento das
atividades. Constatou que, no final da formacao, eles ainda continuavam apegados a
tradicional maneira de apresentar o conceito no ensino médio. Em primeiro lugar, a
definicao, depois, a ordem usual: fun¢ao afim, quadratica, exponencial, logaritmica e
trigonométrica; por ultimo, os exemplos do cotidiano. Nao incluiram o uso de uma
ferramenta computacional para a exploracdo de graficos de fungdes. Zuffi (2004)
afirma que, apesar dos licenciandos terem um bom nivel de abstragdo, dentro das
disciplinas formais da licenciatura, eles ndo conseguem fazer ligacbes dessas

abstracdes em temas unificadores, como fungoes.

Em outra pesquisa, da mesma autora (Zuffi, 1999), nds encontramos valiosas
contribui¢cdes para a compreenséo das dificuldades dos professores. Essa pesquisa
teve o objetivo de detectar modos de utilizacdo da simbologia e da l6gica envolvidas

na linguagem matematica do professor, a fim de levantar alguns fatores que
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pudessem estar influenciando as dificuldades dos alunos para a compreensdo do

conceito matematico de fungao.

Os sujeitos da pesquisa foram sete professores atuantes no ensino de segundo
grau, atuando em escolas publicas e privadas, com diferentes tipos de formagéo e
de tempo de exercicio na carreira docente. Eles responderam um questionario, cujas
perguntas foram elaboradas a partir de observac¢des preliminares realizadas com
uma das professoras. A seguir, a pesquisadora fez entrevistas curtas, semi-abertas,
a fim de resgatar alguns dados acerca da sua formacao geral e de suas acdes
pedagogicas na sala de aula, além de esclarecer eventuais duvidas quanto as

respostas apresentadas por escrito.

A autora criou categorias a partir das expressoes escritas, da linguagem
utilizada pelos professores em suas respostas ou evidenciadas em suas falas
durante as entrevistas. Para isso, ela fundamentou-se nas idéias de concepgéo de
acdo, de processo e de objeto, dadas por Dubinski e Harel (1992), que foram
tratadas na secdo anterior, e de imagens de um conceito, proposta por Vinner’, em
1991.

A segunda parte da pesquisa de Zuffi (1999) consiste na observagcao de aulas
de trés dos sete professores entrevistados, com o objetivo de apreender detalhes da
linguagem utilizada por eles em seu trabalho docente, em suas tentativas de
“ensinar” o conceito de fungédo. A seguir, a pesquisadora constrdi categorias (ibid,
p.168 -172) sobre as concepgdes do conceito de funcdo utilizadas e veiculadas

pelos professores na sala de aula.
No final, aponta para o empobrecimento da linguagem do professor na sala de aula:

Podemos vislumbrar indicios que apontam para uma linguagem
matematica que reforca a simplificacdo, a redugdo do conceito,
muitas vezes empobrecendo-o. Por outro lado, a formag&o conceitual
debilitada e vaga, que é recebida na maioria dos cursos de
licenciatura, sem nenhuma conexdo com as suas praticas
pedagdgicas, acaba por influenciar negativamente a expressao
através da linguagem matematica destes professores. (ZUFFI,1999,
p.122).

7 Segundo Vinner (1991) apud Zuffi (1999, p.26), a imagem de um conceito seria uma entidade nédo
verbal, associada ao nome do conceito; pode ser uma representagdo visual, uma experiéncia, ou
seja, sdo as imagens mentais mais imediatas que os individuos evocam ao ouvirem o0 nome de um
conceito.
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Acreditamos que o quadro seria mais desolador, se ao invés de ter investigado
professores provenientes de uma licenciatura plena, a pesquisadora tivesse optado
por investigar professores provenientes de licenciaturas curtas, ou de outros cursos

superiores, com apenas uma complementacao pedagdgica para ensinar Matematica.

Essa pesquisadora considera que, de uma maneira geral, os cursos de
licenciatura fracassam em mover os estudantes no caminho de uma concepgao

processo, e alcangar a concepgao objeto:

Quanto as variaveis, alguns poucos valores numéricos sao atribuidos
a elas, um a um, e isoladamente, na expressdo dos professores
investigados, seja no esclarecimento de seis préprios conhecimentos
sobre o0 conceito, seja na tentativa de ensina-lo ao aluno. Isso
contribui para caracterizar uma concepgéo de acao para fungdes [...]
Desse modo, parece que o primeiro tratamento dado ao conceito, ja
no ensino médio, é responsavel por se estabelecer uma concepgcao
de acdo para ele, que dificimente é ampliada nos cursos
universitarios de Matematica.” (ZUFFI,1999, p.187).

Diante dessa realidade, consideramos que provavelmente esses professores,
com concepgcao de acado, formarao alunos limitados nessa mesma concepgao.
Alguns desses alunos, por sua vez, poderdao escolher a carreira do magistério e o

ciclo recomecaria.

Zuffi (1999) observou professores na sala de aula, ao passo que a nossa
pesquisa € uma pesquisa-acao, que envolveu professores na construcao de uma
seqliéncia de ensino para alunos de 82 série, na tentativa de deixar um legado para
professores e alunos.

Outra pesquisa, direcionada para fung¢ées afins, foi realizada por Fonte, em
2002. A autora entrevistou trés professores que lecionavam Matematica no segundo
grau em escolas federais e particulares do Rio de Janeiro, apresentando-lhes um
questionario, que atuou como guia. Nessas entrevistas, a autora explorou a conexao

cartesiana relativa a fungdes afins: um ponto esta sobre o grafico de y=ax+b se, e

somente se, suas coordenadas satisfazem a equagdo y=ax+b.

O objetivo dessa autora foi investigar o conhecimento dos professores e a
forma como ensinam esse conteddo. Uma de suas conclusdes € que o enfoque
dado a representacao algébrica por uma parcela significativa dos docentes e dos
livros didaticos pode ser a causa de os alunos se sentirem mais seguros no contexto

algébrico do que no grafico.
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Fonte (2002) verificou que as professoras habitualmente apresentam o
seguinte roteiro aos seus alunos para a construcdo de um grafico a partir da
expressao algébrica: gerar uma tabela com alguns pares ordenados, marcar os
pontos em um sistema de eixos cartesianos e, unindo os pontos adequadamente,

construir o grafico da fungdo. Contudo, ndo propdem exercicios no sentido grafico - equacao.

Mais adiante, veremos que ha livros didaticos que indicam esse mesmo roteiro
para a construgcdo de graficos de fungdes a partir de uma tabela e que nao
apresentam exercicios no sentido gréafico - expressao algébrica.

A autora perguntou as professoras se elas explicavam ou demonstravam aos
seus alunos que o grafico de uma funcao afim é uma reta. Elas responderam que os
alunos tém uma “intuicdo” para aceitar que essa € a forma do grafico, ou que os
alunos ainda nao tém o conhecimento necessario e suficiente para entender a
demonstragcdo. Mas nem todos os professores entrevistadas conheciam a
demonstracao desse fato.

As conclusbes de Fonte (2002), mesmo considerando que apenas trés
professores foram entrevistados, levam-nos a acreditar que essa técnica - colocar
mais pontos no grafico e concluir que o grafico de uma funcao afim é uma reta, uma
justificativa baseada somente no aspecto visual, sem outras considera¢des de cunho
tecnologico/tedrico - possa estar sendo utilizada por outros professores. Mais
adiante, na Parte ll, capitulo 2, veremos as questdes que foram levantadas sobre
alinhamento de pontos, 0s quesitos necessarios para demonstrar que o grafico de
uma fungéo afim é uma reta.

Outro estudo interessante é o trabalho de Pinto (1999), cujo objetivo foi
compreender como o professor de Matematica do ensino fundamental concebe o
ensino da algebra. Foi considerada sua concepgao de algebra e de educacao
algébrica. Responderam questionérios trinta e seis professores de quinta a oitava
série que trabalham em escolas das redes publica e particular da Grande Vitéria. A
seguir, sete deles foram entrevistados.

O autor relacionou as concepcdes de algebra e educacdo algébrica dos
professores com aquelas que eles possuiam acerca das concepcdes de educacao e
educacao matematica. Para esse estudo, Pinto (1999) utiliza as quatro concepgdes
de algebra identificadas por Zalman Usiskin: &lgebra como uma aritmética
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generalizada, como um estudo de procedimentos para a resolu¢cdo de problemas,
como um estudo de relagcdes entre grandezas e algebra como um estudo das
estruturas da matematica. Serve-se também das concepcgdes de educagao algébrica
apresentadas por Lins e Gimenez (1997): letrista, letrista-facilitadora, algebra como

aritmética generalizada e modelagem matematica.

Dentre as diversas conclusbes, citaremos aquelas que mais nos dizem
respeito, isto €, aquelas relativas a concepgao de algebra como estudo da variagao
de grandezas. O autor constata a perda de importancia do conceito de funcédo no
ensino de Matematica do primeiro grau:

Nao verificamos informagbes referentes a concepgao de algebra
como estudo das relagdes entre grandezas. Esse fato é interessante,
porque denota a pouca importancia que é dada ao estudo de fungdes
na matematica do primeiro grau.” (PINTO,1999, p.113).

O autor reforga aquilo que encontramos nos Pardmetros Curriculares Nacionais
de Matematica: “A nogao de variavel, de modo geral, ndo tem sido explorada no
ensino fundamental.” (PCNs,1998, p.118)

Pinto (1999) verifica que os conteudos mais identificados como algébricos sao
aqueles em que aparecem as letras com o sentido de incégnita ou de expressao
literal a ser resolvida, mas que a representacdo grafica de uma funcao foi
considerada como contetdo algébrico por 66% dos professores; a formula da area
de uma figura plana foi considerada como conteudo algébrico por 63% dos
professores; a expressao algébrica que indica a soma dos numeros pares

S, =2+4+6+8+...+2n foi considerada contetdo algébrico por 45% dos professores.

Esse autor constata que todos os professores investigados tiveram uma
formacdo escolar baseada em uma concepcado letrista, sem qualquer
contextualizagdo e significado. Mais tarde, como licenciandos, conceberam a

Matematica dissociada de seu processo de ensino-aprendizagem.

Chama a nossa atencao o fato verificado por Pinto (1999, p.163) de que dos
sete professores entrevistados, somente dois colocaram em evidéncia o estudo das
relacbes entre grandezas e articularam essa concepgao com as de algebra como
meio de resolver problemas e de algebra como aritmética generalizada. O autor
verifica que esses mesmos professores possuem uma visdo mais ampla do papel

que a algebra representa na educagdo matematica, levando a um ensino mais



79

significativo e tendendo ao enfoque dado pela modelagem matematica. Um deles
recebeu uma outra formagdo, além da licenciatura, e passou a valorizar o
aprendizado da linguagem algébrica em paralelo com o desenvolvimento do

pensamento algébrico.

Esses resultados nos alertaram para o fato de que ha professores que tém uma
visdo bastante restrita da algebra e que teriam dificuldades em preparar aulas sobre
relagdes entre grandezas e fungdes.

Uma outra pesquisa que nos parece significativa refere-se a interpretacao de
graficos entre professores do ensino fundamental. Monteiro e Selva (2001)
consideram que existe uma lacuna no que tange a identificacdo de como
professores compreendem e utilizam graficos. Por isso, desenvolveram um estudo
no qual discutiram os processos de interpretacdo de graficos, como aspecto
importante para subsidiar a elaboracdo de situagdes de formagdo de professores,
que contemplem o Tratamento da Informacgao. Participaram dessa investigagao dois
grupos de professores, um formado por nove docentes da segunda série e o
segundo por sete da quarta série, que foram entrevistados individualmente. Cada
participante recebeu quatro graficos e um roteiro de perguntas para cada um dos

graficos.

Nas conclusdes, Monteiro e Selva (2001) afirmaram que a maioria dos
professores sentiu dificuldade em operar, realizar célculos proporcionais, envolvendo
valores numéricos indicados nos graficos, em interpretar escala e eixos. Os
pesquisadores também relatam que os professores admitem a necessidade de
desenvolver um trabalho com graficos em suas séries. Entretanto todos foram

unanimes em reconhecer seu despreparo para realizar tais acoes.

Diante dos resultados obtidos, concordamos com as idéias desses dois
autores, que propdem que programas de formagédo de professores contemplem um
trabalho com graficos, pois consideram essa questao relevante.

Relatamos, a seguir, duas pesquisas envolvendo professores que nao foram
realizadas no Brasil. A pesquisa de Even (1990, 1998) foi escolhida pela
abrangéncia do universo pesquisado e a de Hitt (1998) pela quantidade de questdes
aplicadas (catorze), pelas tarefas requeridas para a execucao de cada uma delas e
pelo fato de que os professores pesquisados estarem iniciando uma pds-graduacgao.



80

Hitt (1998) estudou o desempenho de um grupo de trinta professores de
Matematica do nivel secundario que estavam comecando um curso de Pés
Graduacao em Educagcao Matematica. O autor se preocupou com as dificuldades de
articulacéo de registros de representacao ligadas ao conceito de funcdo. Por esse
motivo, ele propds cinco niveis na construgcao do conceito: idéias imprecisas sobre o
conceito (mistura incoerente de diferentes representacdes); identificacdo de
diferentes representagbes de um conceito e identificacdo de sistemas de
representacao; tradugdes com preservagao do significado de um sistema para outro;
articulacdo coerente entre dois sistemas de representacao; articulacao coerente de

diferentes sistemas de representacao na solugdo de um problema.

Hitt (1998, p.133) concluiu que os professores: abandonam suas definicées de
funcdo quando se véem diante de uma expressdo algébrica; nao identificam
facilmente os conceitos de dominio e imagem na representacao grafica; empregam a
regra de correspondéncia ou conjunto de pares ordenados para definir funcao;
somente trés professores preferem uma definicdo em termos de interdependéncia
entre variaveis; nao utilizam as definicdes, que sao relegadas a um nivel subsidiario.
Além disso, esse pesquisador observou que os professores utilizam funcdes
continuas, definidas exclusivamente por uma formula, o que é, para ele, um
obstaculo cognitivo, pois ndo os capacita a construir diferentes fungdes. Os
resultados mostraram que, em situagdes ndo habituais, os professores nao
conseguiram fazer uma articulagdo coerente entre os varios sistemas de

representacao envolvidos no conceito de funcao.

Ao analisar as questdes sobre interpretagdo de graficos em um contexto fisico,
Hitt (1998, p.133) obteve os seguintes resultados: forma do grafico (area da
superficie em funcdo da altura do liquido) evocava a forma do recipiente (34% das
respostas); no caso contrario, o mesmo fenémeno foi percebido; 0 movimento de um
objeto em um plano inclinado levou 16% dos professores a indicar um grafico de
velocidade em fungdo do tempo: uma reta com a mesma inclinacdo do plano
inclinado. Para esse pesquisador, os resultados mostram que os professores néo
conseguiram identificar a variavel independente no contexto e analisa-la na

representacao grafica e analitica.

As dificuldades de professores, estudantes de pés-graduacao, sujeitos da

pesquisa de Hitt, em 1998, em articular diferentes representagdes de funcado e em
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identificar a variavel independente em um determinado contexto fisico, nos alertam
para as possiveis dificuldades de professores brasileiros, ndo inseridos em
programas de pds-graduagao, em relagéo ao conceito de fungao.

A pesquisadora Ruhama Even realizou uma pesquisa com cento e sessenta e
dois estudantes de licenciatura de oito universidades americanas, que estavam no
ultimo estagio de preparacao e que ja tinham cursado a disciplina Calculo. Essa
pesquisa deu origem a dois trabalhos, o primeiro publicado em 1990, o segundo, em 1998.

Even (1998) relata que, na primeira fase da pesquisa, cento e cinqlenta e dois
estudantes responderam um questionario, que continha problemas néao
padronizados; na segunda fase, outros dez estudantes responderam ao mesmo
questionario e foram entrevistados, a seguir, a respeito das respostas dadas. A
pesquisa, que ocorreu entre 1987 e 1988, mostrou que os futuros professores
apresentavam diversas dificuldades. Por exemplo, diante de uma fungéo polinomial
do 2° grau, com coeficientes literais, ndo tiveram a iniciativa de esbogar um grafico,
que obedecesse as condicdes dadas no problema para obter a solugdo. A
pesquisadora acredita que a representacdo simbdlica domina o pensamento dos
estudantes e que eles ndo sdo capazes de mudar a maneira de pensar sobre o
problema. Essa situacéo a levou a investigar os fatores envolvidos na mudanca de

uma representacao para outra.

Concluiu ainda que uma abordagem global de graficos € mais eficaz em
determinadas situagbes, ao passo que, em outras, um tratamento pontual de
graficos é mais eficaz. Considera como pontos criticos o contexto do problema, bem
como a qualidade dos conhecimentos subjacentes, que intervém na habilidade de ir

de uma representacao para outra.

Em outro trabalho da mesma pesquisadora, sobre a mesma pesquisa realizada
com professores americanos, Even (1990) relata as expectativas que estudantes de
licenciatura tém sobre graficos de fungéo, que devem ser “agradaveis” e “razoaveis.”
Ela acredita que essas respostas sdo compreensiveis, pois quase todas as fungdes
que aparecem no ensino secundario tém um grafico “agradavel” e podem ser
descritas por uma férmula. Assim, um professor tem a imagem do conceito de uma
funcéo determinado por aquelas que ele ja conhece e ndo pela moderna definicéo,
que enfatiza a arbitrariedade da natureza das fungdes. A autora enfatiza que futuros
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professores ndo podem conceber funcdo de modo limitado e acrescenta que este
fato contribui para o ciclo de discrepancias entre a definicdo do conceito e sua
imagem entre os estudantes.

A pesquisadora observa que, apesar de terem estudado calculo, os futuros
professores, diante de uma fungao racional, constroem um grafico a partir de uma
tabela com poucos valores inteiros para a variavel independente; 50% deles ligam
os pontos com uma linha continua, ao passo que a outra metade se preocupou com

o comportamento da fungéo.

Even (1990) considera que entender o conceito de fungdo requer que se
compreenda a composicao de fungbes e a funcado inversa. Acredita que os erros
cometidos pelos futuros professores ao determinar a inversa da fungéo exponencial

estao relacionadas com a limitada idéia de “desfazer”, para obter a fungao inversa.

Diante dos graficos desenhados pelos futuros docentes e que representam a
funcdo de Dirichlet, a pesquisadora observou que eles estavam considerando o
conjunto dos numeros reais como enumeravel. Afirma que é necessario que 0s
professores conhegam a estrutura do dominio de uma fungéo, no caso, a estrutura
dos numeros reais.

A autora finaliza seu estudo afirmando que professores tém um conhecimento
fragil e fraco sobre funcdes e sugere uma reformulacdo nas licenciaturas
(americanas).

Chama a nossa atencao a proposta de Even (1990, p.541) para melhorar a
atuacao desses profissionais. A autora acredita que o encontro de um conceito
“familiar” em uma situacdo ndo usual forca os professores a reexaminar seus
conhecimentos, superar dificuldades e esses esforgcos os levara a construir uma
nogdo mais bem articulada e aprofundada. Mas, em nenhum momento, essa
pesquisadora propde uma formacao que solicite dos professores a elaboragdo de

materiais instrucionais.

2.2.3. Pesquisas envolvendo professores e alunos

A pesquisa desenvolvida por Oliveira, em 1997, consistiu na aplicagao de uma

seqléncia didatica sobre fungdes em alunos do primeiro ano de um curso de
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Engenharia, para a compreensdao das nogdes de correspondéncia, dependéncia e

variagao e na aplicacao de um questionario que foi respondido por professores.

Os alunos tiveram que utilizar o jogo de quadros e mudancas de registro de
representacao para resolver as atividades propostas na seqliéncia de ensino.
Oliveira (1997, p.131) conclui que a sua seqléncia didatica provocou um avango nas
concepgdes sobre o conceito de fungédo, na medida em que comecaram a relacionar
funcdo com seus aspectos de variacdo, dependéncia, correspondéncia. Os alunos
compreenderam que um grafico ou uma tabela pode representar uma funcao,
independentemente da existéncia e/ou conhecimento de sua representacao
algébrica. Também fizeram passagens da linguagem escrita para tabela e gréfico,
deste para tabela, de formula para grafico, deste para tabela e desta para formula.

Perceberam que algumas fungcdes podem corresponder a situacdes da realidade.

Oliveira (1997) e Pelho (2003) utilizaram o mesmo referencial teédrico e
aplicaram uma seqiéncia de ensino em estudantes. A diferenga é que a segunda
utilizou um software educativo, o que possibilitou uma compreensao da dependéncia

bem como das mudancas de registro de representacao de funcao.

No trabalho de Oliveira (1997) também existe uma pesquisa envolvendo
dezessete professores que responderam um questionario. As respostas mostram
que o livro didatico impera como o recurso mais utilizado; 50% dos professores nao
conhecem a Proposta Curricular de Matematica do Estado de Sao Paulo; as
concepgdes de funcdo dos professores sdo aquelas que aparecem nos livros
didaticos; as suas aulas sobre funcdo sao expositivas; eles tém a preocupacao de
partir de alguma situagdo que possa ocorrer no dia-a-dia dos alunos; apresentam
uma definicao intuitiva e, depois de algum tempo, apresentam a defini¢cdo (formal) de
funcdo; a maioria dos professores ndo utiliza as mudancas de registro de
representacdo de maneira completa, preferindo tabela para grafico, mesmo
reconhecendo as vantagens do uso das mudancas de registro de representacao;
ndo dao importancia as representacdes graficas em papel quadriculado ou

milimetrado.

Os professores investigados por Oliveira (1997) consideram que 0S seus
alunos tém dificuldades na passagem da linguagem escrita para a expressao
algébrica; no conceito de dominio da fungcao; na representagéo grafica; na analise de



84

graficos; na nogdo de grandeza variavel; na abstragdo do conceito; com a
simbologia; com a lei de correspondéncia; com a definicdo abstrata; com as diversas
representacoes de fungao.

As respostas ao questionario dadas pelos professores nao foram confrontadas
com entrevistas e nem com a observagdo das suas aulas. Entretanto, essas
respostas nos informam como podem estar sendo ministradas as aulas sobre

funcobes.

Destacamos ainda a pesquisa, realizada por Eugene Comin, na Franga, em
2000, que fez um profundo estudo dos conceitos de proporcionalidade e de funcao
linear (COMIN, 2000).

Ao fazer uma anadlise dos programas franceses, esse pesquisador verificou o
vazio deixado pela retirada do ensino de grandezas, na Franca, de relacbes e de
propor¢cdes e a substituicAo desses conceitos pelo ensino das representacdes
“algébricas” de funcao linear que, nessas condi¢cdes, ndo pode aparecer como uma

abstracao dos conhecimentos de proporcionalidade.

Comin (2000, parte 1, p.76), ao analisar as respostas de trinta e oito
professores franceses do ensino primario sobre razdes, fragdes, proporcionalidade e
funcdo linear, com a utilizacdo do software CHIC® confirmou dentre outros
resultados que, para esses professores, 0 modelo fungao linear é independente dos
conceitos de proporcionalidade em aritmética. O resultado chamou a nossa atencao
e mais adiante, ao longo da pesquisa, veremos como 0s professores lidam com
proporcionalidade e fungéo linear e se relacionam (ou ndo) esses dois conceitos,
mesmo considerando que, no Brasil, propor¢cdes e grandezas nao foram retiradas do

ensino fundamental.

Esse pesquisador, apds analisar livros didaticos franceses sobre proporcéo e
funcdo linear, na perspectiva da Teoria Antropoldgica do Didatico, procurou uma
organizacdo matematica que proporcionasse um nicho didatico a proporcionalidade

e que conduzisse ao tratamento de grandezas e fungdes. Para isso, criou uma

EA sigla CHIC sintetiza Classification Hierarchique Implicative et Cohésitive. CHIC é um software
utilizado para analise de dados, concebido por Dr. Régis Gras e desenvolvido posteriormente pelo Dr.
Saddo Ag Almouloud.
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seqiiéncia didatica, que foi aplicada a alunos do ensino primario: classe de CM1° em
1997 e 1998; classe de CM2 em 1998 e 1999.

O trabalho de engenharia didatica procurou um equilibrio entre a existéncia
proviséria e limitada das nogdes de razdo e de proporcionalidade e a utilizagcao
algébrica que abordasse progressivamente os novos conhecimentos matematicos. A
algebra seria uma abstragdo que resumisse e refletisse os conhecimentos da
aritmética das grandezas. Para tanto, as situagdes foram construidas de forma que
pudessem gerar, de uma maneira dialética, as nocoes de variavel, de funcao e de
nuameros. Trabalhando com grandezas, os alunos foram conduzidos a manipular
medidas e relacdes, dando sentido as construcdes matematicas elementares, o que
permitiu uma primeira abordagem da idéia de funcéo linear. Para acionar as técnicas
da proporcionalidade, o autor apelou para a idéia espontanea que os alunos fazem

da equidade, para Ihes mostrar o papel da Matematica na sociedade.

Este € o Unico trabalho encontrado que utiliza o nosso referencial teorico.
Todavia, Comin (2000) aplicou uma seqiiéncia de ensino a alunos do curso primario

e nao fez uma pesquisa-agao envolvendo professores.

As pesquisas mencionadas evidenciam que, mesmo utilizando diversos marcos
tedricos, as dificuldades concernentes ao ensino e a aprendizagem do conceito de
funcao tem sido motivo de preocupacgao de estudiosos em Educacao Matematica.

2.3. Analise de documentos e de livros didaticos

A importancia da analise de livros didaticos em um trabalho dedicado a
formacao de professores deve-se ao fato de que os professores, em geral, apdiam-
se nesse tipo de material didatico para preparar suas aulas. No Brasil, esse fato é
apontado nos Parametros Curriculares Nacionais de Matematica:

N&o tendo oportunidade e condi¢des para aprimorar sua formacao e
nao dispondo de outros recursos para desenvolver as praticas da
sala de aula, os professores ap6iam-se quase exclusivamente nos
livros didéticos, que, muitas vezes, sdo de qualidade insatisfatéria.
(PCN, 1998, p.22)

° Na Franga, essas designacdes referem-se as duas ultimas séries do curso primario de cinco anos.
CM1 é para alunos com 9 -10 anos; CM2 é para alunos com 10 -11 anos.
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Utilizaremos a Teoria Antropologica do Didatico (TAD) para fazer um estudo
prévio das organizacdes praxeoldgicas que se encontram nos documentos oficiais e
nos livros didaticos de oitava série, nos capitulos dedicados ao tema — funggo a fim

de verificar quais sdo as praxeologias difundidas e como elas sdo apresentadas.

Tabelas, graficos, expressbdes algébricas, diagramas de flechas, simbolos,
palavras e desenhos fazem parte dos capitulos dedicados ao tema. A luz da TAD,
essas representacoes sao objetos ostensivos. O conceito em si € um objeto nao-

ostensivo. A seguir, apresentamos essas nogoes.

2.3.1 Objetos ostensivos e nao-ostensivos

Os objetos ostensivos — do latim ostendere, que significa mostrar, apresentar
com insisténcia — sdo todos os objetos que tém uma certa materialidade e que, por
isso, adquirem para uma pessoa uma realidade perceptivel: as palavras, os
grafismos e os gestos.

Os objetos ndo-ostensivos sao todos os “objetos” como as idéias, as intuicdes
e 0s conceitos, que existem institucionalmente, mas que ndo podem ser vistos,
percebidos ou mostrados por si mesmos. Eles sé podem ser invocados ou evocados
por uma manipulacdo adequada de determinados objetos ostensivos associados

(uma palavra, uma frase, um grafismo, um gesto ou todo um discurso).

7

Por exemplo, o conceito de “funcdo” € um objeto nao-ostensivo que é
identificado e ativado, por meio da escrita “f(x)”, ou da palavra (escrita ou falada)
funcdo, ou por um grafico, que sdo objetos ostensivos. Efetivamente, ninguém, em

tempo algum, colocou a méao no objeto fungéo.

Bosch e Chevallard (1999) salientam que os dois tipos de objetos (ostensivos e
nao-ostensivos) sao sempre institucionais; a existéncia deles ndo depende da
atividade de uma unica pessoa; tanto um como outro sdo unidos por uma dialética
que considera os ndo-ostensivos como emergentes da manipulagédo dos ostensivos
e, a0 mesmo tempo, como meios de controle dessa manipulacdo; os objetos
ostensivos sao manipulaveis pelo ser humano, ao passo que 0s ndo-ostensivos nao
0 sao; a presenca simultanea de diferentes registros ostensivos é a invariante da

pratica matematica; a fungcao semiotica dos ostensivos, isto é, sua capacidade de
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produzir um sentido, ndo pode ser separada de sua funcao instrumental, ou seja,

sua capacidade de se integrar nas manipulacdes técnicas, tecnoldgicas e teoricas.

Esses dois pesquisadores ressaltam o fato de que acionar uma técnica
significa manipular ostensivos, dirigidos pelos nao-ostensivos. Além disso, todo
discurso tecnolégico ou tedrico se efetua concretamente pela manipulacdo de
ostensivos, em particular, utilizando os discursivos e escritos, que permitem
materializar as explicagées e justificativas necessarias ao desenvolvimento das
tarefas. O trabalho com os ostensivos deve ser, por sua vez, eficaz, legivel e

inteligivel, o que contribui para lhes dar a sua forga instrumental e semiética.

A abordagem antropoldgica propée um modelo de atividade matematica que
integra os objetos ostensivos como constituintes bésicos do saber matematico,
descrito em termos de organizagbes praxeoldgicas. Na evolugdo dessas
praxeologias, nos seus desenvolvimentos histéricos e nas suas transposigdes na

sala de aula, os avangos e 0s recuos sdo sempre ostensivos e ndo ostensivos.

Dessa forma, os objetos ostensivos: formulas, gréaficos, tabelas, expressoes
verbais e outros grafismos sdo os ingredientes basicos e sua manipulagdo faz

emergir 0 saber / fazer e o saber sobre fungéo.

Na analise dos livros e dos documentos oficiais, veremos quais sdo 0s
ostensivos utilizados, se ha opcdes preferenciais por determinados tipos de tarefas,
se ha apresentacdo de alguma técnica para elas, bem como do bloco tecnologia /

teoria.

2.3.2. Analise dos documentos oficiais

Antes de iniciarmos a analise dos livros didaticos da oitava série,
apresentaremos as propostas sobre o ensino / aprendizagem de funcdes, de
variavel, em dois documentos oficiais: Proposta Curricular para o Ensino de
Matematica no Ensino Fundamental, elaborada pela Coordenadoria de Estudos e
Normas Pedagodgicas, vinculada a Secretaria de Educacao do Estado de Sao Paulo
e cuja primeira edi¢cdo é de 1988; Parametros Curriculares Nacionais de Matematica
(terceiro e quarto ciclos) elaborados pela Secretaria de Educacdo Fundamental,

vinculada ao Ministério de Educacgéao e editados em 1998.
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A Proposta Curricular (1997) tem como critério de selecao de conteudos sua
relevancia social e sua contribuicao para o desenvolvimento do raciocinio légico, que
sdo organizados em trés blocos geradores: numeros, geometria e medidas e
destaca que os conhecimentos matematicos devem ser construidos especialmente a
partir dos problemas encontrados no cotidiano e em outras disciplinas e nao apenas

na propria Matematica.

Enfatiza a importancia de o ensino da proporcionalidade ser estreitamente
ligado ao ensino de variagdo de grandezas. Sugere que devem ser propiciadas
condi¢oes para que o estudante possa verificar o aspecto qualitativo da variagao das
grandezas em jogo, a fim de que ele consiga estabelecer relacdes entre os valores
por meio de uma expressao algébrica. Propde ainda que sejam utilizadas a
representacao grafica, para visualizar o comportamento das variacdes, e as tabelas,
por serem ferramentas Uteis para “arrumar” os dados obtidos e visualizar o

comportamento desses dados.

Encontramos exemplos para trabalhar grandezas direta e inversamente
proporcionais. O exemplo dado para o primeiro caso apresenta o seguinte roteiro de
tarefas, a partir de uma tabela preenchida: construir o grafico e verificar que: a) os
pontos obtidos sdo colineares, b) a inclinacdo da reta esta relacionada com a taxa
de crescimento, c) as fracdes sdo equivalentes. No segundo caso, o roteiro
estabelecido, a partir de uma tabela, € o seguinte: construir o grafico, observar que
0s pontos ndo sao colineares e que o produto de dois valores correspondentes é

constante.

Para fazer um contraponto com grandezas que variam direta ou inversamente,
sdo propostas duas situacbes: grandezas que variam proporcionalmente ao

quadrado de outra e grandezas que variam segundo leis do tipo y=ax+b. Para a

segunda situagdo, o documento apresenta um texto, acompanhado de uma
ilustracdo e propde o seguinte roteiro: completar tabela, construir um grafico,
verificar que essas duas seqiéncias ndo sao diretamente nem inversamente
proporcionais, escrever uma expressao algébrica. A palavra fungcdo é mencionada
somente na ultima pagina do documento:

Fungédo nado constitui tema a parte. As fungbes sao indicadas em

situagbes em que podem ser exploradas desde o inicio do estudo de
nuameros, em situagdes-problema, em interpretagcoes de graficos, no
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estudo da variacdo de grandezas associadas a diferentes
fendmenos, nas situacbes de interdependéncia [...]. (PROPOSTA
CURRICULAR, 1997, p.181).

Apesar do texto acima indicar leitura e interpretagao de graficos, o documento

termina e nao oferece nenhum subsidio para isso.

Em sintese, a Unica concepcao de fungcdo encontrada nesse documento é a
interdependéncia de grandezas, a organizacdo matematica apresentada privilegia
determinados roteiros para as tarefas e o uso de das letras x e y para variavel
dependente e y para variavel dependente.

Os PCNs surgiram da imposicao legal de se oferecer uma referéncia curricular
nacional para o ensino fundamental e médio e se apresentam inseridos em um
movimento amplo de reformas do ensino de Matematica, iniciadas a partir de
meados dos anos 80. Esse documento tem como objetivo propiciar aos sistemas de
ensino e, particularmente, aos professores, subsidios a elaboracdo e / ou re-
elaboragao do curriculo, visando a construcdo do projeto pedagdgico, em funcao da

cidadania do aluno.

Segundo seus idealizadores, os PCNs de Matematica, de 1998, refletem os
avangos em Educacdo Matematica e tém como eixo organizador do processo de
ensino e aprendizagem dessa disciplina a resolucao de problemas. Os conteudos
aparecem organizados em blocos, diferentemente do modo tradicional, a saber:
nameros e operacdes; espaco e formas; grandezas e medidas e tratamento da
informacao.

Esse documento orienta que se organizem situagdes de ensino-aprendizagem,
privilegiando as chamadas intraconexdes das diferentes areas da Matematica,
porque elas favorecem uma visdo mais integrada dessa disciplina, e as

interconexdes com as demais areas do conhecimento.
Dentre os conteldos propostos para o quarto ciclo, destacamos:

Assim, no trabalho com a Algebra, é fundamental a compreensao de
conceitos como o de variavel e de fungéo; a representagdo de
fendmenos na forma algébrica e na forma gréfica; a formulagéo e a
resolucdo de problemas por meio de equagdes (ao identificar
parametros, incognitas, variaveis) e o reconhecimento da sintaxe
(regras de resolugao) de uma equagao. (PCNs, 1998, p.84).
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Citamos as orientagdes didaticas para terceiro e quarto ciclos (PCNs, 1998,
p.117,118) relativas ao ensino e aprendizagem de funcdo: ndao fazer uma
abordagem excessivamente formal desse conceito neste nivel de ensino; propor
situagdes que levem os alunos a construir nogdes algébricas pela observacao de
regularidades em tabelas e graficos; a investigar padrdes, tanto em sucessdes
numéricas como em representacées geométricas e identificar suas estruturas,
construindo a linguagem algébrica para descrevé-las simbolicamente; utilizar letras
como variaveis para representar relagbes funcionais em situagcdes-problema
concretas; propor situacdes-problema sobre variacao de grandezas para que o aluno
possa desenvolver a no¢ao de fungao; utilizar software educativo, que apresentam
planilhas ou graficos.

Encontramos o exemplo de uma situacdo que tem a finalidade de mostrar
como um aluno, a partir de um texto, poderia perceber as vantagens do uso de letras
(como variavel) para generalizar procedimentos. O documento sugere ao professor a
organizacao de dados em uma tabela, que leve o aluno a fazer uma descri¢ao oral
dos procedimentos e empregue a nogao de varidvel para indicar genericamente a
interdependéncia das grandezas envolvidas. Todavia, o documento ndo discute as
dificuldades que os alunos poderiam encontrar para fazer essa generalizagdo, como
se esse raciocinio decorresse naturalmente. Além disso, ndo sugere a construgao de
um grafico para a situacao descrita, apesar de destacar a importancia desse recurso
para o desenvolvimento de conceitos e de procedimentos algébricos. Notamos
igualmente a auséncia de, pelo menos, uma situacado que ilustrasse a leitura e a

interpretagcado de um grafico.

Para o ensino e aprendizagem de algebra também ha uma sugestao para um
trabalho com padrdes de regularidade em situagdées geométricas: uma seqiéncia de
figuras, formadas por quadrados brancos e pretos, mas o texto ndo mostra que esse
exemplo trata de uma concepcao de fungdo como padrao de regularidade. Outra

auséncia é a concepgao de fungdo como maquina.

O documento apresenta a proporcionalidade como uma fonte de conexdes de
diversos conteldos e sustenta que a compreensdo desse conceito passa pela
exploracdo de problemas em que as relagdes nao sejam proporcionais. Cita a
necessidade de que o aluno analise a natureza da interdependéncia de duas

grandezas em situagdes-problema em que elas sejam diretamente proporcionais,
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inversamente proporcionais ou nao proporcionais (funcdo afim ou quadratica).
Ressalta que essas situacdes sao oportunas para que Se expresse a variacao por
meio de uma sentenca algébrica, representando-a no plano cartesiano. Nao ha
nenhuma mencao ao fato da proporcionalidade ser um obstaculo epistemolégico

relativo ao conceito de funcao, fato discutido por Sierpinska (1992, p.43).

Esse documento apresenta uma rede de conexbes para a variagdo de
grandezas e medidas (PCN, 1998, p.140), a partir de razao e propor¢ao. Notamos
que, de grandezas diretamente proporcionais, ndo ha uma conexao para funcao
linear, o que pode dificultar o estabelecimento de funcao linear como modelo da
proporcionalidade. Também n&o encontramos uma rede para o conceito de funcao,

apesar da importancia dada a esse conceito.

Em sintese, as sugestdes encontradas nos PCN de Matematica sobre variaveis
e funcdo sado muito mais abrangentes do que aquelas encontradas na Proposta
Curricular, mas seria necessario um material de apoio, a fim de suprir as lacunas

encontradas.

Sugerimos apresentar redes para fungao, para mostrar as interconexées e as
intraconexdes; utilizar das diversidades regionais para a apresentacdo de exemplos
com tarefas e técnicas, além de um discurso tecnoldgico; mostrar com maior clareza
a importancia desse conceito para a formagcao do Homem; esclarecer onde e como
estdo sendo utilizados os avangos da Educacdo Matematica sobre esse tema;
discutir as concepcgdes que foram emergindo ao longo da histéria. Em sintese, ha a

necessidade de uma acao efetiva, a fim de nortear o professor.

2.3.3. Escolha dos livros

Para a escolha dos livros didaticos, julgamos necessario observar os seguintes
critérios: 1) O livro pertence (ou ndo) a uma colegcdo aprovada pelo Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) (2005), cujos critérios eliminatérios sao: corregao
dos conceitos e informagbes basicas, correcdo e adequagdo metodoldgica e
contribuicdo para a construgdo da cidadania. 2) O livro foi manipulado (ou ndo) pelos
professores durante a construcdo da seqléncia didatica para o ensino e
aprendizagem de fungbes em uma classe de oitava série, pois a utilizacao de
determinados livros por um grupo de professores € um indicativo indireto das

concepgoes que fundamentam suas praticas para o ensino e aprendizagem de um
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conteudo matematico. 3) O livro pertence (ou néo) a colegao recebida pela escola
publica pertencente a Rede Estadual de Ensino onde ocorreu o experimento.
Sabemos que a selecdo e a organizacdo de uma lista hierarquica de colegdes de
livros de Matematica € um trabalho coletivo dos professores de uma escola publica.
A colecao enviada pelo governo a instituicdo deve ser distribuida aos alunos e
utilizada, no minimo, por trés anos, mesmo que ela ndo seja do agrado de todos os
docentes de Matematica. Alguns professores, contrariados, tomam a iniciativa de
utilizar outros livros de apoio, mas ndo podem obrigar os alunos a comprar outro

material. 4) O livro é utilizado (ou ndo) pelo professor ao ministrar as suas aulas.

A partir dessas consideracoes, selecionamos o livro de oitava série de cinco
colecoes: Colecao A - aprovada pelo PNLD (2005), adotada oficialmente na escola
publica, ndo manipulada pelos professores durante a construcdo da seqiéncia de
ensino; Colegcdo B - aprovada pelo PNLD (2005) e utilizada pelos professores
durante a construcdo da seqléncia de ensino; Colecdo C - aprovada pelo PNLD
(2005), nao utilizada pelos professores durante a construgcdo da sequiéncia de
ensino. Colecdo D - aprovada pelo PNLD (2005) e utilizada pelos professores
durante a construcdo da seqiéncia de ensino; Colecdo E - utilizada pelos
professores que atuam nas classes de Educacao de Jovens e Adultos. Essa Ultima
colecdo ndo passa pelo crivo do PNLD (2005), pois foi elaborada pelo CENPEC™ e
cedida pela Secretaria da Educagao do Estado do Parana a Secretaria da Educacgao
do Estado de Sao Paulo para impressao e distribuicdo. Tem o objetivo de subsidiar
os professores que atuam em classes heterogéneas, formadas por alunos
multirrepetentes. Segundo seus idealizadores, 0 material rompe com a légica da
seriacao, apresentando os conteudos basicos das disciplinas. Essa colegcdo nao foi

utilizada pelos professores na elaboracao da seqiiéncia de ensino.

2.3.4. Critérios para analise dos capitulos sobre funcao

A Teoria Antropoldgica do Didatico fornece recursos para que se possa
analisar um livro didatico. Por essa razado, ndés nos baseamos na nogdo de

organizagdo matematica para analisar, nos livros didaticos de oitava série, os

" CENPEC-Centro de Estudos em Educag&o, Cultura e Acdo Comunitaria, sediado na cidade de Sao
Paulo, tem como missdo desenvolver agdes que contribuam para a melhoria da qualidade da
educagao publica, subsidiando a implementagdo de politicas e privilegiando o aprimoramento dos
agentes educacionais.
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capitulos referentes ao tema fungdo. Além disso, tomamos como referéncia as
propostas de Chevallard (1999) para avaliar tarefas, técnicas, tecnologias e teorias.
Dessa forma, na avaliagao do tipo de tarefa, pretendemos verificar se ela esta bem
identificada, se sua razao de ser esta explicitada, se ela é adequada para alunos da
série a que se destina; se o conjunto de tarefas fornece uma visdo das situacoes
matematicas mais utilizadas. Na avaliacao da técnica, se ela € disponibilizada nos
livros e, em caso afirmativo, se de maneira completa, ou seja, passo a passo, ou
somente esbogada; na avaliagdo do bloco tecnologia / teoria, se esta disponivel pelo
menos no manual do professor e, em caso afirmativo, como sido dadas as

justificativas tecnolégicas.

Um outro assunto que discutiremos é a completude das organizacdes
matematicas em torno do conceito de funcéo ou, ao contrario, a rigidez em torno de
um tipo de tarefa. Bosch et al. (2004) propdem as seguintes condicbes para que
uma organizagdao matematica local seja relativamente completa: integracao dos tipos
de tarefas; diferentes técnicas, ou variacbes de uma mesma técnica para realizar
alguns tipos de tarefas; independéncia dos ostensivos que integram as técnicas;
existéncia de tarefas e de técnicas “inversas” como, por exemplo, para a tarefa
direta: representar graficamente uma fungao a partir de sua expressao algébrica, a
tarefa “inversa” é achar a expressao algébrica a partir do grafico; um discurso
tecnolégico para a interpretagao do funcionamento das técnicas e de seu resultado;
existéncia de tarefas abertas - questdes abertas, isto €, tipos de tarefas para uma

situacao onde os dados e as incognitas nao estao totalmente pré-fixados.

Segundo esses autores, os aspectos de rigidez das organizacées matematicas
pontuais sdo: dependéncia da nomenclatura associada a uma técnica; a dissociacao
entre aplicar uma técnica e interpretar o resultado, devido a escassa incidéncia do
bloco tecnoldgico / tedrico; a auséncia de duas técnicas para realizar uma mesma

tarefa; de técnicas para realizar uma tarefa inversa; de situagdes abertas.

Ao longo da analise dos livros, incluimos a verificacdo do quanto eles seguem
(ou nao) as sugestbes contidas nos PCNs de Matematica (1998) ou na Proposta
Curricular do Estado de Sao Paulo (1997). No final, incluimos consideragcdes sobre a
rigidez (ou ndo) das organizagdes matematicas pontuais apresentadas no material

examinado.
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A seguir, apresentamos os critérios de analise e suas justificativas.
Critério 1. Conceituar fungcdo em termos conjuntistas.

O movimento renovador da Matematica Moderna teve consideravel importancia
no Brasil nas décadas de 60 / 70 do século passado. Os livros didaticos, a partir dos
anos 60, refletem a preocupagdo com os conjuntos € o cuidado em ressaltar a
estrutura matematica. Como salienta D’ Ambrésio (2003, p. 54), essa inovacao
radical sofreu as consequéncias do exagero, da precipitacdo e da improvisacao e a
Matematica Moderna n&o produziu os resultados pretendidos.

Introduzir fungdo a partir de relagbes entre dois conjuntos mostra o
desconhecimento de diversas pesquisas em Educacdo Matematica. Segundo Kieran
et al. (1996, p. 258), muitos livros refletem os avancos estruturais dos ultimos 150
anos ao introduzir funcdo e variaveis e isso tem sido lamentado por muitos
educadores matematicos. Os autores citam pesquisas que mostram as resisténcias
dos estudantes a uma abordagem estrutural; eles formam concepgbes mais
operacionais, que envolvem olhar uma fungdo como um processo para calcular um
valor a partir de outro. No Brasil, Schwarz (1995) mostra um resultado analogo.

Também preocupada com a maneira de introduzir o conceito de fungdo, Sfard
(1992, p.69) formula dois principios didaticos: novos conceitos ndo devem ser
introduzidos de maneira estrutural e uma concepcao estrutural ndo deve ser
utilizada, enquanto o aluno puder trabalhar sem ela. Também nos PCNs de
Matematica (1998, p.116) encontramos recomendacgdes para que nao se introduza o

conceito de funcao de maneira excessivamente formal no ensino basico.

Tarefas encontradas: representar a relagdo, utilizando o diagrama de flechas;

determinar a lei a partir do diagrama de flechas; assinalar os diagramas que
representam funcado; verificar se as relacbes dadas sao funcbes; determinar o
dominio da funcao; determinar conjunto imagem da funcao; determinar a imagem de
um numero, conhecendo-se a lei; justificar por que o grafico representa (ou nao)
uma fungéo.

Critério 2. Conceituar fungdo como relagao entre duas grandezas

Conceituar funcao como uma relagdo de dependéncia entre duas grandezas €

uma recomendacao encontrada nos PCNs de Mateméatica e na Proposta Curricular
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de Matematica para o Estado de Sao Paulo. Também significa um retorno as
concepcoes existentes no século XVIl. Como vimos no panorama histérico
desenvolvido no capitulo 1, devemos a Descartes a idéia de que uma equagao em x
e y é um meio para introduzir uma dependéncia entre quantidades variaveis de
maneira a permitir o calculo dos valores de uma delas em correspondéncia aos
valores dados pela outra.

Sierpinska (1992, p.31) afirma que a primeira condi¢gao para entender funcao é
conscientizar-se de um mundo em permanente mutagcédo. Esse conceito provém dos
esforcos em identificar as mudancas observadas como um problema pratico a ser
resolvido e identificar as regularidades das relagdes estabelecidas para poder
trabalhar com elas.

Tarefas encontradas: completar tabela; escrever a lei de formagéo a partir de

um texto; descobrir a férmula a partir de uma tabela; descobrir a regularidade a partir
dos dados da tabela; identificar qual grandeza foi calculada em fungdo de outra;
verificar se y aumenta quando x aumenta; construir um grafico a partir da lei;
representar a curva; verificar se é possivel ligar os pontos de um grafico por uma
linha cheia; elaborar uma situagao-problema que possa ser representada por uma
determinada funcéao; fazer estimativas a partir do grafico; explicar variagao a partir do
grafico, determinar valor maximo a partir do grafico; determinar valor minimo a partir
do gréfico.

Critério 3. Identificar varidvel dependente e variavel independente

Ha livros que nao identificam as variaveis, apesar de exibirem exemplos e
exercicios sobre relacdes entre grandezas. Discorrendo sobre o assunto, Sierpinska
(1992, p.38) afirma que os papéis das variaveis independente e dependente nao sao
simétricos na definicdo de fungdo. Para a autora, foi necessario um longo periodo da
historia para que os matematicos percebessem que era importante distinguir as
variaveis e que isto € compreensivel, pois a no¢ao de fungcao nasceu no contexto da
geometria analitica onde eram consideradas relagbes entre diferentes segmentos

(diametros, eixos), e a ordem das variaveis nao importava.

Diante dessas consideracoes, acreditamos que a discriminacao das variaveis é

importante, uma vez que, muitas vezes, o livro didatico é a unica fonte de referéncia
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e estudo para o professor. Além disso, € preciso nomear um objeto, para que se

possa fazer uma evocag¢ao minima.

A nao identificacdo das variaveis pode levar o aluno a uma atitude mecanica no
momento de construir um gréfico e ficar restrito a técnica “x na horizontal, y na
vertical”, pois os livros apresentam essa disposicdo. Se houver uma mudanga de
letras, o aluno podera nao saber o que fazer, pois ele esta atrelado aos grafemas e

nao as variaveis em si.

A nosso ver, a dependéncia em relagao as letras e mera aplicagdo uma técnica
para construir um grafico, sem interpretacdo dos resultados, devido a escassa
incidéncia do bloco tecnoldgico / tedrico, indicativos de uma rigidez da organizacao
em torno do tipo de tarefa: conceituar fungdo como interdependéncia de grandezas.
Estamos utilizando a nomenclatura proposta por Bosch et al. (2004) para analisar a
(in)completude das organizagbes matematicas.

Critério 4. Conceituar fungdo como maquina.

E olhar para o processo algoritmico de entrada e saida de variaveis. Segundo
Kieran et al. (1996, p.259), um estudante, ao procurar uma relacdo funcional na
forma de um algoritmo, tentara alguns nimeros para dar sentido ao problema e
depois, quando tiver conseguido captar a maneira de calcular os valores, ele podera
passar dos calculos numéricos para uma formulacao geral. Dessa maneira, tera feito
uma generalizacdo de seu trabalho local para um algoritmo global. Nesse sentido,
segundo os autores, uma abordagem funcional se intercepta com uma abordagem

por meio da generalizago.

Olhar fungdo como maquina tem suas raizes em Leibniz, que utilizava a
palavra fungdo no sentido corrente de funcdo de uma maquina, como se observa
nas consideracdes feitas por Mahnke, ja citadas neste trabalho (MAHNKE, 1925
apud YOUSCHKEVITCH 1981, p.30).

Tarefas encontradas: completar a tabela a partir das operagdes que a maquina

faz; determinar a lei da fungdo a partir das operagdes que a maquina executa;
indicar a variavel dependente; construir um grafico a partir do que a maquina faz;
desenhar a maquina que representa a situacao a partir da lei; desenhar a maquina
que representa a situacao a partir do grafico; verificar se 0 nUmero de saida varia de

forma diretamente proporcional ao numero de entrada; encontrar o numero de
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entrada, dado o numero de saida; verificar se, para cada numero de entrada,
corresponde um Unico numero de saida; verificar se 0 nimero de saida corresponde
a um unico numero de entrada.

Critério 5. Conceituar fungdo como padrdao de regularidade de sequéncias
numeéricas ou geomeétricas

Procurar férmulas para padrdes geométricos € um processo de generalizagao
que, segundo Mason (1996, p.75), deve levar em conta: a visualizagdo; a
manipulagédo da figura para facilitar a construgao da férmula; a formulagdo de uma
regra recursiva que mostre como construir o termo seguinte a partir do termo
anterior; a descoberta de um padrao que leve diretamente a férmula. Os PCNs de
Matematica (1998, p. 117) propdem a apresentacao de situagdes em que os alunos
possam investigar padrdes geométricos ou numéricos.

Tarefas encontradas: observar a seqiiéncia; continuar a seqiéncia; determinar

a expressdao que fornece o numero de quadrados (ou tridngulos) em funcdo do
namero de palitos; encontrar a férmula que da a quantidade de bolinhas de cada

figura a partir dos quatro primeiros termos da sequéncia.

Critério 6. Apresentar a organizagao praxeoldgica em torno da funcao linear
definida por y =kx, modelo matematico da proporcionalidade direta.

Essa organizacdo € regional, porque a teoria das propor¢cées é o suporte
tedrico. Se partirmos de uma organizacdo praxeologica pontual em torno da
resolucao de um determinado tipo de problema sobre proporcionalidade, temos uma
organizacao local em torno da resolucdo de diferentes tipos de problemas de
proporcionalidade (isto é, o tema proporcionalidade) e de uma organizagao regional
em torno da nogéo de funcéo.

Dessa maneira, o caminho da proporcao para a funcado linear ndo soé
acrescentaria novos conhecimentos, mas também reforgaria, dentre outros, esses
dois conceitos: razdo e proporcdo e ampliaria aquilo que encontramos nos
documentos oficiais citados na segéo § 2.3.2.

Comin (2000, parte 2, p.134) esclarece que existem diversos niveis de
dificuldades para chegar a funcéao linear, que resultam da utilizacdo da algebra para

traduzir uma relacdo de proporcionalidade entre grandezas fisicas, passando do
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concreto ao abstrato. Para ligar os dois conceitos, € necessario compreender que x
e y designam duas grandezas distintas, mas também conhecer a correspondéncia
dos diferentes valores (sem unidades) que elas podem assumir.

Avila, em seu artigo sobre razées, proporcdes e regra de trés, de 1986,
considera mais apropriado falar de variaveis proporcionais, ao invés de grandezas
proporcionais e estabelece a seguinte definicdo para grandezas ou variaveis
diretamente proporcionais:

Diz-se que duas variaveis (ou grandezas) x e y sao proporcionais —
mais especificamente, diretamente proporcionais - se estiverem
assim relacionadas: y =kx, onde k é uma constante positiva,

chamada de constante de proporcionalidade. (AVILA ,1986, p.3).

O discurso tecnolégico que relaciona proporcionalidade direta e fungéo linear
pode ser encontrado no livro didatico para o ensino médio editado pela Sociedade
Brasileira de Matematica.

Lima et al. (2001) traduzem a noc¢ao de proporcionalidade entre grandezas, da
fala coloquial para uma descricdo em termos funcionais, da seguinte maneira: “Uma

proporcionalidade é uma fungao f:R — R, tal que, para quaisquer niumeros reais c,
X, tem-se f(cx) =c.f(x) (proporcionalidade direta) [...].” (LIMA et al., 2001, p.93). Em

seguida, de maneira detalhada, os autores fazem a passagem da expressao geral
de proporcionalidade direta descrita acima para a formula geral de fungao linear

f(x) = ax da seguinte maneira: ”[...] se f(cx) = c.f(x)para todo ¢ e para todo x; entao,
escrevendo a=f(1), tem-se f(c)=f(c.1)=c.f(1)=ca, ou seja, f(c)=ac para todo
c € R. Numa notagéo mais adequada, temos f(x) =ax para todo xe R; logo f € uma
funcéo linear.” (id,ibid, p.93)

Os autores propdéem que, nesse contexto, 0 numero a, em f(x)=ax, seja
chamado de constante de proporcionalidade.

Devido a sua extensao, a organizagao praxeoldgica ativada na construgao do
grafico de uma funcao linear se encontra no APENDICE A.

Tarefas encontradas: construir uma tabela para a situagdo; construir um
grafico; escrever a formula; determinar a taxa de variacao a partir do grafico; verificar

se a proporcionalidade é direta ou ndo; explicar por que y é diretamente proporcional
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a x na formula y =kx; verificar se duas grandezas sao diretamente proporcionais a

partir do grafico; indicar qual funcéo tem a caracteristica de funcao linear.

Critério 7. Apresentar a organizacdo matematica em torno do modelo

matematico da proporcionalidade inversa (y = K ou yx =Kk).
X

Essa organizacdo € regional, porque seu suporte teérico é a teoria das
proporgées. A proporcionalidade inversa também apresenta conexdes com diversos
conceitos em outras areas do conhecimento e seu ensino € recomendado nos dois

documentos consultados.

Buscamos em Avila, no seu artigo de 1986, a definicdo para grandezas ou

variaveis inversamente proporcionais: "Diz-se que duas variaveis (ou grandezas) x e
. . . . . k

y sdo inversamente proporcionais se estiverem assim relacionadas: y =— ou yx =k,
X

onde k é uma constante positiva, chamada de constante de proporcionalidade.”
(AVILA, 1986, p.3).

A definicdo da proporcionalidade inversa entre grandezas em termos funcionais
pode ser encontrada no livro didatico para o ensino médio editado pela Sociedade

Brasileira de Matematica: “Uma proporcionalidade é uma funcédo f:R — R, tal que,

para quaisquer numeros reais c, X, [...] ou f(cx) = &, se ¢ # 0 (proporcionalidade

c

inversa).” (LIMA et al., 2001, p.93)

Os autores partem de um texto sobre duas grandezas interdependentes: se
uma delas é multiplicada por um nimero (que nao pode ser zero), a outra € dividida

por esse numero e chegam a expressao geral de proporcionalidade inversa:

f(cx) = % ,com ¢ # 0; e daqui para a férmula geral de fungao f(x) :% .

f(x)

A demonstracdo da segunda passagem: “Se f(cx) = para todo c e para

f(1)

todo x real, entdo escrevendo a=f(1), tem-se: f(c):f(c.1):T :% para todo

c € R. Numa notacao mais adequada, temos f(x) = a para todo x € R.” (LIMA et al.,
X

2001, p.93).
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Tarefas encontradas: fazer uma tabela com os valores para as grandezas;

escrever o produto dos valores correspondentes das duas variaveis; escrever uma

das variaveis em funcdo da outra; construir o grafico; caracterizar a
proporcionalidade; explicar por que y € inversamente a x na férmula y =—; verificar
X

se duas grandezas sao inversamente proporcionais a partir do grafico.

Critério 8. Apresentar organizagdo matematica em torno do objeto fungao
polinomial do 1° grau. Essa organizacéo esta ligada a concepcdo de fungdo como

expressao analitica.

Tarefas encontradas: identificar funcdes polinomiais do 1° grau; construir, em

um mesmo plano cartesiano, os graficos de duas fungdes polinomiais do 1° grau;
determinar o valor de x, dada a sua imagem; determinar o zero da fung&o polinomial
do 1° grau algebricamente; determinar o zero da fungdo polinomial do 1° grau
graficamente; determinar as coordenadas do ponto de encontro das retas que
representam os graficos das funcoes; verificar se as retas sdo concorrentes ou
paralelas; reconhecer graficamente funcdo polinomial do 1° grau crescente;
identificar algebricamente fungdo polinomial do 1° grau crescente; reconhecer
graficamente fungdo polinomial do 1° grau decrescente; identificar algebricamente
funcdo polinomial do 1° grau decrescente; resolver inequacdo do 1° grau
algebricamente; determinar o intervalo onde a funcdo é positiva; determinar o

intervalo onde a fungéo é negativa.

Critério 9. Apresentar organizagdo matematica em torno do objeto fungéo
polinomial do 2° grau. Essa organizacéo esta ligada a concepcdo de fungdo como

expressao analitica.

Tarefas encontradas: identificar fungdo polinomial do 2° grau; determinar

algebricamente as coordenadas do vértice da parabola; organizar uma tabela
conveniente, centralizada na abscissa do vértice; construir o grafico de uma fungao
polinomial do 2° grau; desenhar o eixo de simetria; determinar coordenadas de
pontos simétricos da parabola; relacionar concavidade com o sinal do coeficiente de
x?; determinar algebricamente os zeros da funcdo; determinar graficamente os zeros
da fungéo; determinar o sinal do discriminante; determinar as coordenadas do ponto

de méaximo (ou de minimo); resolver uma inequagao do 2° grau graficamente.
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Critério 10. Manipular materiais concretos.

Neste trabalho, consideramos materiais concretos os objetos de uso comum
como, por exemplo, palitinhos, canudinhos, folhas de papel etc, que podem ser
utilizados como recursos didaticos auxiliares da aula de Matemética. Consideramos
que, apesar de os livros didaticos apresentarem atividades que envolvem a
manipulagdo de materiais de facil apelo visual e tatil, agbes sobre tais materiais

podem n&o levar o aluno a abstragdo de um conceito.

Tarefas encontradas: dobrar a folha de papel para obter o numero de partes

em funcdo do numero de dobras; construir seqiiéncias de triangulos com palitos;

deslocar e empilhar discos para determinar o0 numero minimo de deslocamentos.

Critério 11. Apresentar textos cientificos ou graficos extraidos de jornais ou

revistas.

A leitura e a interpretacdo de textos de jornais e revistas é sugerida pelos
PCNs de Matematica como um meio para a construgéo da cidadania.

Critério 12. Apresentar o jogo Batalha Naval.

O jogo denominado Batalha Naval aparece em diversos livros como um meio
de introduzir o sistema de coordenadas cartesianas. Entretanto, a nosso ver, esse
jogo nao contribui para o ensino e aprendizagem de fungdo. Restrito a um sistema
de coordenadas, ndo envolve as nocdes de dependéncia, variacdo ou

correspondéncia.

Os jogos, como recurso didatico estdo presentes nos PCNs de Matemética
(1998, p.46), mas ndao ha nesse documento, uma avaliacdo critica de quais jogos

seriam interessantes e em que momentos eles poderiam ser utilizados.

Observamos que os autores de livros didaticos se dividem entre aqueles que
apresentam esse jogo e aqueles que optam por rever, por exemplo, as coordenadas
geograficas (latitude e longitude), a localizagdo de uma casa no tabuleiro de xadrez
ou no tabuleiro de damas, a localizagdo de um ponto em uma planta de um bairro de

uma cidade ficticia.

Diante da diversidade de aderéncia aos critérios estabelecidos, apresentamos

um quadro que sintetiza essa situacao.
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2.3.5. Quadro sinotico da aderéncia aos critérios

O Quadro 2 apresenta uma sintese da avaliagdo realizada nos capitulos
dedicados ao tema fungio, baseada nos critérios estabelecidos e apresentados. Os

itens assinalados com um X indicam que o capitulo do livro é aderente ao critério.

Quadro 2 - Sintese dos resultados

Critério Livro da Colecao
A|B|C|D|E

1 X X

2 X [ X |[X X

3 X

4 X

5 X X

6 X X

7 X X

8 X [ X |X [X

9 X [ X |X [X

10 X | X X

11 X X

12 X X

2.3.6. Analise dos livros

Iniciamos com a constatacdo de que a ultima coluna do Quadro 2 ndo esta
preenchida, pois os autores da Colecdao E (2002) afirmam que se deve introduzir
fungcdo de maneira informal e dedicam trés paginas ao assunto. Essa cole¢cédo néo é
um projeto completo; € apenas um esboco, uma vez que traz recomendacdes para
que o professor o complete, utilizando qualquer outro material didatico. Ela tem sido
distribuida, pelo poder publico, aos professores que tém sob sua responsabilidade
as classes de alunos repetentes, as chamadas classes de Correcdo de Fluxo, da
Rede Estadual de Ensino do Estado de Sao Paulo.

A primeira atividade relativa ao assunto, constante na Colecao E (2002, v.2,
p.43), sob o titulo Tiras de expressdo, parte de uma brincadeira, com apelo a
oralidade do aluno e ao trabalho em duplas. No texto, o professor entrega
secretamente a um dos alunos da dupla uma tira de papel, contendo uma das dez
frases: indique o dobro do numero; indique o sucessor do numero; indique o
quadrado do numero menos um; indique o triplo do niumero mais um; indique o
namero mais cinco; indique o quadrado do numero; indique o dobro do numero

menos um; indique quatro vezes 0 numero menos um.
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O aluno da dupla que ficou sem a tira propde um numero qualquer e o outro
executa com esse numero a operacao indicada, dizendo apenas o resultado obtido.
Isso deve ser repetido até que seja descoberta a instrucdo contida no papel. No
passo seguinte, o aluno deve escrever a regra, utilizando simbolos. A seguir, a dupla
comeca a construir um grafico, colocando, no eixo das abscissas, o numero falado e,
no eixo das ordenadas, o resultado. Trocam-se os papéis entre as duplas, até

esgotar todas as possibilidades entre os alunos.

A segunda atividade correlata, inserida também na Colegao E (2002, v.2, ficha
individual 4), sob o titulo Descubra a regra, apresenta as tarefas: descubra a regra
para chegar ao numero respondido, a partir de um determinado numero dado;
escreva uma frase e uma expressao que representa a regra. Seguem quatro
situagdes; em cada uma, ha uma seqléncia de cinco nuimeros propostos e 0s

correspondentes nimeros respondidos.

Os autores desse material acreditam que a acdo de adivinhar numeros
possibilita uma primeira visdo da perspectiva da algebra como o estudo da relagdo
entre duas grandezas, mas o material ndo trabalha com grandezas, ndo menciona
as palavras funcédo e variavel. A dependéncia fica implicita na frase: “Cabe ao
professor ampliar a percepcao dos alunos, mostrando que a escolha dos numeros

dados vai influenciar nos resultados das operacoes.” (2002, v.2, p.45).

Por outro lado, pede ao professor que introduza, caso as caracteristicas da
classe permitam, as nogdes de dominio e imagem que correspondem a numeros
falados e aos respectivos resultados. Podemos nos perguntar qual a necessidade de

introduzir essas nog¢des, uma vez que nem a palavra fungcdo é mencionada.

A seguir, descrevemos as diferengas (ou similitudes) encontradas nos livros em

relacdo a aderéncia aos critérios.
Critério1. Conceituar fungdo em termos conjuntistas.

No livro da Colecao C (1998, p.112), sob o titulo “A funcdo como relacao entre
dois conjuntos”, parte-se de uma situagao de interdependéncia de duas grandezas
para introduzir funcdo como relacdo entre dois conjuntos, obedecendo a
determinadas condi¢des. Uma tabela com valores de medida de lado e respectivo
perimetro foi formulada com base em seis desenhos de quadrados com diferentes
medidas de lado. A seguir, encontra-se a afirmativa de que a tabela pode ser
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representada na forma de um diagrama, utilizando dois conjuntos: A, o conjunto
formado pela medida dos lados e B, o conjunto formado pelos perimetros. No
diagrama, s6 ha numeros e flechas ligam os elementos dos dois conjuntos, que
parecem ter somente seis elementos cada um, pois sédo utilizados os mesmos
nameros da tabela. Ao lado do diagrama de flechas, hd um lembrete: as flechas
indicam a relacao e duas correspondéncias para lado e respectivo perimetro, com as
unidades de medida (em cm). Aqui se percebe uma tentativa do autor de articular
duas concepgdes, mas ndo encontramos, no Manual do Professor, uma discussao

sobre isso.

Nao ha informacao alguma sobre as limitagdes da representagdao por meio de
diagramas de flechas para conjuntos infinitos nem sobre a auséncia de unidades
(cm) nessa representacdo. Os conceitos de grandeza, variagdo e dependéncia

encontram-se um segundo plano e prioriza-se a correspondéncia:

Nessa relagédo, vocé pode notar que todos os elementos do conjunto
A estdo associados a um Unico valor do conjunto B; cada elemento
do conjunto A esta associado a um Unico valor do conjunto B.
Nessas condicdes, dizemos que a relagéo entre os conjuntos Ae B é
uma funcdo de A em B. Indicamos f:A — B (Livro da Colecdo C,
1998, p.112)

Em seguida, é apresentada a férmula matematica ou lei de formagao da funcao

y=4x. Em resumo, em uma Uunica pagina, encontramos, nesta ordem, os

ostensivos: desenhos de quadrados, uma tabela, o diagrama de flechas, textos e por
ultimo, a formula. Observamos que a notagao de fungdo f:A — B aparece somente

em dois exemplos, da seguinte maneira:

f:A—>B f:A—>B
y:x2 y=2x-1

Em primeiro lugar, notamos que a fungéo instrumental do ostensivo f, isto &,
sua capacidade de se integrar nas manipulagdes técnicas, tecnolégicas e teoricas
ndo esta sendo utilizada. E o caso de utilizar f para calcular o valor da funcdo em
cada ponto do dominio. Em segundo lugar, a funcao semiética do ostensivo f, isto é,
sua capacidade de produzir um sentido, ndo esta sendo empregada. Por exemplo,

2

na expressdo algébrica f(x)=x“, é necessario perceber que x é a variavel
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independente e que a cada valor de x se pode calcular o valor de f(x), que depende

de x; em suma, é preciso perceber a funcionalidade.

A colocacéao de y debaixo de A e x debaixo de B pode causar confusdo, uma
vez que x é elemento do dominio A e y é elemento do contradominio B. Além disso,
o ostensivo f ndo aparece na definicdo de funcao, que é apresentada de maneira
destacada: "Sendo A e B dois conjuntos ndo-vazios, uma relagdo entre A e B &
chamada fungédo quando a cada elemento x do conjunto A esta associado um unico
elemento y do conjunto B.” (LIVRO DA COLECAO C, 1998, p.113)

Nao é apresentada a necessidade de tarefas envolvendo diagramas de flechas
ou o motivo para tal definicdo de fungcdo, uma vez que a nogéao de fungéo ja tinha
sido introduzida com o estudo da interdependéncia de grandezas, na subsecao
precedente, do referido livro. O discurso para representar uma relacdo por meio de
um diagrama de flechas, a partir de dois conjuntos numéricos A e B, discretos, e de
uma lei que expressa uma relagdo entre A e B, é elaborado por meio de dois
exemplos. Nao h& explicagbes do porqué de os conjuntos A e B terem tais
elementos e ndo outros, ou do porqué de os conjuntos terem sido determinados

arbitrariamente.

Acreditamos que a tarefa de identificar os diagramas que representam fungéo a
partir de correspondéncias arbitrarias ndo € simples. Em primeiro lugar, ndo ha uma
palavra de como surgiram tais correspondéncias arbitrarias, pois elas ndo aparecem
no estudo das relagbes entre grandezas. Em segundo lugar, é preciso interpretar o
texto da definicdo formal e, ao mesmo tempo, analisar o diagrama que pode
apresentar uma diversidade de situagdes: todos os elementos de A estéo ligados a
algum elemento de B; ha elemento de A que nao esta ligado a algum elemento de B;
todo elemento de A esté ligado a apenas um elemento de B e ha elemento de A que

esta ligado a mais de um elemento de B.

As correspondéncias arbitrdrias bem como os diagramas desaparecem.
Retorna o conceito de variavel; nesse momento, os autores enfatizam que se deve
prestar atencdo aos possiveis valores que as variaveis podem assumir na fungao.
Surgem as definigbes de dominio e de conjunto imagem:

O conjunto de valores que a variavel x pode assumir chama-se

dominio da fungdo. Vamos indica-lo por D. O valor da varidvel y
corresponde a um determinado valor de x chamado imagem do
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numero x pela fungdo. O conjunto formado por todos os valores de y
¢ chamado conjunto imagem da fungdo. Vamos indica-lo por Im.
(LIVRO DA COLEGAO C, 1998, p.115)

Dentre as férmulas apresentadas, algumas provém de situagbes da geometria,
tais como: y =3x (y indica a variavel: perimetro de triangulo equilatero de lado de

medida x), y = X2 (y indica a variavel: area de um quadrado de lado de medida x), ou
da cineméatica como a féormula y =51x+17, em que y indica quilédmetros rodados e x
indica o tempo (em horas). Nesta ultima situagdo, ndo ha indicagéo do significado
dos numeros 51 (velocidade) e 17 (espaco inicial). Apesar de um discurso sobre
variaveis, nos exercicios apresentados ao aluno, percebe-se o predominio da

correspondéncia em detrimento da variagéo.

Nao ha um sé grafico de funcdo em toda a subsecéo do livro da Colegdo C
(1998) intitulada: A funcdo como relacdo entre dois conjuntos, bem como na

seguinte, denominada: Dominio e Imagem de uma fungéo.

O livro da colegao A, de 1999, inicia o capitulo com a representagao grafica da
relacdo entre dois conjuntos. Nesse livro, apesar da existéncia de informacdes sobre
o estabelecimento de relagdes entre algumas ocorréncias e de exemplos, como o
fazer corresponder prego de uma corrida de téaxi com a distancia percorrida, ndo ha
uma ligacao desse texto com a tarefa que segue: “Dados os conjuntos A e B e a lei
de formagéo que descreve como um elemento x de A se relaciona com um elemento
y de B, represente a relacéo, usando o diagrama de flechas” (LIVRO DA COLECAO

A, 1999, p.88). Além disso, ndo ¢ explicitada uma técnica para a realizagdo dessa tarefa.

Mais adiante, os autores apresentam, a definicdo de funcdo, de dominio, de

contradominio e de conjunto imagem, nos seguintes termos:

Assim, dada uma relacdo de A em B, conjuntos ndo-vazios, diz-se
que essa relagdo € uma fungdo de A em B se, e somente se, cada
elemento de A estiver associado a um Unico elemento de B [...] A
funcdo é uma relagdo especial e nela os conjuntos A e B recebem
nomes especiais. O conjunto A recebe o nome de dominio da funcao
e o conjunto B recebe o nome de contradominio da fungédo. O
conjunto dos elementos de B que estdo associados com elementos
recebe 0 nome de conjunto imagem. (LIVRO DA COLEGCAO A, 1999, p.89)

Encontramos nesse livro a tarefa de identificar os diagramas que representam
funcéo a partir de correspondéncias arbitrarias (de A em B), onde o conjunto A é

constituido de elementos genéricos identificados por X1, X2, X3, X4 € 0 conjunto B é
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constituido de elementos genéricos identificados por yi, Yz, Vs, Y4. Acreditamos que
essa tarefa ndo é adequada para alunos de oitava série, por causa dessa precoce
generalizagédo, além de ser isolada das demais, sem uma explicacao sobre indices.
Dessa forma, temos a impressao de que os autores desse livro ndo conhecem, ao
menos, as recomendacdes encontradas nos PCNs (1998), de que ndo se deve

apresentar funcao dessa maneira abstrata nesse nivel de ensino.

Outra tarefa encontrada nesse livro pede que o aluno determine a lei de
formacao das funcoes, representadas cada uma delas por um diagrama de flechas,
envolvendo conjuntos finitos A e B. Sem a apresentacdo de uma técnica, podemos

nos perguntar como um aluno de oitava série pode concluir que y =3x -8 a partir do
diagrama de flechas que associa os numeros: —1com—-11, 4com4,-2com-14,

Ocom-8 e icom-5.

Um outro ponto que observamos é que esse livro padroniza as letras A e B
para conjuntos e as letras x e y para variaveis e isso € um indicativo da rigidez da

organizacao matematica, seguindo a nomenclatura proposta por Bosch et al. (2004).

O livro da Colegao B (2002), apesar de nao apresentar formalmente o conceito
de fungcdo em termos conjuntistas, inclui a tarefa de identificar um grafico como
sendo (ou nao) um grafico de funcdo. Ha explicacbes sobre a técnica e a sua
justificativa:

Ja sabemos que, para existir uma funcdo, é necessério que para
qualquer x de um conjunto e valores corresponde um Unico y, de
outro conjunto de valores. Geometricamente, se esses dois conjuntos
de valores sdo numeros reais, significa que qualquer reta
perpendicular ao eixo x que intersecta o grafico deve fazé-lo em um

Unico ponto. Assim, se a reta intersectar o grafico em mais de um ponto,
esse grafico ndo é grafico de uma fungao. (COLECAO B, 2002, p.164).

Para o esclarecimento da primeira sentenca, observamos, antes do texto, a
existéncia de uma tarefa que pede para dizer se a cada x corresponde um Unico y, a

partir de uma expressao algébrica.
Um dos graficos que devem ser analisados é uma conica: parabola de

equacao y2:2px+c. Diante da mesma tarefa e do grafico de uma coénica

(parabola), Schwarz (1995, p.116) mostra que somente 50% dos alunos de uma
terceira série do segundo grau de uma escola estadual localizada na cidade de Séao
Paulo conseguiram responder corretamente que o referido grafico ndo representava
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uma funcédo. Isso nos leva a considerar que essa tarefa é dificil para estudantes de

oitava série.
Critério 2. Conceituar fungdo como relacao entre grandezas.

Nos livros das colecdes A (1999), B (2002), C (1998) e D (1997), as situacdes
para o estudo da interdependéncia de grandezas provém da geometria, da

cinematica e do cotidiano.

O livro da Colegdo A, de 1999, ndo apresenta uma justificativa para os
exercicios envolvendo grandezas, depois de apresentar funcdo como
correspondéncia entre dois conjuntos. Nesse livro, hd o predominio de tarefas que
pedem a férmula ou construcdo de uma tabela a partir do enunciado. Encontramos a
instrucao de determinar o dominio e conjunto imagem a partir de um enunciado. Por
outro lado, ndo ha sugestdes para a construcao de uma tabela, nem de como obter
a férmula a partir do enunciado; ndo ha igualmente explicacdes para a necessidade

de determinar o dominio e imagem a partir de um enunciado.

A palavra variagdo aparece somente uma vez, 0 que revela a concepgao
predominantemente estatica sobre funcao apresentada pelos autores do livro. Além
disso, ndo ha uma situagdo em que se exiba um grafico mostrando a relagédo entre

grandezas nem explicacdes técnicas de como construir um grafico.

Diferentemente dessa obra, nos livros das outras cole¢des, encontramos
esclarecimentos e exemplos sobre duas grandezas que variam, uma dependendo da

outra, logo no inicio do capitulo sobre fungdes.

O livro da Colecdo C (1998), inicia o capitulo trabalhando com duas
concepgdes simultaneamente: relacdo entre grandezas e correspondéncia, com o

objetivo de introduzir fungdo como relagao entre dois conjuntos.
Apresenta o seguinte enunciado de uma situacao-problema:

Marcia ligou seu computador a rede internacional de computadores
Internet. Para fazer uso dessa rede, ela paga uma mensalidade fixa
de R$ 30,00 mais 15 centavos de real a cada minuto de uso. O valor
a ser pago por Marcia ao final do més depende, entdo, do tempo que
ela gasta acessando a Internet. (LIVRO DA COLECAO C, 1998,
p.108).

A partir desse enunciado, o livro oferece uma técnica para obter uma férmula a

partir de uma tabela. Pede para o aluno observar a tabela, ja preenchida, que
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relaciona o valor a ser pago (em R$) com o tempo de acesso a rede. O tempo é
dado em minutos e o correspondente valor a ser pago € calculado, com a exibicao
de todas as operagbes envolvidas. Na ultima linha dessa tabela, aparece a letra t,
para tempo, e a correspondente expressao: 30,00+ 0,15xt, para o valor a ser pago.
A sequir, apresenta a formula V =30+0,15t, sendo V o valor a ser pago. Destacam-
se o0s seguintes dados: "Nessa férmula t € uma grandeza variavel, V € uma grandeza
variavel, a variavel V depende da variavel t e que a variavel V é dada em funcéo da
variavel t.” (Livro da Colecao C, 1998, p. 109). Dessa maneira, ha um discurso
tecnologico embutido na técnica. Por outro lado, ndo sédo utilizados gréaficos nas
poucas situagdes envolvendo interdependéncia de grandezas.

O estudo da interdependéncia de grandezas € mais enfatizado nos livros das
Colegbes B (2002) e D (1997), que trazem as palavras: aumento, diminui¢&o,

variagdo, como varia.

O livro da Colecao D (1997) apresenta relagcdes entre grandezas que nao sao
triviais para o aluno, como o tempo da 6rbita de um satélite (em horas) em funcao da
distancia média do satélite ao chdo (em Km). Uma outra situacdo envolve
movimento e o teorema de Pitagoras. Ao lado do desenho de um macaco de
automével, como se pode ver na Figura 5, segue o texto: “Neste macaco de
automéveis, a altura y é funcdo da distancia x. Virando a manivela num sentido ou
noutro, fazemos x aumentar ou diminuir. a) Se x aumenta, y aumenta ou diminui? b)
Deduza a férmula de y em fungéo de x.” (LIVRO DA COLECAO D, 1997, p.224)

Figura 5 - Macaco de automoveis

Fonte: Livro Colecao D, 1997, p.224

O autor sugere que o aluno pense no teorema de Pitagoras e apresenta um
esquema do macaco de automovel, representando as duas diagonais do losango.
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No livro da Colegcao B (2002), encontramos uma atividade que propdée uma
analise de duas situagbes mas nao ha indicacbes de como obter o resultado
desejado. Sob o titulo tomando decisées, segue o enunciado:

Leonor vai escolher um plano de saude entre duas opgdes: Ae B. O
plano A cobra R$ 100,00 de inscricdo e R$ 50,00 por consulta em
certo periodo. O plano B cobra R$ 180,00 de inscricdo e R$ 40,00
por consulta em certo periodo. O gasto total de cada plano € dado
em funcdo do numero x de consultas. (LIVRO DA COLECAO B,
2002, p.166)

Seguem as tarefas: "a) Escreva a férmula da fungcédo correspondente a cada
plano. b) Determine em que condi¢cdes o plano A é mais econdmico; o plano B é
mais econdmico; os dois planos séo equivalentes” (LIVRO DA COLECAO B, 2002,
p.166).

Podemos utilizar diversas técnicas para determinar o plano mais econémico:
construcdo de duas tabelas e comparacdo de dados numéricos; construcao e
analise dos graficos das duas fungdes, utilizando um mesmo sistema de eixos;
resolucdo de equacdo e de inequacbdes. A escolha da(s) técnica(s) mais
adequada(s) para uma determinada classe e do(s) respectivo(s) discurso(s)
tecnolégico(s) fica a cargo do professor, que ndo encontra subsidios no Manual

Pedagdgico.

Sobre a adequagédo dessa tarefa para alunos de oitava série, lembramos as
consideragodes feitas por Sierpinska (1992, p.36), que expde as dificuldades que os
alunos de dezesseis anos enfrentam para interpretar, em termos funcionais, uma
situacdo como a descrita acima - a determinacdo das condi¢bes para fazer uma
escolha mais adequada. Acreditamos que alunos de oitava série podem resolver
essa questdo problematica, contanto que lhes sejam dadas as condi¢oes

necessarias.

No quesito interdependéncia e variagdo de grandezas, consideramos que 0
livro da Colecdo B (2002) € aquele que mais fornece tarefas pertinentes as
necessidades dos alunos, explorando variadas situag¢des; segue o livro da Colecao
D (1997). Dessa forma, essas duas obras sdo as mais aderentes aos PCNs de
Matematica (1998) e a Proposta Curricular do Estado de S&o Paulo (1997) sobre o

ensino e aprendizagem de grandezas que se relacionam.

Critério 3. Identificar varidvel dependente e variavel independente.



111

Os livros das Colegdes A (1999), C (1998), D (1997) e E (2002) ndo nomeiam
as variaveis dependentes e independentes. Assim, cabe ao professor apresentar as
explicacbes necessdrias para a construgcdo de graficos, de tabelas e para a
confeccao de férmulas.

No livro da Colegdo C, ha um texto que indica qual € a variavel dependente:
"Os valores que y ira assumir dependem dos valores assumidos por x. Para cada
valor de x teremos um valor correspondente de y.” (LIVRO DA COLECAQ C, 1998, p.115).

Critério 4. Conceituar fungao como maquina.

Dentre os livros consultados, esse tipo de tarefa foi encontrado somente no
livro da Colegdo B (2002), onde estda bem identificado, incluindo desenhos de
maquinas, todas coloridas, com indicacdes de entrada e saida dos numeros, como a
que se observa na Figura 6. Além disso, esse tipo de tarefa é adequado para alunos
de oitava série; no livro do professor, é apresentada a razao da escolha da proposta,
afirmando-se que ver fungdo como maquina é uma estratégia, pois d4 uma visao

dindmica de funcéo.

Figura 6 — Maquina de entrada e saida

Fonte: Livro da Colecao B, 2002, p.158

Os exercicios apresentados exploram os diversos ostensivos e pedem as
mudancas de registro: de expressao verbal para tabela; de expressao verbal para
férmula algébrica; de férmula algébrica para expressado verbal; de tabela para

grafico; do grafico para pares ordenados e do grafico para férmula algébrica.

Apesar de ser pedida a identificacdo das variaveis dependente e independente,
ndao ha explicagdo de como construir o gréfico, utilizando essas informacdes, nem
sobre alinhamento de pontos nas situacdes envolvendo expressées do tipo

y=ax+b. O fato de que o grafico de uma funcao afim € uma reta sera enunciado

mais adiante, no mesmo capitulo.
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Trabalhar fungdo como maquina se sobrepde a apresentacdo “intuitiva” de
funcdo como correspondéncia, tendo em vista que algumas das tarefas
apresentadas utilizam a palavra correspondéncia. O capitulo sobre fungdes se inicia
com a explicacdo de que o conceito de funcao esta presente em situacées em que
sdo relacionadas duas grandezas, mas as maquinas apresentadas nao estao
trabalhando com grandezas. Assim, parece que o autor ndo se da conta das
diversas concepcgdes de funcao que ele apresenta em um mesmo capitulo. Perde-se
uma oportunidade para trabalhar com maquinas “virtuais”, ou seja, conceber funcao

como algo que faz, independentemente das maquinas fisicas desenhadas.

A apresentacao de fungdo como maquina vai além das sugestées encontradas
nos PCNs (1998) e na Proposta Curricular de Matematica para o Estado de Sao
Paulo (1997), pois esses documentos nao incluem a concepcao de fungcdo como

maquina em suas sugestoes.

Critério 5. Conceituar fungdo como padrao de regularidade de sequUéncias
numeéricas e geometricas.

Esse tipo de tarefa aparece nos livros das Colegbes B (2002) e D (1997) e esta
bem identificado, incluindo desenhos de frisas de palitinhos ou configuracbes com
sequéncias de bolinhas. O primeiro livro apresenta inclusive um subtitulo: Palitos,
regularidades e fungdes, ou seja, apresenta a razao de ser desse tipo de tarefa. A
configuracao de palitinhos € mostrada na Figura 7.

Figura 7 - Frisa de palitos

Fonte: Livro da Colecao B, 2002, p.166

Pede-se a tarefa: determinar a expressao que indica o numero P de palitos em
funcdo do numero n de quadrados. A auséncia de um discurso técnico / tecnol6gico
no livro do professor mostra que ndo ha uma preocupacdo com as diferentes
visualizacbes possiveis para essa frisa de palitinhos e as correspondentes

generalizacdes e férmulas que podem ser produzidas.
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Critério 6. Apresentar a organizagdo matematica em torno da funcao linear

definida por y =kx.

Um trabalho com proporcionalidade aparece em dois livros, porém ha uma
grande diferenca na énfase dada, por eles, ao assunto. No livro da colecao B, de
2002, ha uma subsecao inteira apresentando a funcdo linear como modelo
matematico da proporcionalidade direta. O autor pressupde que o aluno tenha
estudado pelo livro de sexta série, de sua autoria, onde a organizagdo matemética
em torno da proporcionalidade é trabalhada: razdo, proporcdo, grandezas
diretamente proporcionais, escalas em mapas, porcentagem, movimento retilineo
uniforme. Assim, na oitava série, apdés um exemplo, um breve discurso €
apresentado: “As funcgdes do tipo y = ax, com a # 0, x e y reais, apresentam
proporcionalidade direta entre os valores de x e y, como no exemplo dado, em que
temos y = 80x.” (LIVRO DA COLECAO B, 2002, p.169).

O autor prossegue, introduzindo a funcéao linear e seu grafico: “Essas fung¢des
recebem o nome de fungdes lineares, pois, considerando qualquer valor real para x,
seus graficos sao retas que passam pela origem.” (id, ibid, p.169). Diante do
exposto, conclui-se ser responsabilidade do professor retomar a organizacao
praxeoldgica local em torno do conceito de proporgao.

Nesse livro, sdo apresentadas diversas situagdes envolvendo grandezas
diretamente proporcionais: comprimento de lado e perimetro de figuras planas,
volume e tempo, distancia percorrida e tempo. Dessa maneira, o tipo de tarefa esta
bem identificado, as razdées sao explicitadas, os exercicios sdo adequados para
alunos de oitava série e envolvem conceitos da geometria e da cinematica. A

compreensao da proporcionalidade a partir de um grafico aparece como um desafio.

No manual pedagdégico do professor dessa colegdo, o autor esclarece ser
necessario levar o aluno a descobrir, com exemplos, que o modelo matematico para
as situacoes de proporcionalidade é a fungéo linear y =ax, com a # 0, cujo grafico é
uma reta que passa pela origem. Dessa maneira, o livro avanca em relacdo as

sugestdes contidas nos documentos analisados.

No livro da colecédo D, ha poucas situacoes envolvendo grandezas diretamente
proporcionais, que estdo espalhadas ao longo do capitulo dedicado ao tema funggo.
A primeira situacdo é sobre uma barra giratéria, cujo desenho é apresentado na
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Figura 8. Essa situacdo envolve grandezas, proporcionalidade, movimento de

rotacdo e semelhanca de triangulos:

Vamos considerar uma barra giratéria [...] Os desenhos estdao na
escala 1:100. a) Mega os comprimentos x e y em cada situagao.
Depois copie e complete a tabela. b) A variavel y é diretamente
proporcional a x? Ou a variagao é de algum outro tipo? ¢) A férmula

dessa funcdo é y =x + 0,52 E y = g Qual é a formula? (LIVRO DA
COLECAO D, 1997, p.222).

agorax =0.50mew=1m

T
|

Figura 8 - Barra giratoria
Fonte: Livro da Colecéao D, 1997, p.222

O professor sera responsavel por todo o discurso técnico / tecnoldgico sobre
rotacdo, semelhancga de triangulos, razao, proporcao e funcao linear. Além disso, a
Unica sugestao encontrada no manual pedagdgico € concretizar o exercicio, fazendo

uma barra com canudinho de refresco, pregada em uma cartolina com uma tacha.
Outra tarefa encontrada nesse livro: explicar por que y é diretamente
proporcional a x na férmula y=kx, sendo k um numero real. Nao ha, nem no
manual pedagdgico, explicagdo alguma de como resolver essa tarefa. Acreditamos
que nao basta pedir ao aluno que construa uma tabela com valores 1,2,3,4 e 5 para
X, utilizando k = 3,5. A passagem de um determinado valor de k, para um genérico
valor de k pertencente ao conjunto de numeros reais, implica um novo problema, um
outro patamar de generalizacdo. Considerando y=35x como uma reducao
ostensiva de uma tabela de proporcionalidade, y=kx € a reducdo ostensiva de

todas as tabelas de proporcionalidade.

Verificamos que nenhum livro faz qualquer alusdo ao “desaparecimento” das
grandezas quando se faz a passagem de uma tabela de proporcionalidade, ou de
um texto, para uma férmula do tipo y=kx. Este fato, aparentemente tao
inconsequente, esconde a necessidade de se retomar o significado original das

grandezas envolvidas apos os célculos.



115

Critério 7. Apresentar a organizacdo matematica em torno do modelo
matematico da proporcionalidade inversa.

Dois livros tratam do assunto. No da Colecao B, de 2002, sob o titulo Funcdes
e proporcionalidade, o autor recorda uma situacdo de grandezas inversamente
proporcionais:

Vocé ja conhece situagbes em que as grandezas envolvidas sao
inversamente proporcionais. Um exemplo da proporcionalidade
inversa é dado pela variacao entre os comprimentos x e y dos lados
de uma regido retangular com area A constante. Mas como sera o
grafico da proporcionalidade inversa? Vamos descobrir. (LIVRO DA
COLECAOQO B, ibid, p.170)

O autor ndo faz uma retomada do conceito de proporcionalidade inversa,
pressupondo que os alunos ja tenham uma familiaridade com esse conceito e
propde as seguintes tarefas:

Copie e complete esta tabela com os valores que faltam para a
medida de comprimento, em centimetros, dos lados x e y de uma

regido retangular cuja area é de 36 cm®. Como os valores x e y

podem assumir qualquer valor real positivo, disponha os pares
ordenados (x, y)em um grafico e trace a curva unindo esses pontos.

(LIVRO DA COLECAOQ B, 2002, p.171)

A seguir, encontramos uma breve explicacdo: “A curva que vocé acabou de
tragar € denominada hipérbole e é caracteristica da proporcionalidade inversa. Como

xy =k, y :; 2 (id, ibid, p.171).

O tipo de tarefa esta bem identificado, a razdo € explicitada, mas s&o
apresentadas aos alunos somente trés situacOes-problema explorando esse
conceito. Falta o discurso que justifica a passagem de uma tabela de grandezas

inversamente proporcionais para a expressao algébrica xy =k. Acreditamos que
. - k . ; .
nomear de hipérbole o grafico de y =— nao esclarece o que € uma hipérbole como
X

lugar geométrico. Além disso, a demonstragéo deste fato no é trivial.

Em outro livro, encontramos uma Unica atividade, que é apresentada sem

justificativas e isolada das demais:

. - . 1 , .
Considere a fungao de férmula y =— , sendo x e y nUmeros reais e
X

x # 0. Copie e complete a tabela. Nessa funcéo, y é diretamente
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proporcional ou inversamente proporcional a x? Agora o desafio: a
partir da tabela, construa o grafico da fungdo. (LIVRO DA COLECAO
D, 1997, p.234).

O autor desse livro ndo retorna as grandezas inversamente proporcionais, nao
apresenta uma técnica para verificar se 0s numeros sao diretamente ou

inversamente proporcionais. No manual pedagdgico, afirma que a construgcao do
‘e ~ 1, . er L
grafico da fungdo y=— € um exercicio dificil para a série e apresenta algumas
X

sugestdes. Dessa forma, esse livro, neste quesito, ndo atende as sugestdes contidas
na Proposta Curricular de Matematica do Estado de S&o Paulo que sugere um
roteiro de tarefas para trabalhar com grandezas inversamente proporcionais.

As andlises a respeito dos critérios 8 e 9 serdo apresentados simultaneamente,

uma vez que ha livros que introduzem as fungdes polinomiais de 1° e 2° graus.

Critério 8. Apresentar organizagdo matematica em torno do objeto fungdo

polinomial do 1° grau.

Critério 9. Apresentar organizagdo matematica em torno do objeto fungdo
polinomial do 2° grau.

No livro da Colecao A, de 1999, sdo apresentadas simultaneamente as duas
definicbes:

As fungdes que sao definidas por férmulas do tipo y =ax + b onde a

e be R e a#0 sdo chamadas de fungdes polinomiais de 1° grau

[...] J& as fungbes definidas por férmulas do tipo y =ax® +bx +c ,

onde a, b e c € R e a # 0 sdo chamadas fungdes polinomiais do 2°
grau ou fungdes quadraticas. (LIVRO DA COLECAQO A, 1999, p.97).

Esse livro, como ja foi mencionado, comeca o capitulo com a definicdo de
funcdo em termos de correspondéncia entre dois conjuntos e, em seguida, define
funcdo em termos de expressdo analitica. Provoca, dessa forma, uma ruptura na
linguagem, pois a correspondéncia é afastada e, a partir desse ponto, desaparecem
os diagramas de flechas, sendo apresentadas situacdes envolvendo grandezas
interdependentes, onde se pede a lei de formacdo da fungdo, mas nao se faz
referéncia ao que foi exposto anteriormente. Além disso, ndo oferece explicagdes
sobre os papéis desempenhados pelas variaveis x e y, e pelos coeficientes a, b e ¢

nas definicdes dadas.
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Com o objetivo de estudar o alinhamento de pontos, apresenta a funcéo
definida por y = x + 3 cujo dominio € A={-5,-2,0,1, 2,4} e cujo contradominio é o
conjunto dos numeros reais. A partir desse enunciado, solicita a constru¢cao de uma
tabela, a determinagdo da imagem, a construgdo do grafico, a observagdo dos
pontos obtidos. Com a mesma expressao algébrica e com as mesmas tarefas, ha
uma ampliacdo do numero de elementos do conjunto A, até a pergunta: “Se o
dominio dessa fungao fosse o préprio conjunto dos numeros reais, como vocé acha
que ficaria o grafico dessa fungdo?” (LIVRO DA COLECAO A, 1999, p.109)

A seguir, propde a elaboragéo do grafico de diversas fungdes polinomiais do 1°
grau, a partir da expressao algébrica, a investigagdo das coordenadas onde a reta
intercepta o eixo x e a investigacdo da inclinagdo da reta concomitantemente a

investigacao do sinal do termo em x da lei de formagéo.

Nao ha nenhuma referéncia sobre a necessidade de utilizar uma escala para a

construcao do gréafico nem sobre localizacdo de um numero racional na reta.
Nesse livro, encontramos o texto: “O grafico de uma fungao polinomial do 1°
grau, de lei de formacdo y=ax+b deRem R,ondebe Reace R, resulta em reta

nao-paralela ao eixo y e concorrente ao eixo x no ponto (—9 Oj (LIVRO DA
a

COLECAO A, 1999, p.110).
Segue o esbogo de trés graficos, sem eixos numerados, para 0os casos de
a<0eb=0,a>0eb#0ea>0eb=0. Eles sdo os Unicos graficos apresentados

nesse livro a respeito de fungdes polinomiais do 1° grau. Em cada um deles,

somente o ponto (—2, Oj € destacado. Nao ha explicagdes sobre a inclinagdo da

reta, sobre o papel desempenhado pelo coeficiente “a” na expressdo y=ax+b

nem sobre o alinhamento de pontos. Seguem algumas consideracbes sobre 0s

zeros desse tipo de funcéao.

Observamos ainda que, nesse livro, ndo ha um quadro que apresente
simultaneamente: expressdo algébrica, tabela e grafico. Além disso, nao

encontramos atividades envolvendo leitura e interpretacao de graficos.
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Para a construgédo do grafico de uma fungao polinomial do 2° grau, esse livro

utiliza a mesma estratégia adotada para a construcdo do grafico de uma funcao
polinomial do 1° grau. Parte da funcédo definida por y = x2 —8x+12 com dominio
A=1{-1,0,2 4,6,8,9} e faz ampliacdes sucessivas do conjunto A, até alcancar o
conjunto dos reais. Nao ha uma justificativa para a escolha do conjunto A com esses
elementos e ndo outros. A cada passo, ha a tarefa de observar o gréafico obtido, mas
o livro nao propde a utilizagdo de papel milimetrado nem faz consideracdes sobre a
utilizacdo de escala. Dessa forma, as respostas dadas pelos alunos podem ser
inadequadas.

O auxilio oferecido ao aluno para a construgdao de graficos de fungdes
polinomiais do 2° grau limita-se a pedir que ele comece pelos pontos em que y = 0,
mas nao ha justificativas para tal encaminhamento, uma vez que a técnica dada
anteriormente para a construcdo de graficos resume-se a “colocar mais pontos no
grafico.” Nao ha explicagdes de como montar uma tabela e do que fazer se a fungao

nao tiver raizes reais. Tudo é deixado a cargo do professor.

A seguir, aparece a palavra parabola, nome dado ao grafico de uma fungéao
polinomial do 2° grau: “Os gréaficos das fungbes quadraticas com lei de

formacéoy = ax?+bx + c ondeae R, be Rec e R resultam em curvas simples,

recebendo 0 nome de parabolas.” (LIVRO da COLECAO A, 1999, p.113). O texto
pode dar a idéia de que outras “curvas simples” também possam receber o0 nome de
parabolas.

Depois da afirmacao de que a concavidade depende do sinal do coeficiente a
em y=ax® +bx+c, sdo apresentados seis esbogos, que “parecem parabolas”, sem
a utilizacdo de eixos numerados, para as situacées gerais de: A>0,A<0eA=0.

Nao se encontra nenhum outro vestigio técnico / tecnoldgico para a construgao de
um grafico nem para a existéncia do eixo de simetria da pardbola nem para as
coordenadas do vértice. No cOmputo geral, ha um descaso a respeito das
representacoes graficas de fungdes polinomiais do 2° grau. Além disso, o aluno nao
tem uma técnica eficaz para que ele possa resolver as tarefas propostas sobre

trajetérias parabdlicas que encerram o capitulo.
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Os livros das Colegées B (2002) e D (1997) ndo enfatizam as funcgdes
polinomiais de 1° e 2° graus, ao passo que o livro da Colegdo C (1998) dedica
subsecbes para o estudo desses dois objetos matematicos.

Para exemplificar a construgéo do grafico de uma fungdo polinomial do 1° grau,
ou de 2° grau, o livro da Colegao B apresenta a lei, uma tabela com valores inteiros
para x e o grafico pronto. Entre os gréficos e as tabelas, encontramos dois textos,
que apresentam uma técnica para construir graficos de funcdes polinomiais de 1% e

uma técnica para construir graficos de funcdes polinomiais do 2° grau:

Os mateméaticos ja provaram que, quando temos y igual a um
polindmio do 1° grau da forma ax + b, o grafico € sempre uma reta.
Como por dois pontos determinam uma reta, basta marcar apenas
dois pontos [...] Vamos agora construir o grafico da funcao dada pela

formula y = x2 — 4, com x real. Quanto mais valores escolhermos

para x, mais clara a idéia que teremos de como ficara o grafico [...]
Quando temos y igual a um polinbmio do 2° grau da forma

ax? +bx+c, com a # 0, o gréfico é uma pardbola. (LIVRO DA
COLEGAO B, 2002, p.162)

Para a visualizacado de parabolas ha a fotografia de um monumento com uma
forma parabdlica, a de uma antena parabdlica e o desenho da trajetéria de um
propulsor hipersénico, mas a técnica oferecida para a construgao do gréafico de uma
funcao polinomial do 2% grau néo é eficiente, uma vez que néao ha explica¢des sobre
como localizar o eixo de simetria, como determinar das coordenadas do vértice da

parabola, como conhecer a concavidade.

Nesse livro, notamos a existéncia de poucas tarefas ligadas a construcao de
parabolas, sendo que duas estdo no contexto da Fisica: trajetéria de uma bola,
energia potencial elastica armazenada por uma mola por causa da distenséo.
Observamos que ndo ha uma tarefa pedindo a identificacao dos coeficientes a, b e c

nas expressoes analiticas utilizadas.

No livro da colegdo D (1997), os autores expbem 0s passos para a construgao
do grafico de uma funcao, sendo x e y nimeros reais: da férmula para tabela, da
tabela para a marcagcao de pontos e, depois, no préximo passo, unir os pontos. A
seguir, poucas recomendagoes:

No momento de unir os pontos, é importante saber que o grafico é

uma parabola, quando um lado da férmula é um polinémio de 2° grau
(dizemos que € uma fungdo de 2° grau); é uma reta quando um lado
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da férmula é um polinémio de 1° grau (dizemos que é uma fungao de
1° grau); costuma ser uma curva, nos outros casos que veremos.
(LIVRO DA COLECAO D, ibid, p. 230)

Sobre a construgao da parabola, os autores desse livro destacam, no manual
pedagdgico que acompanha o livro do professor, que eles nao apresentam férmulas
para determinar o vértice da parabola, pois consideram que o aluno deve encontrar
suas coordenadas calculando o valor de y correspondente a média das raizes,
devido a simetria axial da parabola. Mas essas recomendacdes nao aparecem no
livro do aluno que, diante do exemplo, ndo sabera qual foi o critério utilizado para
determinar os valores de x na tabela, onde esta o eixo de simetria, nem como
reconhecer a abscissa do vértice. Alias, os autores ndo nomeiam os elementos do
par ordenado: abscissa e ordenada. Poucas situa¢des-problema envolvem fung¢des
polinomiais do 2° grau, sendo que duas estdo no ambito da geometria e uma outra

no da Economia.

Cabe notar que tanto o livro da Colecao B (2002) quanto o da cole¢ao D (1997)
utilizam uma linguagem muito semelhante: ”[...] quando temos y igual a um polinbmio
[...]” e [...] quando um lado da férmula é um polindmio [...].” Consideramos que,
desta forma, os textos escondem a dependéncia funcional, e funcdo se torna uma

formula estatica.

O manual do professor do livro da Colecdo C (1998, p.18) apresenta, de
maneira detalhada, os objetivos especificos para as fungdes polinomiais de 1° e 2°
graus. De fato, as tarefas oferecidas tém o intuito de alcangar os objetivos propostos.
Nele se encontra a apresentacdo formal das fungdes polinomiais de 1° e 2° graus a
partir de situagdes da geometria. Nos exemplos formulados, sempre apresenta texto,

férmula, tabela e grafico.

Sobre a construgdo do grafico de uma fungao polinomial de 1° grau, ha a
seguinte sugestdo: “O grafico de uma fungdo polinomial de 1° grau, no plano
cartesiano, é sempre uma reta. [...] como a reta fica determinada por dois pontos,
basta determinar, na tabela, dois pares (x, y).” (LIVRO DA COLECAO C, 1998, p.122).

Para verificar se uma funcao é crescente ou decrescente, o livro propde que se

observem dois gréaficos e o sinal do coeficiente a em y =ax +b. Nao ha explicagdes

sobre a necessidade ou importancia do estudo do sinal da fung¢ao polinomial do 1° grau.
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Parece que o autor tem a crenga, explicitada no livro, de que basta olhar o
grafico para saber se a fungdo € crescente ou decrescente, ou seja, considera
natural uma interpretacédo global do gréafico: “Na verdade, a representagao grafica de
uma fungéo deve nos dar todas as informacdes de como se comporta essa funcéo e,
por ser de facil visualizacdo, é muito utilizada.” (LIVRO DA COLEGAQO C, 1998, p.121).

Tais pressupostos ndo sao verdadeiros, pois varias pesquisas em Educagao
Matematica, a partir da tese de Janvier (1978), tém mostrado as dificuldades
encontradas por alunos na leitura pontual e global de graficos.

O livro ndo apresenta atividades envolvendo leitura pontual de dados em um

grafico e tarefas envolvendo a passagem de grafico para tabela.

Se, de um lado, hd um cuidado com a apresentagao dos graficos, construidos
no papel milimetrado, de outro lado, o aluno fica refém das orientagbes técnicas para
a construcao do grafico, uma vez que o livro uniformiza as notacées para funcao, ao

utilizar somente as letras x e y para representar as variaveis, que nao sdo nomeadas.

Para que se construam parabolas, ha um roteiro detalhado, a partir da

apresentacao da formula do vértice:

1°) Determinar algebricamente as coordenadas do vértice da
parabola;

2°) Organizar uma tabela atribuindo a varidvel x alguns valores
menores que X, e alguns valores maiores que Xy;

3°) Marcar os pontos (x,y) no plano;

4°) Unir esses pontos para construir a pardbola. (LIVRO DA
COLEGCAOQO C, 1998, p. 134)

Acreditamos que esse roteiro nao garante o éxito na construcao da parabola,
pois ndo se discute o eixo de simetria da mesma; o discurso tecnoldgico passa pela

existéncia desse eixo e pela informacao que o vértice da pardbola pertence a ele.

Esse livro apresenta técnica para: determinar os zeros da funcdo; para
determinar a concavidade do grafico; para resolver inequacéo, apoiada no estudo do
sinal da fungdo polinomial de 2° grau. No final do capitulo, encontram-se duas
situacdes-problema: uma sobre a area de retangulo, outra sobre volume de
paralelepipedo. Para cada situacao-problema, a resposta requer que se resolva uma

inequacao.
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Critério 10. Manipular materiais concretos.

O livro que inclui a tarefa de dobrar papel para encontrar 0 numero de partes
em funcdo do numero de dobras, apresenta, na introducdo do capitulo sobre
funcbes, um pequeno texto e uma situacdo-problema sobre variacdo de duas
grandezas interdependentes. O tipo de tarefa esta bem identificado, incluindo
desenhos explicativos e coloridos, como se pode observar na Figura 9.

&
=
\‘N. "
1 dobra 2 dobras 3 dobras
L 2 .
= 4
2 partes 4 partes 8 partes

Figura 9 - Dobrando papel

Fonte: Livro da Colecao D, 1997, p.225

Nao se explica a razdo de ser do exercicio, colocado entre outros sobre
grandezas. Nao se indica também qual é a variavel dependente e qual é a variavel
independente; ndo se pede a construgdo de uma tabela, de um grafico nem o
registro escrito de uma expressao verbal. Todas as passagens - do ato de dobrar o
papel até a férmula, que deve valer para qualquer nimero de dobras - sdo omitidas,
bem como a limitagéo fisica de que somente é possivel dobrar cinco vezes uma
folha de papel, independente de seu tamanho.

No livro da Colegao A (1999), encontramos o jogo denominado Torre de Hanéi.
O tipo de tarefa esta bem identificado, incluindo desenhos explicativos e coloridos e

uma orientagcado que se construa a torre: suporte, discos (ou argolas).

Consideramos que o caminho para se obter a formula que possibilita identificar
0 numero minimo de deslocamentos em fungcdo do numero de discos nao é trivial.

Como os autores apresentam uma tabela ja preenchida, informando, para cada
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namero de discos, 0 correspondente numero minimo de deslocamentos,
acreditamos que a manipulacao de discos perde o sentido. Além disso, como ndo ha
uma explicagdo técnica de como otimizar os movimentos, o aluno provavelmente

fara tentativas de acerto e erro.

Critério 11. Apresentar textos cientificos ou graficos extraidos de jornais ou

revistas.

O livro da Colecao B (2002) focaliza um artigo sobre trajetéria parabélica de um
propulsor e pede uma interpretagéo de texto.

O da Colegao D (1997, p.236) mostra um grafico da populacdo em fungdo do
tempo e explica uma técnica para estimar a populacéo futura, considerada simples
pelos autores: prolongar o grafico apresentado em linha reta. A justificativa € que o
crescimento populacional continuara no mesmo ritmo. Entretanto, essa técnica,

utilizada em outra situacéo, poderia ser equivocada.

O livro da colegcao C (1998, p.147) apresenta, no final do capitulo sobre
funcoes, dois graficos estatisticos: de linha e de barras, que ficam a parte.

No exemplar da Colegao A (1999, p.82) ndo se encontra nenhuma atividade
que peca a leitura de um texto extraido de jornal ou revista relacionado ao tema
func&o.

Critério 12. Apresentar o jogo - Batalha Naval.

O livro da Colecao A (1999, p.100), sob o titulo Coordenando Pontos, explora
variantes do jogo supracitado, mas nao esclarece como se da a passagem de uma

célula (n-ésima coluna, m-ésima linha), localizada em uma malha quadriculada, para
0 ponto de coordenadas (n,m), além de nao oferecer um estudo da reta real,

comprometendo as tarefas de construgao de graficos. Nesse livro, a insercao da
atividade ludica fragmenta o capitulo sobre fungdes em duas partes.

Outro livro que sugere a utilizacao desse jogo é o da Colecao D (1997, p.226),
que pretende motivar o aluno com o titulo Comece pela agéo.
2.3.7. Consideracoes gerais

Os critérios de 1 até 9 foram concebidos para que fosse possivel analisar

como as organizacbes matematicas em torno do objeto mateméatico funcdo



124

apresentam-se nos livros didaticos de oitava série consultados. E importante

ressaltar que os mesmos critérios vinculam-se as concepgdes de fungéo.

O Quadro 2, que mostra a aderéncia aos critérios estabelecidos, permite
constatar que, mesmo colegbes aprovadas pelo PNLD, introduzem o conceito de
funcdo de maneira bastante diferenciada. Essa visdo s6 foi possivel gragas ao
refinamento oferecido por um instrumento que nos parece bastante eficaz, o
propiciado pela Teoria Antropoldgica do Didatico. Com essa teoria, pudemos

analisar as organizacdes praxeoldgicas em torno das concepgdes de funcao.

E importante lembrar que, como se registrou no capitulo 1, desde Sir Isaac
Newton, o conceito de fungcdo tem mostrado diversos matizes. Esse objeto
matematico & tratado como interdependéncia de grandezas, maquina, expressao
analitica, correspondéncia entre dois conjuntos, relacao binaria. Nos livros didaticos
analisados encontramos fungdo como: relagéo entre grandezas, expressao analitica,

maquina, padrao de regularidade e correspondéncia entre dois conjuntos.

A seguir, veremos como os livros analisados trabalham a articulagdo de
diferentes tipos de tarefas, se ha uma predominancia em determinadas letras para
conjuntos e variaveis, se ha tarefas “inversas”, se h4 uma um discurso tecnolégico /

tedrico para as tarefas solicitadas.

A passagem de uma concepg¢ao para outra, sem uma articulacdo adequada
entre elas, é encontrada com mais freqiéncia no livro da Colecdo A (1999), que
oscila entre diagramas de flechas, interdependéncia de grandezas e funcdes
polinomiais, embora se enfatizem os diagramas de flechas. Além disso, verificamos
nesse livro a escassez de técnicas em diversas situacdes, a escolha reiterada de
determinadas letras para nome de conjunto e para as variaveis. Cita-se ainda o fato
de que nédo ha tarefas de leitura e interpretacéo de graficos, de as secbes dedicadas
ao conceito de funcéao apresentarem somente duas tabelas. Dessa forma, seguindo
as diretrizes propostas por Bosch et al. (2004), temos uma organizagdo matematica
local incompleta em torno do conceito de fungéo.

O livro da Colecao B (2002) € aquele que apresenta maior diversidade de tipos
de tarefas, ao conceber funcdo como interdependéncia de grandezas, como
expressao analitica, como maquina, como padrdo de regularidade; mas nao ha
articulacédo entre todas essas concepcgdes de funcao. Apesar da predominancia das
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letras x e vy, sao utilizadas outras para indicar as variaveis dependente e
independente, que sdo nomeadas. Encontramos tarefas relativas a leitura e
interpretacdo de graficos e cuja confecgdo é tratada com cuidado, pois ha a
utilizacdo de uma malha quadriculada. Esse livro apresenta algumas indicacbes de
técnicas para as tarefas propostas. De uma maneira geral, a relativa completude da
organizagao matematica local em torno do conceito de funcao fica prejudicada pela
auséncia de uma articulacdo entre os tipos de tarefas e pela auséncia de uma
técnica mais apurada para a construgdo do grafico de uma fungao polinomial do 2°

grau.

A convivéncia simultdnea de duas concepg¢des em uma mesma situagao-
problema como interdependéncia de grandezas e correspondéncia entre dois
conjuntos obedecendo a determinadas condicdes sem que seja oferecido
esclarecimento adequado, ocorre no livro da Colecao C (1998). Todavia, em trechos
posteriores do mesmo capitulo, os diagramas de flechas e a interdependéncia de
grandezas variaveis desaparecem. Entram em cena as funcdes polinomiais de 1% e
2° graus, com a apresentacao de tarefas e técnicas para a construgao de tabelas e
graficos de funcdes polinomiais de 1° e 2° graus, a partir da expressao algébrica.
Esse conteudo € abordado de modo mais detalhado que nas outras obras
analisadas, mas sempre utilizando as letras x e y. Nesse livro, ndo encontramos

tarefas que contemplem leitura e interpretacao de graficos.

A organizagdo matematica local em torno do conceito de fungéo nao favorece
uma articulagao entre as concepgoes, além de se verificar a auséncia de tarefas do
tipo: conceituar funcdo como padrao de regularidade e como maquina. Além disso,
essa obra ndo retoma a proporcionalidade, direta e inversa. No cédmputo geral, a
completude fica bastante prejudicada.

O livro da Colecao D (1997) nao apresenta articulacdo dos tipos de tarefas em
torno das concepgdes de funcdo como interdependéncia de duas grandezas e
padrao de regularidade.

Esse importante problema da articulagdo de diferentes concepcbes sera
retomada na Parte Il, capitulo 2, quando se analisara o resultado da formacao
oferecida aos docentes.
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Outro ponto que merece atengao é o fato de os livros estarem disseminando a
seguinte técnica para a construcao de gréficos: localizar mais pontos no grafico,
observar a sua forma, mesmo para a construgcao de graficos de fungdes polinomiais
de 22 grau. Além disso, encontramos um livro (Colecao A, 1999) que nao alerta para
a utilizacao de papel milimetrado ou de uma malha quadriculada nem de uma escala
para a confeccao de graficos. A apresentacao visual das parabolas nao é feita com
cuidado.

Um outro ponto a ser considerado é que, tanto a Proposta Curricular de
Matematica do Estado de Sao Paulo, de 1997, quanto os livros didaticos estédo
reforcando determinados roteiros como: determinar uma expressao algébrica,
completar uma tabela e, por ultimo, construir um grafico. H4& uma escassez de
tarefas sobre leitura e interpretacdo de graficos: somente os livros das Colecdes B
(2002) e D (1997) trazem algumas atividades desse tipo, incluindo a apresentacao

de alguns graficos veiculados pela midia impressa, principalmente os de linha.

Sugestbes de uso de software educativo sdao encontradas nos PCNs de
Matematica (1998, p.43) e nas recomendacgdes ao professor no manual pedagogico
da Colecao B (2002, p.73). Nesse manual, encontramos 0 exemplo de uma atividade
de geometria para ser desenvolvida com o Cabri-Géométre Il, mas ndo ha um

exemplo que envolva o conceito de fungéo.

Finalizamos essa avaliagao dos livros a respeito do tema fungdo com 0 nosso
ponto de vista, seguindo as recomendag¢des encontradas nos dois documentos

analisados e nas leituras sobre o0 ensino e aprendizagem de funcao.

Consideramos que um livro didatico de oitava série, ao introduzir o conceito de
funcéo, deveria apresentar os seguintes tipos de tarefa: conceituar fungcdo como
interdependéncia de grandezas, como padrao de regularidade e como maquina.
Retomar os conceitos de razdo, propor¢cao, medidas, grandeza e incluir a fungéo
linear. Propor tarefas com o objetivo que trabalhar as mudancas de registro de
representacao: tabelas, graficos e expressdes algébricas e texto (enunciado). Incluir
software educativo, como o Cabri-Géometre I, capaz de propiciar um trabalho com
as variaveis dependente e independente e uma leitura pontual e global de graficos.

Incluir a leitura e interpretacdo de graficos veiculados pela midia impressa, nao sé
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em termos matematicos, mas também abrir possibilidades para um trabalho

interdisciplinar.

Além disso, esse material, no que tange ao conceito de funcdo, também
deveria apresentar uma articulagéo das organizagdes pontuais em torno dos tipos de
tarefas relativas as concepgdes de funcao; nao se fixar em determinadas letras para
as variaveis, ou seja, garantir uma independéncia em relacdo aos grafemas
utilizados; apresentar tarefas “inversas” de uma dada instrugéo, por exemplo, dada a
tarefa de construir um grafico a partir da tabela, também apresentar a outra que leve
o aluno a completar uma tabela a partir do grafico. Em resumo, caminhar em direcao
a uma relativa completude da organizagdo matematica em questdo. No manual do

professor, € necessaria a inclusao de um repertério tecnolégico / tedrico.

Com essas sugestdes, encerramos a analise dos livros didaticos. A seguir,
discorreremos sobre a formacgao de professores.
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PARTE Il

FORMACAO DE PROFESSORES

A segunda parte deste trabalho esta dividida em dois capitulos. No primeiro,
discorremos sobre a necessidade de formacdo continuada, o desenvolvimento
profissional de professores, os aspectos que envolvem a profissionalizacdo docente
e as diversas concepcdes de educacao continuada. A seguir, apresentamos 0s
ingredientes que compdem os saberes docentes e depois o0s particularizamos para o
caso de professores de Matematica.

Somando-se esse embasamento com as fragilidades encontradas na formacao
inicial de professores de Matematica, com as particularidades no que concerne ao
ensino e aprendizagem de algebra e, em especial, funcdes, apresentamos o ponto
central da nossa investigacao: ela trata da formacao continuada de professores de
Matematica, devidamente formulada por meio de questdes norteadoras e as
hipoteses que procuraremos defender.

Outrossim, discorremos e justificamos a metodologia utilizada, que é a
pesquisa-acdao e descrevemos 0s procedimentos metodologicos utilizados.
Encerramos o capitulo, contextualizando o cenario no qual a pesquisa foi realizada.
Para tanto, caracterizamos a escola que viabilizou a pesquisa, os docentes que
participaram dos trabalhos, os alunos de duas classes de oitava série: aqueles do
piloto e aqueles que trabalharam com a seqléncia proposta.

No segundo capitulo, descrevemos e analisamos os fatos observados durante
o periodo em que desenvolvemos o trabalho de pesquisa.
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CAPITULO 1

FORMACAO CONTINUADA DE PROFESSORES

1.1. As razoes para a formacao continuada de professores

Um dos fenbmenos mais marcantes da globalizagdo econbmica € a
transformagcdo da maneira de fazer negécio, trabalhar, aprender e até mesmo
pensar. Os processos de trabalho e as relagbes capital-trabalho imputam ao
trabalhador a necessidade de uma constante reciclagem de conhecimentos. De
acordo com Tapscott (1999), a velocidade em que as coisas acontecem, fortemente
impulsionada pelo uso macigco dos recursos computacionais, faz com que as
oportunidades se democratizem, as tecnologias se choquem e se concretizem em
menos de uma geracao, possibilitando que individuos e sociedade criem riqueza,
aplicando conhecimento e inteligéncia humana.

O novo perfil profissional exige que os trabalhadores sejam dinamicos e
flexiveis, desenvolvam habilidades multifuncionais e polivalentes e exercam diversas
atividades e profissbes ao mesmo tempo. A preparacdo do trabalhador exige a
definicdo de politicas publicas reformadoras na area da educagéo, visando a edificar
uma nova escola e, em decorréncia, um novo sistema de formacao de professores.

Por esse motivo, a formacao de professores tem recebido atencdo na maior
parte dos paises e a educacao passa a ser tratada como a base e a mola propulsora
do desenvolvimento sécio—econémico, além de ser a garantia da sobrevivéncia do

nucleo social, onde ela esté inserida.

A analise elaborada por Nunes, em 2000, a respeito dos diferentes discursos e
das razdes apontadas por pesquisadores de diversos paises para a continuidade na
formacédo de professores, mostra que os mais priorizados e destacados sdo: limites
e fragilidades na formag&o inicial; 0 homem como um eterno aprendiz; conhecimento
em permanente construcdo; mudangca da pratica pedagégica do professor e
mudanca da realidade escolar.

A realidade referente a fragil formacao inicial € um problema que afeta muitos

paises, inclusive o Brasil, comprometendo o futuro da sociedade.
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Sobre isso, Nunes (2000, p.34) afirma que os cursos de formacao de
professores tém recebido expressivas criticas por apresentarem modelos ineficientes
e ineficazes, ndo contribuindo, desse modo, para a formacao de um profissional da
educacao com qualidade. A autora afirma também que as licenciaturas dicotomizam
o0 par teoria e pratica, no processo de construcao do conhecimento; trabalham sob o
enfoque idealizado de aluno / escola / professor / ensino; preparam para um ensino
desvinculado da realidade concreta das escolas; produzem profissionais desprovidos de

fundamentagao tedrico-metodoldgica e de competéncia formal e politica para o magistério.

O discurso sobre a necessidade de olhar o professor como eterno aprendiz
provém da constatacao de que ele é um ser historico, mutavel, incompleto e que sua
interacdo com o mundo social leva a construcao de valores, crencas, idéias, saberes
acerca de seu contexto e que tudo isso embasa sua profissdo docente. Dessa
maneira, a formacao de professores ndo pode se restringir as situacdes formais nem

se esgota no tempo e no espacgo.

Na mesma diregao, o conhecimento, assim como o homem, nao esta pronto,
acabado. Nao € a-histérico e estd em permanente construgdo, reconstrucéo,
desconstrugéo, expandindo-se e desenvolvendo-se quando partilhado socialmente.
A autora enfatiza que a evolucao e a rapida divulgacdo do conhecimento cientifico,
as transformagdes sociais e culturais tém trazido profundas reflexdes sobre o papel

da escola e do professor nesse cenario de transformacao.

Nunes (2000), na sua pesquisa, encontrou ainda um discurso sobre a formacao
continuada, que deve propiciar a criagdo de um novo perfil profissional do professor:
critico, criativo, pesquisador de sua prépria pratica, um agente de mudancas e
inovacdes pedagdgicas, a fim de promover uma escola de qualidade.

No Brasil, a formacao continuada de professores consta na Lei n.9394 / 96 de
Diretrizes e Bases da Educagédo Nacional (LDB). Esse documento traz artigos cujo
objetivo é tratar especificamente da formacado dos profissionais da educacao e
concebe a formagao inicial e permanente como um processo continuo. O artigo 67
estipula: ingresso exclusivamente por concurso publico e provas e titulos;
aperfeicoamento profissional continuado, inclusive com licenciamento periddico
remunerado para esse fim; piso salarial profissional; progressao funcional baseada
na titulacdo ou habilitacdo e na avaliagdo de desempenho; periodo reservado a
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estudos, planejamento e avaliagdo, incluido na carga de trabalho; condicdes
adequadas de trabalho.

A LBD estabelece que a formacao continuada dos professores é um dever do
Estado e um direito dos professores. Nesse sentido, a Teia do Saber é o principal
programa de capacitacdo da Secretaria da Educacdo do Estado de Sao Paulo,
criado em 2003, com o objetivo de atender educadores, supervisores, diretores,
coordenadores pedagogicos desse Estado. Dentro da Teia do Saber séao
desenvolvidos projetos como o Bolsa Mestrado, que propicia aos professores a
oportunidade de continuar os estudos em cursos de pos-graduacao.

Mesmo com esse esforco do governo estadual, ainda persistem graves
problemas nas condi¢cdes materiais e estruturais das escolas; os professores tém
exaustivas jornadas de trabalho e ministram aulas em classes com mais de quarenta
alunos; de uma maneira geral, falta um maior comprometimento da diregcdo e da
coordenacao pedagdgica com o papel da escola. Nessas condicbes, sem uma
politica global, extensiva e permanente, dificimente se lograra éxito no

aprimoramento das escolas publicas.

Se por um lado, a literatura aponta muitas razdes para a formagéao continuada
de professores, por outro lado, quais os modelos que tém sido propostos para
viabilizar essa formagao?

A préxima secao trata dos paradigmas da formacgao continuada de professores,
analisando os modelos praticados no Brasil, as limitacoes das acdes formativas e a
emergéncia de um novo modelo de formagado, denominado desenvolvimento

profissional de professores.

1.2. Paradigmas de formacao continuada

As acbes de formacdo continuada de professores estiveram, ao longo da
literatura educacional e nos discursos dos 6rgaos que gerenciam a educacgao,
associadas aos modelos, representados pelas palavras: reciclagem, treinamento,
aperfeicoamento e capacitacdo. Sobre esses modelos de formagao continuada,
Marin (1995) afirma nao serem sinbnimas as palavras que 0s representam, pois
revelam uma multiplicidade de significados e diferentes formas de realizar uma dada

acao formativa.
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O termo reciclagem, segundo a autora, sempre esteve presente ao longo da
década de 1980, no Brasil, mas a adocdo desse modo de ver equivocado levou a
implantagdo de cursos rapidos e descontextualizados ou a palestras e encontros

esporadicos que, no computo geral, ndo trouxeram beneficios duradouros ao ensino.

Marin (1995) considera que o treinamento é inadequado, se ele for pensado
somente em termos mecanicos e padronizados e afirma ser preciso ter cuidado com
a concepcgao de aperfeicoamento, pois nao € suficiente adquirir periédicos estoques
de novas nocoes.

Ao analisar a palavra capacitacdo, a autora considera que, se por um lado,
essa palavra significa tornar capaz, por outro lado, significa convencer, persuadir.
Dessa maneira, o primeiro significado de capacitacdo € coerente com educagao
continuada, pois é preciso que os professores se tornem capazes. Capacitacao
entendida como convencimento ou persuasdo, por meio de pacotes educacionais,
que deveriam ser aceitos acriticamente, em nome de uma inovagdo ou suposta

melhoria, teve conseqléncias desastrosas.

Azanha (1998, p.53), analisando os dados oriundos da Secretaria da Educagao
do Estado de Sao Paulo nos cursos de aperfeicoamento docente, implantados em
1993, considera uma incégnita o éxito desses cursos, em termos de efeitos
duradouros, porque nem mesmo se conhece o nivel das deficiéncias de formagao
dos docentes envolvidos.

A nossa opiniao é que esses modelos, que eximem os professores da
responsabilidade de pensar o seu ensino, ndo foram eficazes para promover uma
melhoria da qualidade de ensino nas escolas publicas (estaduais). Nesse aspecto,
concordamos com a exposi¢ao de Marin (1995) e de Azanha (1998).

Diante do éxito duvidoso desses modelos e das criticas que receberam, Nunes
(2000, p.63) identifica a emergéncia de um novo paradigma para a formacao
continuada, denominado desenvolvimento profissional de professores. Ele esta
sendo construido desde a década de 1970 e tem como norte a producao da figura
do professor e do ensino reflexivo, de modo a operar significativas mudangas no
sistema de ensino. As suas caracteristicas sdo apresentadas por diversos autores,
dentre os quais destacamos os trabalhos de Noévoa (1992), Ponte (1998), Garcia
(1999) e Lastoéria e Mizukami (2002).
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Novoa (1992) salienta que a formagao continuada deve estar inserida em
praticas coletivas, que promovam a preparagao de professores reflexivos, além de
ser articulada com a escola e seus projetos. O autor propée o desenvolvimento de
uma nova cultura profissional dos professores, que considera a producao de saberes

e de valores que déem corpo a um exercicio autbnomo da profissdo docente.

Ponte (1998) destaca que o desenvolvimento profissional permanente, ao
longo de toda a carreira, € um aspecto marcante da profissdo docente. O
pesquisador mostra os contrastes existentes entre formacgéao inicial e continuada. A
formacao inicial esta ligada a idéia de freqlentar cursos, cabendo ao professor
assimilar conhecimentos compartimentados, isto €, de fora para dentro. O
desenvolvimento profissional na formacao continuada pressupde o envolvimento do
professor em cursos e projetos, mas, agora, sendo ele o tomador de decisdes, ou
seja, um movimento de dentro para fora. Para o autor, na formacao continuada,
deve-se dar atencdo ndo s6 aos conhecimentos e aos aspectos cognitivos: devem
também ser valorizados os aspectos afetivos e relacionais do professor. A formacgao
inicial parte invariavelmente da teoria e, muitas vezes, ndo chega a sair dela, ao
passo que o desenvolvimento profissional tende a considerar a teoria e a pratica de

uma forma interligada.

Garcia (1999, p.26) considera que a formacao de professores é uma éarea de
conhecimento e investigagcao, centralizada no estudo dos processos por meio dos
quais os professores desenvolvem a sua competéncia profissional. O autor salienta
o carater evolutivo embutido no processo, que deve ser sistematico e organizado e
que, por esses motivos, ndo pode ser pontual ou improvisado. Para além de
aperfeicoamento, reciclagem, formagdao em servigo, formacao permanente, Garcia
(1999, p.137) afirma que a nocado de desenvolvimento profissional tem uma
conotagdo de evolugdo e continuidade que procura superar a tradicional
justaposicao entre formagéo inicial e aperfeicoamento de professores.

De uma maneira mais completa, aglutinando diversas vertentes, esse autor
(1999, p. 26-30) apresenta oito principios que ele considera fundamentais na
formacao do professor, descritos a seguir: 1) Processo continuo, que se refere a
continuidade da aprendizagem durante toda a carreira docente, sendo que a
formacdo inicial é a primeira fase de um longo e diferenciado processo de

desenvolvimento. 2) Integracdo em processos de mudanga, inovagao e
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desenvolvimento curricular, objetivando a qualidade de ensino. 3) Ligacdo dos
processos de formacado de professores com o desenvolvimento organizacional da
escola, ou seja, ndo podemos formar futuros professores sem contextualizar a
escola em que irdo trabalhar, como ela funciona, como é organizada. 4) Integracao
entre a formagdo de professores relacionada aos conteudos académicos e
disciplinares, e a formacao pedagdgica dos docentes. O conhecimento didatico do
conteudo é estruturador do pensamento pedagdégico do professor. 5) Harmonizacao
entre a teoria e pratica. Os professores desenvolvem um conhecimento préprio,
produto de suas experiéncias e vivéncias pessoais, que se tornam rotineiras, mas
eles ndo conseguem explicitar tal conhecimento. 6) Isomorfismo entre a formacao
docente recebida e o tipo de educacdo que posteriormente lhe sera pedida que
desenvolva; aqui é importante ressaltar o método de ensino como principal contetdo
a ser trabalhado. Isso significa que o professor-formador, ao ensinar fung¢ao, por
exemplo, deveria se preocupar também com a aula que o futuro professor tera que
ministrar. 7) Individuagdo como elemento integrante de qualquer programa de
formacao de professores, a consciéncia de que cada formando é um Unico individuo,
de que cada grupo € unico e de que esse processo de formacao deve ser baseado
nas necessidades e interesses dos participantes como pessoas e como
profissionais, com o objetivo de desenvolver suas potencialidades. 8)
Questionamento das proprias crencas e praticas dos professores. Uma formacgéao
deve propiciar oportunidades para que os professores possam fazer indagacoes e
desenvolver suas capacidades criticas sobre as préprias crengas e praticas. E olhar
o professor como sujeito capaz de gerar conhecimento e de valorizar o saber

desenvolvido por um outro professor.

Em resumo, a importancia de encarar a formacdo na perspectiva do
desenvolvimento profissional resulta da constatacdo de que uma sociedade em

constante mudanca impdGe a escola responsabilidades cada vez maiores.

Constatamos que esse paradigma representa olhar os professores de uma
nova perspectiva, ndo mais como consumidores de pacotes educacionais prontos ou
técnicos que aplicam conhecimentos gerados por outros, mas como profissionais
que se engajam espontadnea e sistematicamente, em cursos, em pesquisas € que
séo capazes de gerar conhecimentos.
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Lastéria e Mizukami (2002, p.187) consideram a aprendizagem da docéncia
como um processo complexo de geracdo de conhecimentos, que ocorre ao longo da
vida do professor, envolvendo diferentes tempos, comunidades de aprendizagens e
experiéncias. As autoras acreditam que a formagédo e a aprendizagem de adultos
demandam a experiéncia direta do trabalho pedagdgico porque a aprendizagem que
produz significados para a docéncia € um processo continuo, fundamentado na
acao, que requer resolucao de conflitos e implica interagdo entre pessoas e seus

ambientes.

As contribuigcbes desses pesquisadores nos levam a perceber que, para que
ocorra 0 desenvolvimento profissional de um grupo de professores, uma das
maneiras seria envolvé-los em uma investigacdo que priorize o trabalho coletivo,
sistematico, a experiéncia direta com o trabalho pedagdgico, com o propdsito
comum de melhorar a qualidade do ensino. Nesse processo formativo, o professor é

o agente principal de sua prépria formacao.

Tudo isto exige a construgao de um espago democratico que possibilite a troca
de idéias, uma reflexao da pratica que respeite os limites e potencialidades de cada
participante, que leve em conta os aspectos afetivos e valorize as rela¢des entre os
individuos. Esses pressupostos sdao coerentes com os procedimentos metodolégicos
que descreveremos mais adiante, na seg¢do denominada Procedimentos
Metodolégicos.

A seguir, discorremos sobre os saberes docentes, inicialmente, de uma forma

geral; depois, sobre os exigidos dos professores de Matematica.

1.3. Saberes docentes

Nesta secdo, apresentamos as tipificacdes propostas por Maurice Tardif,
pesquisador canadense e professor da Universidade Laval, e Lee Shulman,
pesquisador americano e professor da Universidade de Stanford, cujas publicacdes
focam o conhecimento sobre aquilo que um professor precisa aprender para ensinar.
Ambos o0s pesquisadores sdo conhecidos internacionalmente. Na seqiéncia,
especificamente sobre saberes docentes de professores de Matematica,
apresentamos as idéias de Yves Chevallad e Marianna Bosch, dois pesquisadores
franceses da Didatica da Matematica e encerramos com consideracoes feitas por



136

Regina Maria Pavanello, Dario Fiorentini, pesquisadores na area de Educacéo
Matematica no Brasil e Jodo Pedro da Ponte, renomado pesquisador em Portugal.

Shulman (1986, p.9), propde trés categorias para distinguir os conhecimentos
dos professores: conhecimento do conteudo, conhecimento pedagdgico do contetudo

e conhecimento curricular.

by

O conhecimento do conteudo refere-se a quantidade e organizacdo do
conhecimento na mente do professor. Para pensar corretamente sobre o
conhecimento do contelddo, o autor considera que é preciso ir além dos fatos ou
conceitos e compreender a estrutura do conteudo, que pode ser substantiva e

sintatica.

A estrutura substantiva corresponde as varias maneiras nas quais os conceitos
basicos e principios de uma disciplina sdo organizados para serem reunidos em
fatos. A estrutura sintatica de uma disciplina é formada pelo conjunto de regras que
determinam aquilo que é verdadeiro (ou falso) em determinada disciplina. O autor
afirma que o professor deve ser capaz de explicar o motivo por que uma
determinada proposicdo € valida, como ela se relaciona com outras proposicoes,
dentro e fora da disciplina. Além disso, o professor precisa ndao s6 conhecer o
porqué de determinado conteddo, mas também as concepgdes e crengas em que
esse conteudo se sustenta e legitima e saber quais sdo os tépicos importantes
dentro de uma disciplina.

O conhecimento pedagdgico do conteudo vai além do conhecimento do
conteudo per si, € um conhecimento para o ensino. Dentro dessa categoria, o autor
inclui as explanacoes, analogias, ilustracdes, exemplos, ou seja, os caminhos para
formular e representar um tema para que ele seja compreensivel para outras
pessoas. Assim, o professor deve ter a mao um estoque de alternativas para
apresentar um tema, que podem ser provenientes de pesquisas ou da pratica.

O conhecimento pedagoégico do conteudo inclui também uma compreensao
daquilo que torna o ensino de um tépico especifico facil ou dificil, das concepcoes e
pré-concepcdes que os estudantes, de qualquer idade, trazem para a sala de aula.
O autor considera que os professores precisam conhecer estratégias para lidar com

concepgdes errdneas dos estudantes, a fim de reorganizar a compreensédo dos conteudos.



137

Para Shulman (1986, p.10), o conhecimento curricular é representado pelos
programas, pelos materiais instrucionais disponibilizados tais como livros, textos,
filmes, software, experimentos em laboratério. A partir de um programa e dos
materiais instrucionais disponibilizados, o professor projeta o ensino de determinado
conteudo, avalia a sua adequacgdo para uma determinada classe. Segundo esse
autor, o docente também deve estar familiarizado com os programas de outras
disciplinas que seus alunos estudam, com os programas das outras séries da sua
disciplina, para nortear-se em relagéo aos topicos que ja foram vistos pelos alunos e
aqueles que serao vistos na série subsequlente.

A partir de estudos posteriores, Shulman acrescenta a necessidade de se
considerarem 0s contextos: aula, escola, familia, comunidade em que ocorre a
experiéncia pedagdgica, como se pode ver em Shulman (1987) apud Lastéria e
Mizukami (2002, p. 188).

Outro pesquisador que traz importantes contribuicbes para o estudo dos
conhecimentos dos professores € Tardif (2002). Ele propée uma tipologia dos
saberes, baseada na proveniéncia social dos saberes profissionais para explicar o
pluralismo do saber docente, bem como as fontes de aquisicdo desses saberes e
seus modos de integracdo no trabalho docente. De acordo com esse autor, um
professor tem a mao sua cultura pessoal, oriunda de sua histéria de vida e da cultura
escolar onde ele esteve imerso durante os anos de sua escolarizacao; os saberes
provenientes da formacao escolar anterior; saberes provenientes da formacao
profissional para o magistério; saberes provenientes dos programas e livros didaticos
usados no trabalho, saberes provenientes de sua prépria experiéncia na profissao,

na sala de aula e na escola.

Tardif (2002, p.38) sustenta que os saberes da formagdo profissional ou
saberes pedagégicos sao transmitidos nas disciplinas relacionadas ao ensino,
presentes no curriculo das licenciaturas. Os saberes disciplinares, que sao
transmitidos nos cursos universitarios, provém dos diversos campos do
conhecimento e se integram a pratica pedagdégica. No nosso caso, estamos tratando

das disciplinas “duras” da licenciatura em Matematica.

Os saberes curriculares provém dos programas escolares (discursos, objetivos,

conteudos e métodos) a partir dos quais a instituicao escolar categoriza e apresenta
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os valores sociais por ela definidos e selecionados como modelos da cultura erudita
e de formacgao para a cultura erudita. O professor deve apropriar-se desse repertério
e também ser capaz de interpretar, adaptar e aplica-lo em fungdo das condigdes
concretas da sala de aula. No caso do professor de Matematica do ensino
fundamental e do ensino médio, ele deveria conhecer os Pardmetros Curriculares
Nacionais de Matematica, as Propostas Curriculares de Matematica do seu estado,

além da proposta pedagdgica da escola onde trabalha.

Tardif (2002, p.67) afirma que nao se pode negligenciar a dimensao temporal
do saber profissional, ou seja, sua inser¢dao na histéria de vida do professor e sua
construgdo ao longo da carreira. Afirma também que os saberes profissionais séo
personalizados, porque a individualidade do professor constitui um elemento
fundamental no processo de trabalho. Estédo ligados ndo somente a experiéncia do
trabalho, mas também incorporados a propria vivéncia do professor. Além disso, o
saber profissional é construido pelas interacdes com diversas fontes sociais de

conhecimento e provenientes da cultura que rodeia o professor.

Um outro ponto analisado na obra desse autor é a posicdo de um saber em
relacdo ao professor. Tardif (2002, p.40) salienta que os saberes disciplinares e
curriculares que os docentes transmitem estdo situados em uma posicao exterior,
pois esses saberes aparecem como produtos praticamente prontos, oriundos da
tradicdo cultural e incorporados a pratica docente por meio das disciplinas,
programas escolares, matérias e conteldos a serem transmitidos. Em contrapartida,
o autor afirma que os saberes experienciais surgem como nucleo vital do saber
docente, a partir do qual os professores tentam transformar suas relacdes de
exterioridade com os saberes em relagcdes de interioridade com a sua prépria
pratica. Os experienciais ndo sdo saberes como os demais; eles sao formados pelas
outras areas do conhecimento, mas reformulados e submetidos as certezas oriundas
da pratica. Em outras palavras, os saberes determinados pelas instancias superiores
nao pertencem ao professor. Somente quando ocorre uma relagdo em forma de

didlogo com a pratica, esses mesmos saberes sao incorporados pelo profissional docente.

Até este ponto, os dois pesquisadores citados tratam dos saberes da docéncia
de uma maneira geral. Mas a Matematica tém as suas especificidades.
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Sob a luz da Teoria Antropoldgica do Didatico, ja citada, Chevallard (2001)
afirma que o problema do professor € ensinar, ou seja, fazer funcionar, em uma
classe, uma determinada organizacdo matematica. Em outras palavras, precisa
(re)construir uma organizacao didatica, que solucione a tarefa que ele vai propor aos
alunos. Por exemplo, diante da tarefa: construir o grafico de uma fungao, o professor

se depara com a questao de como propor o0 exercicio para o aluno.

Essa teoria fornece instrumentos para analisar o saber ou saber / fazer do
professor, que sdo as respostas para questdes como as que seguem: Quais sao 0s
tipos de tarefas que o professor prop6ée? Quais sdo as técnicas que ele conhece
para resolver as tarefas? Qual é o alcance dessas técnicas? Qual € o dominio que

ele tem dessas técnicas? Quais sédo as suas justificativas tecnoldgicas?

Ao modelar o trabalho de professor ao preparar a sua aula, Chevallard (2001,
p.11) introduz a nogao de momentos de estudo ou momentos didaticos. Para colocar
em funcionamento uma determinada organizacdo matematica em uma sala de aula,
o autor propde seis momentos de estudo a partir da constatagdo de que
determinados tipos de situacdes estdo presentes, mesmo que seja de uma maneira
muito variada, tanto no plano qualitativo, como no quantitativo. Esses tipos de
situacdo serdo nomeados de momentos de estudo ou de momentos didaticos,
porque, qualquer que seja o caminho trilhado, chega-se forcosamente a um

momento onde determinados procedimentos de estudo devem ser executados.

Segundo Chevallard (1999, p.250), um mesmo momento didatico pode ocorrer
diversas vezes sob a forma de multiplos episédios. O autor considera que a ordem
dos momentos didaticos € arbitraria porque eles sao, antes de tudo, uma realidade
funcional, mais que uma realidade cronoldgica. Em outras palavras, ao longo do

tempo, os momentos podem nao ocorrer na ordem apresentada a seguir.

O primeiro momento de estudo é aquele do primeiro encontro (ou reencontro)
com a organizagdao matematica que esta sendo coloca em jogo e pode ocorrer de
diversas maneiras e diversas vezes. Para o professor, por exemplo, esse primeiro
momento seria destinado a uma reorganizagdo curricular com o objetivo realcar

didaticamente um objeto matematico.

Chevallard (1999, p. 251) afirma que esse primeiro (re)encontro se inscreve em
uma problemética que ele denomina de “mimético-cultural.” Nesse caso, o professor
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faz um relatério como se fosse uma investigagcdo das coisas do mundo; assim, o
objeto encontrado parece, em principio, existir em outro lugar, em determinadas
praticas sociais. O sub-momento cultural, onde o objeto nao existe senao em efigie,
de modo que o professor tem somente relacdes ficticias, € seguido de um sub-

momento mimético, onde ocorre uma imitagcdo no ato de manipular o objeto.

Esse encontro cultural-mimético, em uma versao mais exigente, pode conduzir
a uma investigacao e a uma explicitacdo da razdo de ser do objeto matematico, os
motivos que levaram a sua construcdo, ou por que ele persiste na cultura; ou pode
se degradar em uma imitagao da pratica, que oculta as razbées dessa pratica.

Em oposicéo, pode ocorrer um afastamento de toda referéncia a uma realidade
ja existente e a criagdo de uma nova realidade. Essa criagdo pode conduzir a uma
“nova definicdo” do objeto em questao, que nao é uma simples cépia das definicdes
determinadas pela cultura. Serd necesséario mostrar a compatibilidade dessa “nova

definicdo” com aquelas que ja existem no meio social.

Esse primeiro encontro ndo determina todas as relacdes possiveis com 0
objeto em questdo, mas tem um papel importante na aprendizagem, porque
orientara o desenvolvimento posterior das relagdes institucionais e pessoais com o

objeto em questao.

s

O segundo momento é aquele da exploragdo de um tipo de tarefa e a
elaboracdo de uma técnica para ele. Essa elaboracao é considerada por Chevallard
(1999, p. 252) como o centro da atividade matematica, pois o estudo da resolucao
de um problema sobre um determinado tipo de tarefa sempre € acompanhado pela
constituicdo, mesmo de maneira embrionaria, de uma técnica. Pode ocorrer,
eventualmente, a emergéncia de uma técnica mais elaborada. O autor considera
que o estudo de um problema particular ndo € um fim em si mesmo, mas um meio
para o desenvolvimento da técnica. Assim, trava-se uma dialética fundamental:
estudar problemas permite a criagdo de uma técnica relativa aos problemas de
mesmo tipo; a técnica, por sua vez, sera o meio de resolugcdo de maneira quase
rotineira de problemas do mesmo tipo.

O terceiro momento de estudo é aquele da elaboracédo do entorno tecnolégico
e tedrico relativo a técnica. De uma maneira geral, esse se relaciona estreitamente

com cada um dos outros momentos. Assim, desde o primeiro encontro com um tipo
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de tarefa, ou existe uma relagdo com um entorno tecnoldgico-teérico anteriormente

elaborado, ou com um embrido que deve ser desenvolvido.

No quarto momento, verifica-se o trabalho da técnica, quando deve ocorrer um

aprimoramento, para torna-la mais eficaz e mais confiavel.

s

O quinto momento é aquele da institucionalizacdo, que tem o objetivo de
determinar, de maneira precisa, 0 que é a organizacdo matematica elaborada.
Nesse momento, € necessario que se distingam os elementos que serdo integrados
de maneira definitiva nessa organizagdo. Segundo Chevallard (1999, p.254), é
dessa forma que a organizacao matematica em questao faz sua entrada na cultura

de uma instituicdo escolar.

s

O sexto e ultimo momento é o de avaliagdo, que se articula com o da
institucionalizacdo. Na sala de aula, € quando se verifica aquilo que foi
compreendido. Para Chevallard (1999, p.255) trata-se de avaliar, ndo uma pessoa,
mas, sim, de interrogar a prépria técnica e verificar, por exemplo, se ela é robusta,

segura e maneavel.

Ao longo da andlise dos dados, acompanharemos o trabalho dos professores,
examinando as organizagdes matematicas acionadas, o andamento das

(re)construcdes das organizacdes didaticas e os momentos de estudo.

Sobre o professor de Matematica, Pavanello (2002, p.79) afirma que ele
precisa conhecer profundamente os conceitos matematicos com os quais vai
trabalhar, bem como a sua histéria, além dos obstaculos envolvidos no processo de
construgcdo desses conceitos. Por concordarmos com a autora, inserimos, durante a
formagdo, uma breve histéria do conceito de fungao, enfocando momentos
importantes da sua evolucdo e uma discussdo sobre 0s processos produtores de

obstaculos epistemoldgicos e didaticos.

Se considerarmos as contribuicdes dos diversos autores, um professor de
Matematica ideal, ao se deparar com a tarefa de introduzir o conceito de fungao,
deveria conhecer as organizagdes matematicas em torno do objeto fungdo e
desenvolver as organizacdes didaticas correspondentes. Em outras palavras, isso
significa desenvolver e organizar um conjunto de tarefas, técnicas e tecnologias
didaticas em torno do objeto funcdo para atingir seus propositos de ensino e
aprendizagem desse conceito. No contexto de um professor de Matematica da
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oitava série do ensino fundamental do Estado de Sao Paulo, ele deveria conhecer o
perfil dos alunos; o curriculo de Matematica da oitava série; as sugestoes contidas
nos PCNs de Matematica, editados em 1998, na Proposta Curricular de Matematica
do Estado de Sao Paulo sobre fungoes, variaveis, proporcao, utilizacao de tabelas,
férmulas e graficos; as etapas principais da histéria do conceito de funcao; os
obstaculos envolvidos na construcdo do conceito; saber, ndo sé saber/fazer, as
organizacoes matematicas em torno do objeto funcéo, a fim de poder desenvolver a
organizagao didatica em torno desse objeto matematico. Podemos acrescentar que
ele deveria conhecer as tendéncias em Educacao Matematica.

Um outro aspecto que temos de considerar diz respeito as concepcdes dos
docentes sobre o ensino de Matematica no Brasil. Fiorentini (1995, p.3) afirma que
cada professor constréi idiossincraticamente seu ideario pedagégico a partir de
pressupostos tedricos e de sua reflexdo sobre a pratica, onde podem aparecer

elementos de uma ou mais tendéncias.

Ponte (1992, p.186) considera que as concepgbes tém uma natureza
essencialmente cognitiva e que atuam como uma espécie de filiro. Esse autor
acredita que as concepgoes sao indispensaveis, pois estruturam o sentido que uma
pessoa da as coisas. Todavia, podem atuar como um elemento bloqueador a novas
realidades ou a certos problemas, limitando as possibilidades desse individuo.

Este trabalho assenta-se sobre os seguintes fundamentos tedricos:

» 0 conceito de saber fungdo e de momentos didaticos propostos por Yves
Chevallard;

» a concepgao de saberes curriculares defendidos por Maurice Tardif e por Lee

Shulman;

» 0 principio do conhecimento pedagdgico do conteludo, sustentado por Lee

Shulman;

» 0 conhecimento sobre as interagdes entre os alunos e o contexto no qual eles
estao inseridos, propagado por Lee Shulman;

» 0 conceito de saberes experienciais, segundo Maurice Tardif;

» anocao de concepcao apresentada por Jodao Pedro da Ponte e de concepgao de
ensino de Matemética, defendida por Dario Fiorentini.
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O exame das questdes relacionadas aos aspectos socio-culturais e as
condicoes de trabalho docente ndo pertence ao escopo desta pesquisa.

1.4. O problema da pesquisa

Citamos as fragilidades das licenciaturas, em geral. Mais especificamente, no
processo de formacdo do professor de Matemdtica, Soares et al. (1997, p. 27)
apontam para o fato de que esses cursos podem ser divididos em dois momentos:
no primeiro, a Matematica que o licenciando vai ensinar na escola € trabalhada
como instrumento; no segundo, ela € trabalhada a partir de seus fundamentos
l6gicos. Os autores enfatizam que ha um vazio entre esses dois momentos, sendo
essa uma falha estratégica fundamental. Além disso, afirmam: “Ndo ha espaco,
dentro da formacao especifica da licenciatura, para que ele (o licenciando) seja
exposto, de maneira sistematica e coerente, a Matematica que vai ensinar, com
olhar voltado especificamente para sua futura pratica profissional.” (SOARES et al.,
1997, p. 28).

Além desse problema, os trabalhos de Zuffi (2004), Fonte (2002) e Pinto
(1999), dentre outros, mostram a fragilidade do saber docente sobre éalgebra e

fungdes, como foi mostrado na revisdo da literatura, na Parte |, capitulo 2.

Consideramos que é preciso ir além, em busca de uma maneira de superar tais
dificuldades em relacao ao conceito de funcéo, a fim de que os professores ganhem
desenvoltura ndo s6 na preparagcdo de suas aulas, mas também no gerenciamento

do processo de ensino e aprendizagem desse conceito na sala de aula.

A nossa pesquisa particulariza-se das outras pesquisas pelo seu referencial
teorico (Teoria Antropologica do Didatico) e pelos aspectos metodoldgicos, pois é
uma pesquisa-agao, que favorece a reflexao sobre a pratica docente.

A analise dos livros didaticos, apresentada na PARTE |, capitulo 2, apontou as
tarefas e as praxeologias envolvidas, presentes, ou nao, no livro didatico ou no livro
do professor. Também mostrou a falta de uma articulagédo que, de maneira geral,
verifica-se entre os tipos de tarefas que sao apresentadas ao aluno.

Nao se pode esquecer, entretanto, que o livro didatico é hoje o principal, se ndo
0 Unico instrumento do professor de Matematica; ele determina os conteudos e a

forma de aborda-los.
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Para ultrapassar essa restricdo, a nossa pesquisa preocupa-se com um
trabalho coletivo de construcdo de uma seqiéncia de ensino para introduzir o
conceito de fungcdo em uma classe de oitava série do ensino fundamental.
Consideramos que essa construcdo sera uma ferramenta para promover processos
de aprendizagens docentes, a fim de atingir uma evolucdo progressiva da

profissionalidade.

Esperamos que esse trabalho de formagao continuada propicie condi¢des para
que os professores possam ampliar, em termos chevallardianos, seus saberes, além
do saber / fazer sobre o conceito de fungdo; possam discutir 0 qué ensinar e como
ensinar; identificar quais enunciados e tarefas sao pertinentes, adequadas para o
ensino e aprendizagem do tema na série indicada. Além disso, pretende-se propiciar
um espaco para que os docentes possam observar as potencialidades, bem como as

dificuldades de um aluno desse grau de escolarizagdo ao trabalhar as atividades propostas.

Almejamos que, no final desse processo, o professor se perceba um pouco

mais seguro para tomar suas proprias decisées e comece a refletir sobre a sua pratica.
Apresentamos, a seguir, as questoes norteadoras da nossa pesquisa:

O que significou, para um grupo de professores de ensino fundamental e médio
da rede publica do Estado de Sdo Paulo elaborar coletivamente uma seqiéncia
didatica sobre fungéo e aplica-la em classe?

Mais especificamente:

» Quais organizacbes matematicas sdo mobilizadas por professores durante a
construgao de uma seqiéncia de ensino sobre fungbes para uma oitava série do
ensino fundamental?

» Como os professores (re)constroem seus saberes docentes sobre o conceito de
funcao?

HIPOTESES

Acreditamos que a elaboragao coletiva e a analise de uma seqiéncia didatica
sobre fungbes e sua posterior aplicagdo em sala possam deflagrar um processo de
construcao de um saber docente, que englobe: saber sobre o objeto matematico,

que envolve também um saber sobre a nocao de variavel; saber pedagdgico desse
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conteudo; reflexdo sobre a génese do objeto matematico; reflexdo sobre a
importancia desse conhecimento dentro do curriculo; conhecimentos sobre as
potencialidades dos alunos.

1.5. Procedimentos metodolégicos

Na pesquisa qualitativa em Educacao Matematica, sao utilizados termos como
grupo cooperativo, grupo colaborativo, pesquisa-agcdo. O objetivo dos proximos
paragrafos é esclarecer o significado desses termos e associa-los a nossa pesquisa.

A palavra pesquisa-acdo foi cunhada por Kurt Lewin, em 1946, no trabalho
denominado Action Research and Minority Problems. Lewin, psicélogo alemao, um
dos fundadores da Gestalt, é considerado o pai da pesquisa-agdo. H& uma
diversidade de tipos de pesquisa-acao, dentre elas a denominada acdo-pesquisa.
Segundo Barbier (2004, p.42), esse tipo representa pesquisas utilizadas e
concebidas como meio de favorecer mudangas intencionais, decididas pelo
pesquisador, que intervém de modo quase militante no processo, em fungdo de uma
mudanca cujos fins ele define como a estratégia. O autor afirma que a mudanca
visada nao é imposta de fora pelos pesquisadores, mas resulta de uma atividade de

pesquisa na qual os atores se debrugam sobre eles mesmos.

O uso da acdo-pesquisa traz beneficios a formagao dos professores e se ajusta
aos nossos propositos. De fato, na nossa pesquisa, escolhemos o tema e
propusemos a construcao de uma sequéncia didatica para o ensino e aprendizagem
de fungao destinada a uma classe de oitava série do ensino fundamental. Apés esse

primeiro impulso, os professores se envolvem com a proposta.

Para analisar o trabalho dos participantes de uma pesquisa-acao, Fiorentini
(2004, p.50) propde utilizar a expressao grupo cooperativo quando eles se ajudam
mutuamente, executando tarefas que nem sempre resultam de uma negociacao
conjunta. As relacdes entre os participantes do grupo podem ser desiguais ou
hierarquicas. O autor entende que a expressao grupo colaborativo se refere as
situagdes em que os participantes: aderem ao grupo de maneira espontanea,
trabalham e se apdiam mutuamente para alcangar objetivos comuns, negociados
coletivamente.
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Um grupo de pessoas, provenientes de diferentes ambientes culturais, com
visOes distintas sobre conceitos matematicos e sobre o0 que é ensinar matematica ou
como ela deve ser ensinada, pode querer compartilhar problemas, experiéncias e
objetivos comuns. Para o autor, o que de fato importa é que, em um grupo
verdadeiramente colaborativo, todos assumem a responsabilidade de cumprir e fazer
cumprir os acordos do grupo, tendo em vista os objetivos comuns. Dessa forma, nao

podem existir relacdes hierarquicas entre as pessoas do grupo.

Além disso, o autor enfatiza que muitos estudos brasileiros tém mostrado ser o
apoio mutuo - que pode ser um intelectual, técnico ou afetivo - fundamental para o
sucesso e a sobrevivéncia de um ambiente colaborativo. Também o respeito entre
os participantes € um ingrediente indispensavel para tornar o ambiente aberto a

critica construtiva e a reflexao.

Sobre 0 apoio que a universidade e os académicos oferecem aos professores,
destacamos as palavras de Fiorentini (2004, p.58), pois, como veremos mais a
frente, elas dizem respeito ao nosso préprio trabalho:

Além de conhecimentos teodrico-cientificos, os académicos tém
colaborado com os professores escolares no fornecimento de
material didatico, na sugestao de textos e estudos e, principalmente,
na assessoria a projetos de elaboracdo de propostas e materiais de
ensino. (FIORENTINI, 2004, p.58).

O autor ainda nos chama a atencao para o fato de que, a medida que o grupo
colaborativo vai se consolidando, os professores tornam-se mais autbnomos e essa

ajuda tedrico-metodolégica dos académicos fica sensivelmente reduzida.

Destacamos dois trabalhos recentes que mostram a importancia do trabalho
cooperativo / colaborativo, que foram apresentados na 27* Reunido Anual da
ANPED, em 2004 (FERREIRA, 2004) (LOPES, 2004).

Lopes (2004) observou, durante trés anos letivos, os professores de educagao
infantil de uma escola particular. Adotando a perspectiva freireana de professor
reflexivo, a pesquisadora se prop0s investigar as contribuicbes que o estudo, a
vivéncia e a reflexdo sobre conceitos de estatistica e probabilidade podem trazer
para a vida profissional e a pratica pedagdgica desses docentes.

A autora conclui afirmando que a pesquisa de formacdo continuada de
professores mostrou que o trabalho colaborativo permitiu-lhes construir

conhecimentos profissionais conjuntamente, aprimorando sua pratica pedagogica,
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ampliando sua autonomia e processo reflexivo. As educadoras produziram
conhecimentos profissionais de maneira consistente e criativa, contribuindo com a
area de pesquisa dessa tematica.

Ferreira (2004), por sua vez, focaliza o professor de Matematica e seu
desenvolvimento profissional. Fundamenta-se na metacognicdo — processo que
envolve tomada de consciéncia e compreensao dos proprios saberes e praticas, a
reflexdo e a auto-regulacdo da propria aprendizagem e pratica. Segundo a
pesquisadora, esse processo é permeado pelo contexto sécio-cultural no qual o
professor esta inserido.

A proposta constituiu um grupo colaborativo formado por quatro professores de
Matematica do ensino fundamental e médio que lecionam em escolas publicas. A
dinamica envolveu: o estudo de conteldo matematico; a vivéncia e a elaboragéo de
diferentes alternativas metodolégicas para o desenvolvimento do conteldo em sala
de aula, considerando nao sé as experiéncias trazidas pelos professores, bem como

da pesquisadora.

Analisando o caminho percorrido pelos professores ao longo de um ano,
Ferreira (2004) verificou que o grupo percorreu 0 caminho da cooperacdo a
colaboragédo. Uma atividade em especial, uma investigagdo dos conhecimentos dos
alunos sobre fragcdes, desenvolvida durante quatro meses, exerceu grande influéncia

sobre o processo de constituicdo do grupo de trabalho colaborativo.

A pesquisadora coloca em evidéncia que o desenvolvimento dos processos
metacognitivos do professor é determinante no seu processo de desenvolvimento
profissional e que o aspecto social e afetivo da metacognicdo se revelou de modo

surpreendente.

Na PUC-SP, houve o projeto do Centro das Ciéncias Exatas e Tecnologia,
denominado Estudo de Fenbémenos de Ensino e Aprendizagem da Geometria,
inserido na linha de pesquisa A Matematica na Estrutura Curricular e Formacéao de
Professores. O seu objetivo foi investigar os problemas relativos ao ensino e

aprendizagem de geometria pelos alunos de quinta série até oitava série.

O projeto envolveu professores-pesquisadores de graduacao e pos-graduacao,
alunos do programa de pés-graduacdo em Educacdo Matematica e professores da
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rede estadual de ensino fundamental. Estes Ultimos atuam essencialmente em

escolas de Caieiras, Guarulhos e da regido central do municipio de Sao Paulo.

A integracdo, no mesmo projeto, de pesquisadores e professores de ensino
fundamental teve como objetivo despertar a atengdes desses professores da rede
publica para a necessidade de um trabalho reflexivo nas suas agbes pedagdgicas,
levando em consideragao algumas pesquisas inerentes ao ensino e a aprendizagem
de Matematica. Além disso, visava a contribuir com a formacao de um profissional
critico, participativo e competente para atuar na sala de aula, proporcionando-lhe

condigdes de ndo ser mais um professor executor de tarefas, procedimentos e técnicas.

O projeto seguinte, no qual nossa pesquisa esta inserida, denomina-se O
Pensamento Matematico - Formagdo de um nucleo de ensino e aprendizagem e de
pesquisa, que tem quatro linhas de pesquisa: Geometria, Pensamento Algébrico,
Pensamento Numérico e Tratamento da Informacdo. Seus temas transversais sao:

formacao continuada de professores, alunos e educacgéo a distancia.

ApGs essa breve exposicao de termos, dos aspectos positivos e dos beneficios
trazidos pelo trabalho cooperativo / colaborativo no desenvolvimento profissional de
professores de Matematica, apresentamos as especificidades e o detalhamento dos
passos na nossa pesquisa.

1.5.1. A acao-pesquisa

A nossa pesquisa € uma acao-pesquisa, que pode ser caracterizada da
seguinte maneira: a participacao dos professores no grupo foi voluntaria; houve
consenso e disposicao do grupo em preparar uma seqiéncia de atividades para
introduzir o conceito de funcdo em uma oitava série do ensino fundamental; o
pesquisador desempenhou um papel ativo no equacionamento dos problemas
encontrados, discutindo nos grupos ou, mais coletivamente, as questbes que foram
surgindo sobre conteudos matematicos, sobre as atividades propostas da
seqléncia, sobre sua organizacdo e aplicacdo na sala de aula; o pesquisador
socializou as produgdes escritas dos professores e os acompanhou na sala de aula,
observando a aplicacdo da seqléncia de ensino; procurou-se estabelecer um clima
de confianga e de respeito, valorizando os saberes docentes a medida que
emergiam. Necessarias reformulacdes, ampliacdes e questionamentos sobre esses

saberes, tanto matematicos quanto pedagogicos, foram encaminhados e discutidos.
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1.5.2. Procedimentos iniciais

Resumidamente, os procedimentos iniciais para o desenvolvimento da
pesquisa foram: apresentacdo da proposta de trabalho; apresentacdo de dois
questionarios, que foram respondidos pelos participantes; confeccdo de mapas
conceituais; organizacdo dos grupos de professores envolvidos com a pesquisa a
fim de desenvolverem uma seqléncia para o ensino e aprendizagem de funcgao,
para uma oitava série de uma escola publica; aplicagdo de uma seqiéncia - piloto;
discussao sobre os fatos ocorridos durante o piloto; retomada do desenvolvimento
da sequéncia, intercalada com discussbes sobre diversos conceitos matematicos;
aplicagao da sequéncia de ensino em uma escola da rede publica do Estado de Sao

Paulo; discussao dos fatos ocorridos na sala de aula.
A seguir, apresentamos cada um desses procedimentos iniciais.

No dia 7 de maio de 2004, ap6s a apresentacdao do projeto, os professores
responderam o Questionario | (veja APENDICE B), com o objetivo de obter uma
caracterizacao dos participantes na formacéao continuada O Pensamento Matematico
- Formacdo de um nudcleo de ensino e aprendizagem e de pesquisa, mais
especificamente - 0 pensamento algébrico.

Na semana seguinte, no dia 14 de maio, a partir da palavra-chave fungéo
escrita no centro da lousa, os professores falaram outras palavras, até a exaustao, e
depois disso, organizaram-se em grupos, espontaneamente. Cada grupo construiu

um mapa conceitual e o apresentou aos demais participantes.

No dia 21 de maio, os professores responderam o Questionario Il (veja
APENDICE B), trabalhando em pequenos grupos.

Do dia 28 de maio até o dia 2 de julho, os professores reuniram-se em
pequenos grupos e discutiram a confecgao da seqiéncia de ensino. Um dos grupos,
formado por trés professores de uma mesma escola publica, manifestou o desejo de
aplicar um experimento - piloto em uma das oitavas séries, na primeira semana do
més de julho. Tomaram a iniciativa de conversar com a diretora da escola e com

alunos de uma das oitavas séries, obtendo a aquiescéncia de todos.

Para n&o tolher a autonomia desse grupo, concordamos com a proposta. Além

disso, de maneira espontanea, alguns professores também se interessaram em
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participar como observadores, uma vez que, durante a primeira semana de julho,
teriam um tempo disponivel para esse trabalho. As atividades do experimento - piloto
se encontram no ANEXO A.

No dia 6 de julho, compareceram a escola dez alunos, que foram organizados
em duplas. Para cada dupla, foram alocados dois observadores, um deles professor
participante do projeto e o outro observador do projeto. Um dos professores colocou-
se no papel de formador. Observamos o formador e o andamento dos trabalhos.

Reorganizamos o trabalho coletivo, no inicio do més de agosto, por causa da
diminuicdo do numero de professores participantes, que se estabilizou com cinco

professores e duas estudantes.

Reiniciamos com uma discussdo sobre os fatos ocorridos durante o
experimento - piloto, a experiéncia de atuar como observador, as reflexdes que
ocorreram durante as férias, ao transcrever as observacoes feitas, as dificuldades

dos alunos, as dificuldades do formador.

A partir da segunda quinzena de agosto, foram discutidas coletivamente
questdes levantadas pelos proprios professores: leitura e interpretacdo de graficos;
tabelas e formulas; dominio, contradominio e conjunto imagem de uma funcao; a
identificacdo, em um problema, da varidvel independente e da varidvel dependente;
a construcdo do significado para o ostensivo f em funcbes cuja variavel
independente ndo é o tempo t, mas uma outra variavel x. Completaram a lista,
discussdes sobre proporcionalidade, taxa de variacao, equacao da reta, alinhamento
(ou nado) de pontos em um grafico, fungao linear, fungcao afim, construgcdo de um

grafico a partir de outro por translagao.

Apresentamos um breve histérico do conceito de funcdo e estimulamos os
participantes a ler, depois de uma apresentacao, as sugestdes contidas nos PCNs
de Matematica sobre ensino e aprendizagem de variaveis e de fungdes.

Socializamos as contribuicdes feitas pelos grupos durante o més de junho,
acrescentamos outras sugestdes, enviando-as por e-mail na primeira semana de
agosto. Também distribuimos cépias xerograficas, pois testemunhamos as
dificuldades econémicas dos professores da rede publica estadual de Sao Paulo:
nem todos possuem computador em casa; dentre aqueles que o possuem, ha

aqueles que estdo com a maquina quebrada e ndo tém recursos para a sua
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manutengao; outros ndao possuem conta de e-mail. Além disso, muitas vezes o uso
do computador na escola € restrito e sé € possivel acessar a Internet na sala da
secretaria ou da diretoria da escola.

Ao longo do més de setembro, emergiu uma nova seqiéncia, agora uma
criacéo coletiva, composta por atividades: escolhidas e modificadas dentre aquelas
testadas no experimento-piloto; propostas pelos outros grupos, discutidas e
eventualmente modificadas; propostas pelo pesquisador, discutidas e aceitas
coletivamente.

Para a aplicacdo na sala de aula, outras decisdes tiveram que ser tomadas:
ordem das atividades, quantidade de atividades a serem propostas para cada aula
dupla, selecao dos materiais de apoio que deveriam ser levados para a sala de aula,
nuamero de aulas necessarias. A sequiéncia didatica encontra-se no ANEXO B.

1.5.3. Coleta de dados

Os encontros com o0s professores ocorreram nos meses de maio, junho,
agosto, setembro e outubro de 2004, em uma universidade filantropica, sediada na
cidade de Sao Paulo, na sala denominada Laboratério sete (Lab 7), no periodo da
manha, das oito as onze horas. Um experimento - piloto foi aplicado no dia 6 de
julho de 2004, das 10:00 h as 12:00 h, em uma escola estadual localizada na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo, onde retornamos para a aplicacdo da seqiéncia de
ensino no més de outubro, nos dias: 5, 6, 8, 13, 19 e 20. No minimo, trés
observadores do projeto sempre estiveram presentes e fizeram suas anotagoes. Os

dialogos foram gravados e alguns momentos foram filmados, outros fotografados.

Além disso, foram arrolados: questionarios respondidos pelos professores,
mapas conceituais criados pelos grupos, cépias das atividades propostas pelos
professores, coOpias dos protocolos dos alunos durante o experimento - piloto,
observagoes feitas pelos professores-observadores durante a aplicacdo do piloto,
copias dos protocolos elaborados pelos alunos durante a aplicagao da sequéncia,
mensagens enviadas pelos professores por e-mail e folhas de flip-chart elaborados
pelo professores formadores. Acrescentamos o0 nosso diario pessoal de observagao.
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1.5.3.1. Questionarios

No dia 7 de maio, os professores responderam o Questionario |, a fim de
podermos obter uma caracterizacdo dos participantes. Para tal fim, pedimos: nome
da instituicdo de ensino superior onde obteve a graduagao; inicio e término do curso;
nome das escolas onde leciona; tempo de exercicio no magistério no ensino
fundamental e no ensino médio; utilizagdo ou nao de livro didatico; nome da(s)

colecao (6es) utilizadas.

A seguir, propusemos algumas questdées para obter um panorama minimo da
vivéncia e da importancia que o professor da ao tema:

a) Ministrou aulas sobre funcoes ?
b) Escreva, com suas palavras, o que entende por fungéo.
c) No seu entender, qual é a importancia do estudo desse tema?

d) Teve a oportunidade de ler algum texto sobre a historia do conceito de

fungao?

e) Conhece, nos Parametros Curriculares Nacionais de Matematica, os textos

relativos ao tema?

Por Ultimo, deixamos um espago para que o professor pudesse escrever
livremente suas observacdes, seus comentarios. As respostas se encontram na

secao denominada Caracterizacdo dos docentes.

O Questionario I, que se encontra no APENDICE B, foi aplicado aos
professores no dia 21 de maio, e foi respondido em pequenos grupos. O tempo nao
foi suficiente e, por isso, ele foi concluido no dia 28 de maio. O objetivo geral desse
questionario era diagnosticar o saber / fazer dos professores sobre tabelas, graficos,

férmulas, expressdes verbais.
1.5.3.2. Mapas conceituais

Um mapa conceitual € um instrumento para se obter a visualizacdo da
estrutura conceitual de uma fonte de conhecimentos. Mais precisamente:

Mapas conceituais devem ser entendidos como diagramas
bidimensionais que procuram mostrar conceitos hierarquicamente
organizados e as relagdes entre esses conceitos de uma fonte de
conhecimentos e derivam sua existéncia da propria estrutura da
fonte. (MOREIRA e BUCHWEITZ, 1987, p.11).
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No6s utilizamos mapas conceituais para que o0s professores pudessem
estruturar palavras que viessem a mente relacionadas com a palavra-chave fungdo
dada a priori. Como 0s mapas conceituais sa0 esquemas que as pessoas estruturam
a partir de um conjunto de conceitos, duas pessoas (ou dois grupos) nao podem
elaborar um mesmo mapa quando se deparam com 0 mesmo conjunto de palavras.
Tendo em vista que 0 mapeamento conceitual é uma técnica muito flexivel, que
pode ser usada em diversas situagdes, para diferentes finalidades (instrumento de
ensino, instrumento de avaliagdo da aprendizagem, instrumento para a anadlise e

planejamento do curriculo), n6s o utilizamos como uma atividade criativa.

Novak e Gowin (1984, p.20) sustentam que aprendizagem é pessoal e nao
pode ser compartilhada; todavia € importante lembrar que significados podem ser
compartilhados, discutidos, negociados e resolvidos de comum acordo, de modo que
a construcdo colaborativa de mapas conceituais representa uma estratégia
disponivel, capaz de promover a integracdo de idéias por meio de acdes
colaborativas e cooperativas, respeitando as individualidades, com vistas ao

fortalecimento do coletivo. Isso significa a valorizagao da inteligéncia coletiva.

A teoria que esta por trds do mapeamento conceitual € a teoria cognitiva de
aprendizagem de David Ausubel, mas a técnica foi desenvolvida em meados da
década de setenta por Joseph Novak e seus colaboradores na Universidade de
Cornell, nos Estados Unidos.

1.5.3.3. Descricao e analise dos mapas conceituais

No dia 14 de maio de 2004, os professores presentes dedicaram-se a
confeccdo de mapas conceituais relativos ao conceito de funcdo. Apos breves
explicagcdes sobre o assunto, escrevemos a palavra Fungao no centro da lousa e, a
medida que surgiam as palavras proferidas pelos professores, elas foram sendo
registradas, de maneira dispersa até o momento em que um dos presentes, propds
que se encerrassem as atividades. A maioria dos presentes ja tinha participado da

confeccao de mapas conceituais, em projetos anteriores.

Os professores se organizaram em quatro grupos de trés pessoas cada um;
cada grupo confeccionou seu mapa, que foi apresentado aos demais, no final dos

trabalhos, ocasionando um momento de descontracdo e de integragdo entre os
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participantes. A seguir, relatamos como cada um dos quatro grupos construiu o0 seu

mapa.
Grupo |

Esse grupo separou inicialmente, as palavras em trés categorias: sentimento,
conteudo e disciplina. Apos discutirem sobre a necessidade de criar mais categorias,
um dos componentes do grupo apresentou o esquema descrito abaixo, que foi

aceito pelos dois outros professores:
Individuo = Espago = Disciplinas = Conteddo = Recursos = Sentimentos.

A seguir, mostramos o resultado final do agrupamento de palavras, expressoes
e simbolos em cada uma das categorias: individuo, espaco, disciplinas, conteudo,
recursos e sentimentos. As explicagcdes dadas pelos professores: as disciplinas tém
conteudos e precisam de recursos, tais como dados, informacdes, pesquisa e leitura.

A frase formulada pelo grupo foi: “A fungdo do ser humano é individualizar-se
dentro de um espaco com as disciplinas e conteddos, usando recursos e
expressando sentimentos.” (GRUPO |, 14/05/2004). Observa-se que a palavra
funcéo foi utilizada no sentido de papel, um dos seus significados usuais. Ja a
acepg¢ao matematica do termo esta implicita em Contetdo. Se nos pautarmos pela
interpretacdo de Moreira e Buchweitz (1987, p.27), concluiremos que, nesse mapa,
ha uma hierarquia, onde individuo é o mais geral, seguido da categoria espacgo e
sentimento é a categoria mais especifica. Podemos observar que este mapa nao
apresenta integracao entre as categorias.

A Figura 10 - Mapa conceitual do grupo | mostra o0 mapa confeccionado por
esse grupo de professores, onde ndo aparece a palavra fungéo.
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Individuo

J

Espaco
Disciplina

N

Conteudo Recurso

N7

Sentimento

Figura 10 - Mapa conceitual do grupo |
Grupo i

A primeira categoria € Emocgdes. A seguir, 0 grupo pensa em uma categoria
para coisas que atrapalham, interrompem ou bloqueiam o processo de
aprendizagem; em seguida, nomeiam-na, primeiro, de atrapalha, depois de
Obstéculos. Discutem um nome adequado para designar o que denominam de
“‘coisas de Matematica”: termos matematicos, membros que estruturam a
Matematica, estrutura, sala de aula, vida académica ou balu de conhecimentos e
propde finalmente, Escola. A quarta categoria Aplicacdo (0 que entra na vida),
depois renomeada de Vivéncia. No final, fixam-se as seguintes categorias: Vivéncia,

Escola, Emogdes, Funcédo e Obstaculos. A Figura 11 mostra o mapa conceitual desse grupo.

/ Vivégcia \

Emocoes >| Escola > Funcao

SN

Obstaculos

Figura 11- Mapa conceitual elaborado pelo grupo Il

Nesse mapa, o conceito central € a escola. A simetria pode ser observada e a
categoria Emocgoes se opde a categoria Fungéo. A integracao aparece também na
fala do professor, ao explicar que todo caminho tem dois sentidos:
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Separamos em quatro categorias: Vivéncia, Escola, Obstaculo e
Emocbdes. Pensamos no esquema que o aluno traz, a vivéncia dele.
Vem para a escola, onde surgem alguns obstaculos e tudo é um
caminho de ida e volta. Isso gera emocgdes e funcao. A escola esta
no centro porque a funcdo depende da escola. (GRUPO I,
14/05/2004).

Esse grupo elaborou duas sentengas e escolhe a segunda para a
apresentagao oral:

1%) O aluno por meio de sua vivéncia ja conhece a funcéo, porém é
necessario que a Escola institucionalize este conceito enfrentando
varios obstaculos e gerando diversas emogdes. 2%) No exercicio de nossa
vivéncia, buscamos crescer sempre. Além da nossa familia, a Escola
também nos edifica e nos torna capazes de controlar as emocdes e superar
o0s obstaculos sempre um em funcdo do outro. (GRUPO II, 14/05/2004, grifo
dos autores)

O conceito matematico fungcdo aparece na primeira sentenca, como algo ja
vivenciado pelo aluno fora da escola, ao se deparar com preco, velocidade, pressao,
vazao, temperatura, interpretacdo de graficos. Cabe a escola organizar esses
conhecimentos e superar as dificuldades. “Funcao é o resultado, é o produto final”,
diz um professor. Na segunda sentenca, a palavra fungdo € utilizada com o
significado de a servigo do outro, perdendo a conotacdo matematica.

Grupo lll

A visdo pratica para o conceito de fungdo aparece na frase elaborada por esse
grupo: “Explicar o uso de fungbes através das ferramentas e elementos envolvidos,
sendo que nas ferramentas teriamos tipos de fungdes, mostrando suas aplicagoes,
nas quais emitiremos emocdes com o fim de demonstrar as fungdes aos alunos.”
(GRUPO lIlI, 14/05/2004).

A Figura 12 mostra 0 mapa conceitual elaborado por esse grupo.
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Figura 12- Mapa conceitual elaborado pelo grupo Il

Grupo IV
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Esse grupo comegou com duas grandes categorias: Razao e Sentimentos. A

seguir, prop0s as categorias Sentimentos, Vida e Técnica, esta ultima renomeada de

Linguagem.

Para esses professores, no processo de aprendizagem, o centro € o aluno, de

quem o professor deve levar em conta a vida e os sentimentos; a linguagem entra

como fio condutor, os sentimentos permeiam o ensinamento; a linguagem inclui

todos os conceitos sobre funcdo; os sentimentos estdo embutidos na vida; é preciso se

apoderar da linguagem do cotidano do aluno e traduzir para uma linguagem especifica.

A Figura 13 mostra 0 mapa elaborado por esse grupo, onde se observa que a

categoria Linguagem nao esta presente, mas é criada outra denominada Escola.

Vida

4—
 —

Sentimento

vs‘ Aluno

——

il

Escola

Figura 13- Mapa conceitual elaborado pelo grupo IV



158

Assim, desaparece fungdo como conceito matematico do mapa, uma vez que
todos os elementos matematicos foram colocados na categoria Linguagem. O aluno
€ o centro de um tripé constituido pelas categorias Vida, Sentimento e Escola.

Os professores elaboraram a seguinte frase: “A escola deve levar em conta a
vida do aluno, seus sentimentos e inserir a linguagem e os conceitos matematicos,
ou seja, trabalhar em FUNGAO do aluno” (GRUPO 1V, 14/05/2004).

Ha uma ruptura entre o mapa e a frase, a categoria Linguagem é retomada na
frase, mas a palavra funcao é utilizada para dizer que a escola esta a servigo do
aluno, um discurso que tem se tornado um lugar comum, dentro da escola. Para

esse grupo, parece que o aluno nao traz conhecimentos matematicos para a aula.

Finalizando, podemos perceber que, dos quatro mapas, somente dois deles
apresentam explicitamente fungcdo como conceito matematico. No préximo capitulo,

faremos uma outra andlise das palavras mencionadas pelos professores.

1.5.4. Caracterizacoes do contexto da pesquisa

A seguir, caracterizaremos a escola onde foi aplicada a seqiiéncia de ensino,
os professores e as duas estudantes que participaram da formacao, os alunos que
participaram do piloto.

1.5.4.1. Caracterizacao da escola

A escola publica onde realizamos a aplicacao da seqiéncia de ensino pertence
a Rede Estadual de Ensino do Estado de Sdo Paulo e esta localizada na regiao
central de um dos municipios da Grande Sao Paulo, distante 40 km do centro de
Sao Paulo. O conjunto dos indicadores de escolaridade, em 2002, posicionou o
municipio num patamar inferior aquele observado para o Estado; apesar da
expansao na cobertura oferecida para o ensino fundamental, ele ainda nao é
acessivel para 1/3 dos menores de 17 anos''. Além disso, o municipio ocupava, em

2002, a 4982 posic¢ao no ranking de escolaridade no Estado de Sao Paulo.

Por estar localizada no bairro central, a escola recebe alunos de outros bairros,
inclusive da zona rural, devido as facilidades de acesso. Ela funciona desde 1976 e

"' Dados obtidos no SEADE, Sistema Estadual de Analise de Dados www.seade.gov.br Acesso
25/06/2006
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seu nome é uma homenagem a um professor da cidade. Comegou pequena e, apés
ampliacdes, atualmente possui dezoito salas de aula, que sdo utilizadas nos trés
periodos: manhd, tarde e noite. Aproximadamente 2400 alunos, estudaram nessa
escola em 2004, segundo informacdes prestadas pela sua diretora.

A atual diretora, que ocupa o cargo desde 2000, tem propiciado condi¢des para
a implantacao de projetos de educacao continuada de professores de Matematica
com uma equipe de pesquisadores da PUC-SP desde o ano de 2003. Lembramos

que um dos jornais locais noticiou o inicio das atividades de pesquisa nessa escola.

A diretora colaborou com as seguintes iniciativas: cedeu a sala de informatica
para as reunides semanais, que ocorriam no periodo da manha, as sextas-feiras;
organizou o horario de modo que alguns professores de Matematica pudessem
participar das reunibes, utilizando as horas de trabalho pedagdgico e permitiu a
presenca de professores de outras escolas nas reunides. Outros professores
também colaboraram, cedendo suas aulas, possibilitando a aplicagéo de seqiéncias
de ensino em classes do ensino fundamental. Apesar de todo o empenho da
diretora, somente trés professores dessa escola participaram de maneira continua

das reunibes.

Ao longo da nossa pesquisa, as reunides aconteceram nas dependéncias da
universidade. Somente no dia da aplicacdo do experimento piloto e nas semanas
durante as quais houve a aplicagdao da seqiiéncia de ensino, estivemos na referida

escola.
1.5.4.2. Caracterizacao dos professores

Julgamos necessario esclarecer a expressao “Licenciatura Especial em
Matematica”, graduacdo obtida por alguns professores do projeto. Muitos
professores da rede publica de Ensino Estadual, portadores de diploma de
licenciatura curta, puderam terminar seus estudos, obtendo um diploma de
Licenciatura Plena em Matematica, no periodo 1997-1999, devido a uma parceria da
PUC-SP com a Secretaria da Educacdo do Estado de Sao Paulo. Esse curso
denominou-se Licenciatura Especial em Matematica. Alguns dos professores
participantes da nossa pesquisa foram alunos dessa licenciatura. Todos 0os nomes

sao ficticios, para respeitar a privacidade dos participantes.
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Enfatizamos que eles nao receberam nenhuma ajuda de custo. Somente os
professores provenientes da escola caracterizada acima utilizaram as suas Horas de
Trabalho Pedagdgico Coletivo (HTPCs) para participarem das reunidoes; os outros
tiveram que deixar de trabalhar no periodo das reunides.

César leciona em duas escolas, sendo uma particular, tem experiéncia de dois
anos no ensino fundamental e de cinco anos no médio. Esse professor nos relatou,
de maneira espontanea e expOs suas memdérias desde a infancia e suas reflexdes
em uma mensagem enviada por e-mail, recebida no dia 12 de dezembro de 2004.

Ele ainda hoje se lembra dos nomes das professoras das quatro primeiras
séries do ensino fundamental. Afirma, espantado, que ndao tem nenhuma lembranca
das aulas de Matematica. Comecou a trabalhar aos treze anos, como office-boy, em
uma loja de automéveis. Fez um curso técnico em eletronica, estudando a noite, em
uma escola bem conceituada entre as grandes empresas. Sao desse periodo suas
lembrangas sobre graficos, fungdes, escalas, geometria, leituras em equipamentos.

Considera como lembranca marcante em Matematica a equacgao da reta.

No seu relato, o professor destaca que s6 percebeu o que realmente tinha
acontecido em termos de aprendizagem matematica apds 0 seu ingresso no curso
de Engenharia Elétrica, em uma universidade particular. Dificuldades financeiras e
dependéncias em algumas disciplinas o fizeram desistir do curso.

Na época em que prestava servicos ao Metrd, César percebeu o seu potencial
como professor e a posterior melhora nas suas condicdes financeiras o motivou a
prestar novamente o vestibular em uma universidade particular para o curso de
Ciéncias e Matematica. Comecou a conscientizar-se da sua prépria fragmentacéo de

conteudos durante esse curso.

Sua insatisfacdo o levou a buscar novos caminhos e, como nessa época ja
lecionava na rede publica estadual, péde cursar a Licenciatura Especial em
Matematica, na PUC-SP, entre 1997 e 1999. Terminada essa etapa, César sentiu a
necessidade de participar de sucessivos projetos de formacao continuada, pois tinha
consciéncia das préprias deficiéncias.

César motivou Rosa, sua colega de trabalho na escola particular, a se engajar

nos projetos de formacao continuada, o que ocorreu em fevereiro de 2004.
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Rosa estudou em uma universidade particular entre 1995 e 1997. Tem seis
anos de experiéncia no ensino fundamental e sete anos no ensino médio, no qual
ministra aulas de Fisica. Trabalha em trés escolas, de redes diferentes: municipal,
estadual e particular. Ministra um total de sessenta aulas por semana e sua unica
manha livre é utilizada para participar das reunides. Essa professora tem interesse e
consciéncia de que precisa continuar sua formacao, mas vive o conflito entre deixar

uma escola e pagar as contas, pois ajuda no sustento dos pais.

Marcos fez curso superior em Guarulhos, entre 1992 e 1994. No inicio de 2004,
ministrava aulas somente em uma escola estadual, mas, com a aprovagao no ultimo
Concurso de Ingresso ao Magistério, escolheu e efetivou-se na escola estadual onde
foi aplicada a sequéncia de ensino, acumulando aulas em duas escolas. Tem trés

anos de experiéncia no ensino fundamental e oito anos no ensino médio.

Margarida comegou seus estudos em uma universidade particular e completou
seus estudos de graduagdo na PUC-SP, cursando a Licenciatura Especial em
Matematica, no periodo de 1997 a 1999 e, desde entéo, tem participado dos projetos
de formagédo continuada de professores na PUC-SP. Ela tem oito anos de

experiéncia, tanto no ensino fundamental como no ensino médio.

Margarida trabalha na escola onde foi aplicada a seqliéncia de ensino e tem o
mérito de ter conseguido a adesdo e o envolvimento da diretora. Além disso,
procurou motivar outros colegas da mesma escola para participarem de projetos de
educagdo continuada. Ministra aulas nas classes de Ensino de Jovens e Adultos
(EJA), formada por alunos com histérico de repeténcias, outros com problemas

sérios de salde, como hidrocefalia ou discalculia.

Sempre que convocada, participa de reunides marcadas pelos 6rgaos oficiais
para receber material pronto e também treinamento para trabalhar com eles nas

classes de EJA. Esse € o Unico motivo das suas auséncias.

A situacado de Margarida € peculiar porque, de um lado, ela recebe estimulos
para desenvolver a autonomia e reflexdo participando de projetos na universidade;

de outro lado, é obrigada, pelo poder publico a passar por treinamentos, para
garantir o seu lugar na escola.

Essa professora, que ndao tem conducao prépria, percorre trés cidades: reside

em uma, trabalha em outra, participa de formacao continuada em uma terceira.
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Acrescentamos uma quarta cidade, onde acompanha, por curtos periodos, a Teia do
Saber. Sua efetivacdo na Rede Publica Estadual de Ensino ocorreu em marco de
2005, apds o termino do nosso projeto, na mesma cidade onde reside.

Pérola, colega de Margarida, prestou duas vezes concurso publico estadual
para ingresso na carreira do magistério e foi aprovada nas duas vezes, o0 que a
levou a assumir dois cargos na mesma escola publica, 0 segundo a partir de agosto
de 2004. Essa professora, muito atuante desde 2002, quando comegou a participar
dos projetos de formacdo continuada, precisou deixar o grupo ao tomar posse do
seu segundo cargo, pois a sobrecarga de trabalho, tanto na escola, quanto em casa,
cuidando do filho pequeno, inviabilizou qualquer outra atividade.

Enfatizamos que essa professora conseguiu habilmente convencer os seus
alunos da oitava série da manha a comparecer na escola, no dia 6 de julho, inicio
das férias, para trabalhar em grupo na resolugao de atividades sobre fungdes. Tais
atividades foram planejadas pelos professores da propria escola e que participam do
projeto. Além dessas conquistas, apresentou o perfil psicolégico dos alunos

presentes no experimento piloto, demonstrando ter conhecimento sobre eles.

Tdlio possui duas graduagdes: Ciéncias (com complementacdo em
Matematica) e Economia. Estudou em faculdades particulares e leciona em duas
escolas publicas. Tem dois anos de experiéncia no ensino fundamental e cinco anos
no ensino médio, tendo ministrado aulas de Fisica e Quimica. Comecou a participar
das reunides em maio, mas precisou deixar o projeto em agosto, pois perdeu suas
aulas com a efetivacdo dos professores aprovados em um Concurso Publico
Estadual, sendo obrigado a fazer nova escolha de aulas. Com isso, deixou de ter a
manha livre para participar da formacao.

Flavio fez sua graduagcao em Guarulhos no periodo de 1972-1974. Trabalhou
quase trinta anos no setor bancario e exerceu atividades gerenciais. Desempregado,
sem conseguir uma nova colocagao no mercado de trabalho, comecgou a lecionar em
2002, trabalhando em duas escolas publicas. Nao consegue se relacionar com os
alunos, considera-se desvalorizado como professor. Muitos fatores devem ter
contribuido para o seu afastamento, que ocorreu em agosto, apesar de ter afirmado,
uma vez, que se sentia feliz por estar participando do projeto.
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Juliano fez sua graduagdao em Guarulhos entre 1973 e 1976. Trabalhou em
vendas até se aposentar. Retornou ao trabalho ha cinco anos, quando comecou a
lecionar em uma escola publica e parece gostar da nova profissao. Participa, desde
2001, dos projetos de formacao continuada de professores oferecidos pela PUC-SP.

Bruna é estudante e comegou seu curso superior, licenciatura em Matematica,
em Guarulhos, em 2003. Por falta de recursos, ficou sem estudar durante varios
anos, apos ter cursado as quatro primeiras séries do ensino fundamental no interior
do Estado de Sao Paulo. Retomou os estudos em Sao Paulo, ja adulta mas, por
causa da idade, foi envolvida em programas de aceleragdo da quinta até a oitava
série, depois cursou o supletivo de segundo grau. Comenta que ndo esta
conseguindo acompanhar, de forma satisfatéria, o curso de licenciatura em
Matematica, além de apresentar dificuldades em portugués.

Ela foi aluna da professora Margarida, que a motivou a participar do projeto.
Assume publicamente suas fraquezas, ndo tem medo de fazer perguntas, mesmo

que sejam elementares.

Nina é estudante do primeiro ano da licenciatura em Matematica da USP e foi
motivada, pelo seu antigo professor César a se engajar no projeto. Deixou de
frequentar as reunides durante algumas semanas, pois ndo sabia se estava no
caminho certo, talvez porque estivesse enfrentando as primeiras dificuldades na

universidade.

A inclusdo de duas estudantes, Nina e Bruna, deve-se ao fato de acreditarmos
que o envolvimento em projetos podera enriquecer sua formagéo inicial. Além disso,
ndao houve nenhuma objecdo por parte dos professores, uma vez que foram

apresentadas como ex-alunas dos professores César e Margarida, respectivamente.

Plinio fez sua graduacao em uma faculdade particular, entre 1999 e 2001 e tem
quatro anos de experiéncia em escola publica. Ingressou no projeto dia 28 de maio,
trazido por Rosa, mas a perda das aulas em agosto, devido ao ingresso de
professores aprovados em concurso, e as alteragdes em sua vida profissional

inviabilizaram a continuidade de sua participacdo nas reunides.

Horténcia tem participado dos projetos de formagdo de professores desde

2000, mas falta muito, demonstrando nao estar envolvida no projeto. As condicoes
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de trabalho adversas, relatadas diversas vezes durante as reunides, podem estar

influenciado a sua disposicao de ser uma pessoa atuante.

Citamos cinco professores que passaram rapidamente pelo projeto: Toninho,
Artur, Fabio, Cy e Eni. Os trés primeiros tém um histérico de idas e vindas nos
diversos projetos de formagéo; os afastamentos séo justificados ou por causa do
horario de trabalho, ou por causa do rodizio de carros.

Podemos perceber a heterogeneidade do grupo, quanto a idade, ao
envolvimento, ao tempo de participacdo em projetos de formagdo continuada de
professores, as experiéncias profissionais fora do magistério.

Salientamos que, excluindo a aluna que esta fazendo o curso de Matematica
na USP, os outros participantes estudaram em faculdades particulares, cujas

licenciaturas tém a duracao de trés anos.

A sequir, caracterizaremos o0s professores, levando em consideragcdo as
respostas do Questionario | (veja APENDICE B), que foi aplicado aos participantes
do projeto que, como acabamos de registrar, dividem-se entre professores formados
e duas estudantes do primeiro ano do curso de Licenciatura em Matematica.
Encontramos oito professores que ministram ou ja ministraram aulas sobre fungao.
Dentre eles, somente um sabe que os Pardmetros Curriculares Nacionais de
Matematica insistem na importancia da leitura e interpretagcdo de graficos; outro
professor afirmou ter lido alguma coisa sobre histéria da Matematica na Internet, em

livros e em alguns cursos.

Nesse questionario, pede-se que o professor explique, com suas préprias
palavras, o que entende por fungéo, cujo objetivo é fazer uma primeira investigacao
sobre as concepcdes que emergem espontaneamente a respeito desse conceito.
Pretendiamos também verificar o aparecimento de determinadas palavras ou
expressoes, tais como diagrama de flechas, férmula, tabela e grafico, ligadas as
representacoes de fungao.

Seguem os textos escritos pelos professores que ministram ou ministraram
aulas sobre fungdes, fielmente reproduzidos: 1) Expressdo matematica que relaciona
uma grandeza com outra, uma lei. Mostra que operagdes queremos fazer com os
numeros para obter determinado resultado... Nao consigo dar uma definicao clara! 2)

A relagéao entre duas grandezas onde para que se perceba uma delas deve existir
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acao de outra. 3) Duas grandezas que estao relacionadas. 4) Funcao € uma relagao
de x em y. 5) Quando obtemos um resultado ndo apenas de calculos, mas até
mesmo fendbmenos, dizemos que foi uma conseqiéncia ou em fungdo de alguma
“coisa”, ou seja, depende de algo para obter um determinado resultado. E importante
porque podemos fazer uma conexao com o cotidiano. Em Matematica relacionamos
a fungdo com uma maquina, o valor de x € a matéria prima e y é o produto final. 6)
Funcao é um processo de transformacao que uma determinada equacao ira sofrer,
devendo obedecer a uma regra ou lei. 7) E algo que faz com que sua agao resulta
em outra (Ex: velocidade depende de espaco e tempo). Relagao entre duas grandezas.

8) Quando procuramos encontrar um valor determinado em relagdo a outro valor.

Textos escritos pelos integrantes do grupo que ainda ndao ministraram aulas
sobre funcdo: 1) Maneira de resolver problemas algébricos (estudante). 2) Um
elemento de um conjunto A esta associado a um, somente um Unico elemento de B.
3) Demonstragdes através de graficos as relacdes entre grandezas.

A andlise dos textos permitiu-nos verificar quais as concepgdes de fungao
trazidas pelos professores. Observamos que conceituar funcao como relacao entre
grandezas aparece em cinco das respostas. Esse resultado é coerente com a
profusdo de exercicios que envolvem relacdo entre grandezas e apresentados nos
livros didaticos. Ja a concepcao de funcdo como maquina dada explicitamente é
encontrada somente uma vez: ”[...] relacionamos a fungdo com uma maquina, o
valor de x é a matéria prima e y € o produto final.” A concepcédo de funcdo como
méaquina dada de forma implicita € encontrada em duas respostas: “E algo que faz
com que sua acao resulta em outra [...]” e “Funcédo é um processo de transformacao
[...].” A concepgéao de fungdo como férmula algébrica aparece de maneira implicita
em trés respostas: “Quando procuramos encontrar um valor determinado em relagao

a outro valor”, “Quando obtemos um resultado ndo apenas de calculos [...]” e “Mostra
que operagoes queremos fazer com os numeros para obter determinado resultado.”
A concepgao de fungédo como interdependéncia aparece explicitamente duas vezes:
“[...] dizemos que foi uma conseqiéncia ou em fungdo de alguma “coisa”, ou seja
depende de algo para obter um determinado resultado” e “A relagdo entre duas
grandezas onde para que se perceba uma delas deve existir acdo de outra.” E
implicitamente, uma vez: “Quando procuramos encontrar um valor determinado em

relacdo a outro valor.” A concepcao de funcdo como uma correspondéncia entre
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conjuntos aparece explicitamente uma Unica vez, dada por um professor que ainda
nao teve a oportunidade de lecionar o tema: “Um elemento de um conjunto A esté

associado a um, somente um Unico elemento de B.”

As respostas dos professores mostram a mesma diversidade de concepgoes
encontrada nos livros didaticos de oitava série, excluindo padrées de regularidade,
que nao foram mencionados nesse momento. Somente duas respostas indicam que

a pessoa tem mais de uma concepgao.

Note-se que uma sentenga incompleta, como a enunciada na resposta 4:
funcdo é uma relacdo de x em y, poderia sugerir uma correspondéncia entre dois

conjuntos, mas ndo necessariamente uma funcao.

Observamos que em uma das respostas surge uma confusdo entre equacgao e
funcéo: “Funcao é um processo de transformacao que uma determinada equacao ira
sofrer, devendo obedecer a uma regra ou lei.” Essa situacao também foi observada
por Zuffi, que comenta: “E comum nos professores investigados que eles pensem
nas fungcdées em termos de equacdes e desconhecidos a serem extraidos delas.”
(ZUFFI1, 1999, p.190).

A expressao “Maneira de resolver problemas algébricos” permite concluir a
estudante que emitiu essa opiniao tem uma concepg¢éao algébrica ligada a resolucao

de problemas, mas ela é muito vaga para conceituar funcao.

Notamos que a palavra lei aparece em dois textos, a palavra grafico foi
utilizada uma Unica vez e a palavra tabela ndo foi mencionada. A expressao -
diagrama de flechas, ainda hoje utilizada em alguns livros didaticos, também nao foi
mencionada.

Para analisar as respostas, buscamos subsidios em Sfard (1992, p.64). O
pensamento dessa autora permite-nos considerar que as respostas encontradas
indicam que os professores tém uma concepgao de fungdo muito mais operacional
que estrutural. A partir do questionario, os objetos familiares sao as relagcdes entre
grandezas, as maquinas, o processo de transformacgao, a procura de um valor a
partir de outro. Mas, somente uma investigacdo mais cuidadosa poderia indicar se o
professor que apresentou a definigdo formal limitou-se a transcrever uma frase

pronta, que se encontra nos livros, ou tem uma concepg¢ao estrutural.
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Em seguida, apresentamos as respostas a questao: “No seu entender, qual é a

importancia do estudo desse tema?”

As respostas registradas a seguir mostram-nos que os oito professores que ja
ministram (ou ministraram) aulas sobre fung¢des, consideram importante o estudo do
tema. Vejamos: 1) Podemos explorar as diversas relagbes entre os conteudos.
Exemplo: analisar um gréfico e relaciona-lo com o calculo algébrico. 2) Para
compreensao de graficos que mostram o0 movimento acontecer e o proprio estudo de
variantes. Por exemplo, para entender a tarifa cobrada numa conta telefénica. 3)
Poder conhecer e saber como funcionam certas coisas e entender que as pessoas
ndo chegam a certos resultados por “magicas’ e sim por conhecimento e
desenvolvimento. 4) No meu entender, o estudo de funcbes € importante quando
conseguimos relaciona-lo com as aplicagdes existentes em outras areas. 5) O
trabalho (importancia) da relacdo geométrica com a algébrica explica situagdes que
foram trabalhadas anteriormente as quais ndo “foi dado um significado.” 6)
Importante por ser possivel a sua relacdo com fatos corriqueiros do dia a dia e
assim, criar interesse junto aos alunos. 7) Como funcéo esta relacionada em nossa
vida no cotidiano, acredito que o estudo desse tema é fundamental. 8) Aprender mais.

Os outros professores que nao tém experiéncia na sala de aula com o tema,
consideram importante estudar fungéo: “E importante principalmente para os alunos
que desejam aprofundar seus conhecimentos em relagdo & Algebra”; “Ao estudar

este tema podemos fazer relagées com o cotidiano.”

As respostas podem ser agrupadas em trés blocos, que mostram a importancia
do assunto para os participantes do projeto: dentro da propria Matematica - seis
respostas; para explicar fatos do cotidiano - quatro respostas; como aplicacao em

outras areas do saber - uma resposta.

Apesar de alguns livros didaticos apresentarem um pequeno texto ressaltando
a importancia e utilizacao de fungdes em outras areas do saber, tais como Fisica,

Quimica, Biologia, Economia etc, parece que os professores ndo incorporam esse discurso.

As dificuldades dos professores na articulagdo dos registros de representacao,
relatadas por Even (1990, 1998) e Hitt (1998), os questionamentos sobre proporcao
e linearidade relatados em Comin (2000), as dificuldades dos professores com
proporcao e escalas mostrados em Monteiro e Selva (2001) e o desconhecimento da



168

demonstragdo de que o grafico de uma funcéo afim é uma reta, fato relatado por
Fonte (2002), serviram para a formulacdo das atividades que se encontram no
Questionario Il (veja APENDICE B). Mais tarde, elas serdo discutidas como parte da

formacao.

As duas primeiras questdes tém o objetivo de trabalhar tabelas e estimular um
debate sobre fungbes definidas por mais e uma sentencga.

Os problemas enfrentados pelos professores em manipular o ostensivo f, em
aceitar uma funcao definida por mais de uma sentenca podem ser vistos no debate

relatado no préximo capitulo, que ocorreu apés a aplicagao desse questionario.

Na terceira questao pedimos, a partir de um texto, que se elaborasse uma
expressao algébrica e se construisse um grafico. As grandezas em questdo sao
diretamente proporcionais. Na analise a priori consideramos que os professores nao
deveriam encontrar dificuldades para resolver essa questdo, uma vez que a situacao
proposta é simples, se considerarmos agua do mar uma solucao homogénea: “Um
litro de agua do mar contém 25 g de sal.”

Excluindo uma resposta em branco e um grafico formado somente por dez
pontos alinhados, todos os outros participantes conseguiram construir o grafico
corretamente. Ao lado de algumas em branco, encontramos as seguintes

expressoes algébricas:

S=25L, S(L)=25L, f(¢)=25/, % 025

:T e F(S)=25L
Excluindo a ultima expressao algébrica, onde ocorre uma troca entre as

variaveis independente e dependente, as outras estédo corretas.

A quarta questdo foi extraida de um livro de Matematica para o primeiro
colegial, editado pela Sociedade Brasileira de Matematica (SBM). Trata de
grandezas direta e inversamente proporcionais e pede uma férmula a partir de um
texto. Apesar de termos considerado inicialmente que a linguagem das grandezas
diretamente proporcionais € mais utilizada no dia-a-dia do que aquela referente as
grandezas inversamente proporcionais, as respostas indicam uma grande
dificuldade dos professores em determinar as expressdes algébricas pedidas nos
dois casos.
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Para o item “a) Para cada substancia, a massa € diretamente proporcional ao

volume”, encontramos cinco respostas distintas, além daquelas deixadas em branco:

(y25_50 m_3m 2 25_50_75_100
1 2 v 3v 1 2 3 4°

3) Massa =nxvolume Massa=uv 4)S =ml
5 V=m|n]| 6)f(v)=mv

As duas primeiras respostas mostram que ha professores que nao conseguem
obter uma relagao funcional a partir de uma proporcionalidade. Essa constatacéao
nos remete a Sierpinska (1992, p.43), que propde como obstaculo epistemolégico,

relacionado com conceito de funcao: proporcdo é uma relagao privilegiada.

A terceira esta correta, na quarta ndo ha clareza das variaveis envolvidas. A
quinta resposta indica volume diretamente proporcional a massa, mas nao ha
clareza sobre a constante (inverso da densidade). Na ultima resposta, ocorre a
criagdo de uma funcéao cuja variavel independente é o volume, mas o produto massa

pelo volume € uma nova grandeza que nao retrata a situagao proposta.

Para o item “b) A resisténcia elétrica R de um fio elétrico é diretamente
proporcional ao seu comprimento L e inversamente proporcional a area de sua
secao reta A e depende do material do qual é feito o fio”, encontramos as seguintes

respostas distintas, além daquelas deixadas em branco:

R=AL (1)

— comprimento do fio
resisténcia elétrica R = KL P ,
A — area (2)

constante

f(r)=L, f(r) = 1 3)
L
A primeira férmula indica que a resisténcia elétrica é diretamente proporcional
ao comprimento e a area da secao transversal do fio elétrico. A segunda resposta
esta correta, com todas as indicacées das grandezas em jogo, a0 passo que, na
terceira, além da duplicidade de respostas, o professor ndo percebeu que, para

utilizar o ostensivo f, a situacdo descrita é representada por uma fungdo de duas
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variaveis (R =f(L,A) = K%). Acrescente-se que ocorre uma utilizacao incorreta de

f, pois em f(r)=L, do lado direito do sinal de igual, ndo ha uma expressdao que

envolva a variavel r. H4 uma confusdo entre as variaveis independentes e
dependentes, pois, a partir do texto, a resisténcia depende do comprimento do fio e
da area da secao transversal.

A falta de clareza na identificagdo das variaveis independente e dependente, a
partir de uma dada situagéo, acompanhara os professores ao longo da formagéao e

sera uma questao muito debatida.

A quinta questao apresenta o grafico do espaco em funcdo do tempo de um
movimento com velocidade constante. E um exercicio tipico para a disciplina de
Fisica, primeiro colegial, sobre movimento com velocidade constante, que também

pode ser encontrado em livros de oitava série.

Consideramos inicialmente que esta questao seria respondida pela maioria dos
participantes, o que de fato ocorreu. Excluida uma resposta em branco, os outros
conseguiram preencher a tabela e determinar a expressao algébrica que relaciona
tempo e espaco. Todavia, somente um grupo explicou o preenchimento da tabela,
nos seguintes termos: “Como o grafico é representado por uma reta de origem zero
nas coordenadas cartesianas € o tempo esta em ordem crescente foram feitos os

calculos comegando pelo ponto (10,200) e proporcionalmente encontrando os
outros pontos.”

Aparecem as seguintes expressoes algébricas, sendo que a mais utilizada € a
primeira: f(t)=20t, s(t)=20t, s=f(t)=20t, x =at, espaco=1.20.

A sexta questdo foi extraida de um livro de oitava série e trata da relagao
entre funcdo linear e proporcao: “Se a férmula de uma fungéao é do tipo y =kx, na
qual k € um numero diferente de zero, explique por que y é diretamente proporcional a x.”

Na andlise a priori levamos em consideragao um tipo de discurso muito comum

sobre grandezas direta e inversamente proporcionais, para alunos: quando um

aumenta, o outro também aumenta e quando um aumenta, o outro diminui.

A maioria das respostas dadas pelos professores ndo foge ao esperado (para

alunos): “a medida que x aumenta, y também aumenta, a medida que x diminui y
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também diminui, k:X”; “porque ambos possuem o0 mesmo coeficiente”;
X

‘vy=kx=>k= Y 3 medida que x aumenta, y também aumenta”; _—i :% sekfor<O

X _
ou se k>0 continuam sendo diretamente proporcionais”; “Caso o valor de x seja
positivo, observamos que, a medida que alteramos o valor de x, alteramos y na
mesma proporcao e diretamente proporcionais. Se considerarmos o valor de k
negativo, vamos observar o valor de x, diminuimos o valor de x; a medida que
diminuimos o valor de x, aumentamos o valor de y; x e y tornam-se inversamente

proporcionais”; se x=1=>y=k(l)=k, se x=4=y=k(4)=4k, se

x =20 =y =k(20) =20k .” Verificou-se uma resposta em branco. Nao ha nenhuma

resposta relacionada (explicitamente) ao conceito de funcao linear.

A sétima questao, que trata de uma funcgao linear e utiliza o ostensivo f, foi
deixada em branco por um dos grupos; outro ndo conseguiu interpretar o enunciado,
pois a resposta dada indicava a existéncia de duas fungoes, e o terceiro grupo nao

deixou indicagdes de como obteve a resposta.

Chama a atencéao o fato de que os professores, mesmo trabalhando em grupo,
sem serem pressionados em relagdo ao tempo, ndo responderam duas questbes: a

oitava e a nona.

O enunciado da oitava questao diz respeito a mudanca de escala: “Dado um
grafico de uma fungdo f, construa dois outros graficos da mesma funcéo,
obedecendo as escalas dadas.” O grafico dado representa uma funcgéo linear. Na
andlise a priori, mesmo levando em consideragao as dificuldades de professores
com a propor¢ao, nao esperavamos tal resultado.

O enunciado da nona questao foi extraido do Exame Nacional de Cursos de
Matematica, de 1999, na parte denominada - Questdes abertas, especificas para os
formandos de Licenciatura. A principio, consideramos que os professores teriam
muitas dificuldades em resolvé-la, pois ela envolve: a articulacdo entre
proporcionalidade direta e fungao linear, o ir e vir entre registro algébrico e grafico, o
significado de um ponto pertencer a uma curva, que representa o grafico de uma
funcdo. Mais tarde, essa questdo sera intensamente discutida com todos os

participantes, uma vez que, mesmo em grupo, nao conseguiram resolvé-la.
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Em sintese, somente a terceira e a quinta questées foram resolvidas com mais
facilidade e acerto. Elas sdo questdes adequadas a uma oitava série. Durante a
formacao, retomamos todas as questdes, que foram debatidas coletivamente.

1.5.4.3. Caracterizacao da classe de oitava série e de sua professora de
Matematica

A escolha da oitava série para a aplicacdo da seqiéncia de ensino foi
determinada pelos horarios e disponibilidades de professores, observadores e
formadores. Essa classe é formada por trinta e sete alunos do periodo matutino e
estdo na faixa etaria adequada para a série. A professora de Matematica da classe
informou-nos que essa turma é considerada a melhor para essa série pelo corpo
docente. Acrescentou que quase a metade da classe esta disposta a cursar
simultaneamente o ensino médio e um curso técnico. E importante registrar que
esses alunos prestaram um prova para o ingresso em uma escola técnica em outra

cidade vizinha, no mesmo més em que foi aplicada a sequéncia de ensino.

Eles compareceram macicamente, dedicaram-se as atividades e nao
apresentaram problemas disciplinares. Nao tinham, até entéo, estudado o conceito
de fungéo, pois esse tema nao fez parte do planejamento da escola para as oitavas
séries, para o ano letivo de 2004.

A professora de Matematica é efetiva, por concurso publico, tem vinte e dois
anos de experiéncia nessa escola e nao esta vinculada ao projeto. Ajudou-nos,
colocando-se como uma das observadoras de um dos grupos de alunos, nao
interferindo no trabalho dos dois formadores, que também sdo professores da
mesma escola.

1.5.4.4. Caracterizacao dos alunos do experimento piloto

A caracterizacdo dos alunos do experimento piloto nos foi fornecida pela
professora Pérola, em 06/07/2004, data da aplicacdo do referido piloto, cuja
transcricao segue abaixo, resguardando a privacidade dos alunos.

Os alunos se organizaram em duplas: Grupo 1 - Marta e Tereza; Grupo 2 -
Afonso e Claudionor; Grupo 3 - Ligia e Ricardo; Grupo 4 — Ernesto e Walter; Grupo 5
- Alberto e Luis.
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Marta — Apesar de estar passando por uma modificagcdo emocional muito forte,
que podemos traduzir como a “Adolescéncia”’, ela € muito interessada,
extremamente agil, capta facilmente as propostas e empenha-se em participar de
qualquer atividade a ser desenvolvida seja de natureza mecanica ou criativa. Os

colegas em sala comentam que “gostariam de ter o cérebro da Maria.”

Tereza — Nao lida muito bem com a adolescéncia, necessita estar em evidéncia
e participando de todos os acontecimentos o0 que a torna desatenta, o seu
conhecimento matematico tem muitas lacunas e nao demonstra muita agilidade na

resolucao de situagdes-problema ou exercicios mecanicos.

Afonso — Rapido e empenhado, porém afoito e de dificil “troca”, gosta de impor
sua opinidao. Nao se convence facilmente de algo se isto ndo for bem esclarecido e
sedimentado em seus conhecimentos anteriores, presta atengcdo em todas as
informagdes fornecidas verbalmente e ndo tem paciéncia para a leitura de textos em

geral. Tem suas habilidades voltadas para a area de exatas.

Claudionor — Esta desenvolvendo suas habilidades para a area de exatas, nao
confiava muito em si. Era um aluno apatico que pouco se manifestava e que agora
esta colocando em pratica suas idéias. Talvez fazer dupla com o Afonso o tenha
inibido.

Ligia — Participa das atividades com um pouco de receio, ndo confia em suas
idéias, porém sempre tenta dar solugdo ao que lhe é proposto apesar de demonstrar

muita inseguranga e de ter muitas lacunas em seu conhecimento matematico.

Ricardo — Tem uma boa memoria, porém confusa. Seus conhecimentos
aparecem em forma de relampagos muitas vezes desmembrados do todo e
incorretos, ou seja, efeitos de memorizacdo. Em sala de aula normalmente se
mostra sonolento e desatento e quando decide participar, suas interferéncias nem

sempre sao sensatas, porém tem potencial s6 precisa ser “trabalhado” da maneira certa.

Ernesto — Rapido e empenhado, consegui discutir suas idéias e escutar o0s
colegas, é coerente, normalmente resolve as situagbes baseando-se em seus
conhecimentos ndo precisa de modelos, apenas de informagdes que muitas vezes

ele traz consigo.
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Walter — E &gil, porém imaturo se tornando muito preguicoso, s6 reage a
estimulos, provavelmente este pré-teste funcionou como um, pois pretende ser piloto
de avido e para isso ele tem consciéncia que estara sujeito a um teste de selecao.

Contenta-se com “pouco” o suficiente para atingir o seu objetivo.

Alberto — Em sala de aula, pouco presta atencdo no que esta sendo
desenvolvido, pois acha que ja sabe “tudo”, ndo tem um bom desempenho e nem

compromisso com o aprender. Varias vezes se manifesta dizendo ser “o bom.”

Luis — Tem dificuldade para leitura e interpretacao de textos e até mesmo de
equacoes matematicas, ndo consegue multiplicar ou dividir com facilidade. Mostra-

se muito carente exigindo atencgéo individual o tempo todo, joga xadrez.

Esta descricdo dos alunos mostra que a professora Pérola conhece seus
alunos nos quesitos: participacao, desempenho, personalidade, caréncias afetivas,

gostos e mudancas causadas pela entrada na adolescéncia.

Em sintese, situamos o municipio, que o conjunto dos indicadores de
escolaridade posicionou, em 2002, em um patamar inferior aquele observado no
Estado de Sao Paulo; caracterizamos a escola desse municipio, um ponto de
referéncia na cidade, segundo a percepcao da diretora e dos professores que
participaram da formacao e que também lecionam nessa escola; a classe de oitava
série diurna, onde ocorreu a aplicacdo da sequiéncia, uma classe diferenciada em
relacdo as outras da mesma série - segundo percepcao dos professores Margarida e
Marcos e da professora de Matematica dessa classe - pelo seu empenho em
continuar os estudos em dois cursos simultaneamente: colegial e técnico; os
professores e as duas estudantes que participaram da formacao.

O proximo capitulo é dedicado a descricao e analise do processo de formacao
continuada de professores.
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CAPITULO 2

DESCRICAO E ANALISE DO EXPERIMENTO

A nossa pesquisa comecou em maio de 2004 e terminou em outubro do
mesmo ano. Foram realizadas dezoito reunides semanais nas dependéncias da
universidade; uma experiéncia-piloto e seis sessdes nas dependéncias de uma
escola estadual, localizada na regido metropolitana da Grande Sao Paulo.

As diferentes dinamicas e os diferentes momentos de trabalho nos levaram a
considerar quatro fases. Na primeira fase estabeleceu-se o primeiro contato com a
tarefa de criar uma sequUéncia didatica. Na segunda fase houve a aplicacdo e
discussdes sobre o experimento-piloto. Na terceira fase os professores trabalham na
reformulacdo da sequéncia didatica. Na quarta fase ocorre a aplicagdo da sequéncia
na sala de aula e discussdes. A primeira fase foi desenvolvida ao longo de oito
reunides; a segunda, mais curta, em duas reunides; a terceira fase, em seis reunides

e a ultima em duas reunioes.

O Quadro 3 contém a lista de presenca dos professores nas dezoito reunides
realizadas nas dependéncias da universidade. A letra x indica presenca.

Quadro 3 - Participacao dos professores

12 fase 22 fase 32 fase 42 fase
Reuniao 112|3(4|5|6|7 9110 |11 (12|13 |14 |15 |16 |17 | 18
Pessoas
Pérola X
Margarida
Marcos
César
Rosa
Horténcia
Flavio
Juliano
Tulio
Plinio
Nina X | X X | x |x |x |x |x |x |x |X
Bruna X
Artur X
Toninho
Cy X | x
Eni X
Féabio X | x
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Este quadro mostra os professores mais assiduos: Juliano, César, Rosa,
Marcos e Margarida; aqueles que nao assumiram nenhum compromisso durante a
formacao: Artur, Toninho, Cy, Eni e Fabio, ao passo que as estudantes Nina e
Bruna, ambas com onze presencas, permaneceram até a ultima fase. A professora

Pérola precisou deixar o projeto, segundo ela, com muito pesar, a partir da terceira fase.

A sequir, descrevemos e analisamos os principais fatos ocorridos em cada uma

das fases.

2.1. Primeira fase

Esta primeira fase estd subdividida em dois tempos: de integracdo e de
producdo. Durante a integragcdo, ocorreu a apresentacao da proposta de trabalho, a
confeccdo de mapas conceituais, um trabalho em grupos a partir de atividades
envolvendo o conceito de fungdo e as primeiras discussdes coletivas. Em seguida,
apareceram as primeiras producdes escritas dos professores, que sao descritas e
analisadas na segao 2.1.2.

2.1.1. Momentos de integracao

No dia 7 de maio de 2004, apresentamos a nossa proposta de trabalho ao
grupo de professores reunidos nas dependéncias da universidade. Essa reunido
contou com a presencga de oito professores: Margarida, Marcos, César, Rosa, Flavio,
Juliano, Tulio e Cy.

Discutimos a viabilidade de introduzir fungdo em uma oitava série, o
comprometimento do grupo em apresentar sugestbes e a possibilidade de ser feita
uma aplicacdo em uma das escolas publicas estaduais, dentre aquelas que sao
locais de trabalho desses professores.

Sugerimos que eles comecassem a analisar, durante a semana, como os livros
didaticos de oitava série introduzem o conceito de fungdo. Além disso, se possivel,
que trouxessem algumas atividades para a segunda reunido. Apos a apresentagao e
aceitacao da proposta de trabalho, os professores responderam o Questionario |
(veja APENDICE B).

As discussbes sobre a possibilidade de introduzir fungdo em uma oitava série
foram retomadas na segunda reunido, que ocorreu no dia 14 de maio, e contou com
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a presenga de onze professores: Pérola, Marcos, César, Rosa, Horténcia, Flavio,
Juliano, Tulio, Artur, Toninho e Cy e da estudante Nina.

A professora Pérola afirmou que, durante o planejamento ocorrido no inicio do
ano letivo (2004), na escola onde trabalha, os professores de Matematica que
ministram aulas nas oitavas séries haviam optado pelo estudo da geometria, diante
das dificuldades dos alunos com esse assunto e incluir os gréficos utilizados em
estatistica. Dessa forma, nessa escola, o tema funcdo seria tratado somente na

primeira série do ensino médio.

Outro professor afirmou que é muito dificil uma escola estadual introduzir
funcdo nesse nivel de escolarizagcdo. Mesmo entre os professores, um deles se

lembrou de que nao estudou fungéo na oitava série.

Essas declaragdes sdo mais um indicio do abandono do ensino de fungdes na
oitava série. Os Pardmetros Curriculares Nacionais de Matematica para o quarto
ciclo mostram que nao se ensina a nocao de variavel: "A nocao de variavel, de modo
geral, ndo tem sido explorada no ensino fundamental [...]” (PCNs, 1998, p.118).
Entretanto, os professores afirmaram que € possivel introduzir esse conceito e se
dispdem a encontrar uma classe para a aplicacdo de uma seqtiéncia de ensino.

A sequir, os presentes construiram mapas conceituais, a partir da palavra
funcdo escrita na lousa. A maioria dos participantes conhecia o processo, uma vez
que ja haviam construido mapas a partir da palavra fracdo, na pesquisa feita por
Silva (2005, p.163). Eles se organizaram em quatro grupos de trés pessoas cada
um; cada grupo confeccionou o seu mapa, que foi apresentado aos demais, no final
dos trabalhos, em um clima de descontracao e integragao.

O Quadro 4 apresenta uma categorizacdo das palavras mobilizadas:
Contextos, Ensino-aprendizagem, Concepg¢des, Representacées, Emocgcdes e
Recursos didaticos. Na categoria denominada Concepgbes, colocamos as
subcategorias, que sdo as concepcodes de funcdo encontradas nos livros didaticos:
conceituar funcdo como relagdo entre grandezas, conceituar funcado em termos
conjuntistas, conceituar fungcdo como maquina, conceituar funcdo como padréao de
regularidade de seqUéncias numéricas ou geomeétricas, conceituar funcado como
expressao algébrica. Na categoria Representagdes, colocamos as subcategorias:
grafica, algébrica, tabular e verbal, uma vez que funcdes podem ser representadas
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por expressdes algébricas, por tabelas, por diagramas, por graficos ou por uma
sentenca que pode envolver uma expressao verbal do tipo “em fungéo de.”

Quadro 4 - Classificacao das palavras mencionadas no mapa conceitual

Matematica, Fisica, Quimica, Estatistica, Geometria, dia-
Contextos ) . ~
a-dia, mercado, inequacgdes
aluno, escola, orientador, motivacdo, conceito,
Ensino- compreensao, leitura, pesquisa, interpretagao, conclusao,
aprendizagem solucao, falta de solugédo, nao explicou, ndo entendi, falta
de interesse, dificuldade, avaliacao, restricao
Expressao equacao, lei
algébrica
Interdependéncia | dependéncia, independéncia, grandeza, velocidade,
de grandezas preco, pressdo, vazao, temperatura, tempo
Concepgoes Relagéo entre | relagao, correspondéncia, par
conjuntos
Maquina
Padrao de | seqUéncia, ordem
regularidade
diagrama de Venn, Descartes, par ordenado, ponto,
localizagao, origem, quadrantes, plano, intervalo, bolinha
Grafica abferta, bolinha fec;hadg, infinit’o, ordenada, ab’scissa,
grafico, escala, simetria, parabolas, retas, circulos,
R 105 hipérbole, perpendicularismo, concorréncia, angulos, para
epresentacoes cima, para baixo
Algébrica letras, nimeros, X, y, grau, coeficiente, valor, positivo,
negativo
Tabular
Verbal
fungcdo inversa, fungcdo composta, fungdo constante,
Tipos funcao linear, furjgéo afim, fungéo cre§cente,. fpngéo
decrescente, fungao par, fungdo impar, bijetora, injetora,
sobrejetora, seno, cosseno, tangente
emocao, alivio, gostoso, amor, confusdo, frustragéo,
Emocgoes raiva, dor, gracas a Deus, la vem aquela chata, caracas,
sinal
Recursos batalha naval, figuras, informagéo, legenda, cores, chute
didaticos na bola, perspectiva, dinamica, aplicagbes

Na categoria Ensino-aprendizagem, diversas expressdes denotam
negatividade: “ndo explicou”, “ndo entendi”, “falta de interesse”, “dificuldade”,
“restricao”, “falta de solugdo.” Na categoria Emogées ha “raiva”, “dor”, “frustragao”,
“confusdo.” A expressao - la vem aquela chata - refere-se a chegada da professora
na sala de aula e sinal é o aviso de final de aula. Todavia, na categoria Ensino-
aprendizagem localizamos as palavras “motivacdo” e “compreensao” e na categoria

Emocédes encontramos “alivio”, “gostoso” e “amor.” Assim, podemos perceber que ha

uma ambivaléncia dos professores nas suas relagdes com os alunos.

Na categoria Concepgbes, podemos observar que nao aparece nenhuma
referéncia relativa a concepcdo de funcdo como maquina. Apesar da
interdependéncia de grandezas ser a sub-categoria mais lembrada, ndao foram
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mencionadas as palavras: variacdo, variavel, taxa de variagdo ou taxa. A taxa de
variagdo é citada de maneira implicita quando proferem as palavras velocidade,
pressdo e vazao. As grandezas mencionadas sao aquelas usualmente utilizadas nos

livros didaticos de oitava série.

Somente duas palavras: sequéncia e ordem, evocam conceituar fungdo como
padrao de regularidade de seqiéncias numéricas ou geométricas, mas nao aparece
a palavra generalizagdo. H4 muito mais palavras relacionadas a representacao
grafica de funcbes, a forma das curvas do que palavras relacionadas a
representacao sob a forma de expressodes algébricas.

As expressdes para cima e para baixo podem estar relacionadas a
concavidade da pardbola ou aos movimentos feitos para a construgao de um grafico.
Expressoes verbais e tabelas estdo ausentes.

Foram mencionadas as tipificacdes encontradas nos livros de ensino médio,
mas as fungbes logaritmica, exponencial, racional, bem como outras fung¢des
trigonométricas estdo ausentes. Notamos também a auséncia das palavras dominio,

contradominio e conjunto imagem.

Os professores mencionam o jogo denominado Batalha Naval. Na parte |, §
2.3.6., vimos que alguns autores de livros didaticos utilizam esse jogo para introduzir

localizacdo de pontos no plano cartesiano.

A expressao “chute na bola”, colocada na categoria Recursos didaticos, pode
estar associada a figura de um jogador de futebol chutando uma bola (livro da
Colecao B, 2002, p.164) ou de um jogador de vélei arremessando uma bola (livro da
Colecao A, 1999, p.116). Essas figuras séo utilizadas para o estudo de uma das
aplicac6es da funcao polinomial do 2° grau.

Mais a frente, veremos as dificuldades dos professores em manipular uma
escrita algébrica que utilize o ostensivo f(x) e com os conceitos de dominio,
contradominio e imagem; a emergéncia das tarefas envolvendo poténcia de base
dois; fungdo como maquina de entrada e saida; funcdo como padrao de regularidade
de seqUéncias geométricas. Materiais concretos, ndo citados, como palitinhos e

folhas de papel, serao utilizados como recurso didatico.
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Retornando as reunides, a terceira ocorreu no dia 21 de maio e contou com a
presenca de sete professores: Marcos, César, Rosa, Flavio, Juliano, Tulio e Toninho
e das estudantes Bruna e Nina. Eles trouxeram alguns livros didaticos, que tinham
sido manuseados durante a semana, mas nao apresentaram nenhuma atividade

escrita sobre fungoes.

Dialogando entre eles, manifestaram opinides sobre alguns assuntos: livros
consultados, diagrama de Venn, gréaficos, papel quadriculado, localizagéo,

visualizacdo, Batalha Naval, linguagem do professor, origem do conceito de funcao.

Sobre livros didaticos, notou-se que os presentes ainda ndo encontraram
aquilo que seria o livro “ideal”, ou uma seqiéncia conveniente, pois sempre ha algo
que lhes desagrada: tabelas, graficos, diagramas de Venn, porcentagem. Suas
consideragdes sao subjetivas como: “ndo gosto do livro porque, comega com
graficos”; “o livro ndo seria bom, porque comega com diagramas, que embaralham o

aluno e traz tabelas”; “o livro ndo apresenta localizagdo de pontos no plano

cartesiano”; “o livro que eu consultei comega com exemplos de porcentagem e com
aplicacoes, sem trabalhar com gréficos”; “porcentagem assusta”; “os livros deveriam
ter mais explicacdes relacionadas com o dia-a-dia”; “consultei trés livros e achei tudo
muito tradicional”; “achei um livro interessante, pois ndo comeca direto com o

conceito de fungdo, comegca com exemplos.”

Podemos perceber que muitos procuram se afastar daquilo que os assusta ou
os incomoda. Ha uma preocupacédo com a busca de situagdes ligadas ao dia-a-dia,
que também aparece nas respostas dadas no Questionério I, mas ndo ha um

consenso sobre qual seria a melhor maneira de iniciar uma sequéncia de ensino.

Os professores tém opinides divergentes sobre a utilizacao de diagramas de
Venn e de graficos, como se pode observar no didlogo abaixo:

Toninho: “O diagrama d4 uma embaralhada no aluno.”

Nina: "E melhor introduzir funcdo com diagrama de Venn do que com graficos,

pois grafico assusta, assim como porcentagem.”
César: “Gréfico assusta mesmo.”

Nina é ex-aluna de César e tem a mesma idéia sobre graficos do seu antigo
professor, que chega até a utilizar a palavra medo. As dificuldades desse professor
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com a construgdo de gréaficos virdao a tona nos préximos encontros. A professora
Rosa, que leciona Matematica e Fisica, afirma que graficos sdo importantes e sera a
Unica professora que apresentara atividades que pedem andlise e interpretagdo de graficos.

Os professores discorrem sobre as dificuldades de um aluno diante do papel
quadriculado, diante da localizagdo de um ponto em um sistema de coordenadas; a
utilizac&o do jogo Batalha Naval e os problemas de visualizagao.

Sobre as dificuldades dos alunos com a interpretacdo de graficos, César diz
que é preciso algo para “cutucar”, para “fazer ver’, ao passo que, para o professor
Flavio, basta olhar cuidadosamente um gréfico: “O aluno nao presta atencao quando
vé [...]. Um padeiro ndo vé gréficos no seu dia-a-dia. O aluno que trabalha atras de

um balcao pode até ver um grafico em um jornal, mas nao vai prestar atengao.”

E importante ressaltar que o professor Flavio ndo esconde suas dificuldades
com a visualizacao: “Eu levei 50 anos para enxergar que, numa folha de uma planta

tem figuras geométricas. Até que um dia, eu consegui.”

O professor Juliano pensa que o professor tem que despertar o interesse pela
localizagdo de um ponto. Mais tarde, na terceira fase, ele manifestara o interesse em
investigar que tipos de folhas de papel facilitam (ou n&o) o trabalho dos alunos na
construcao de um grafico: quadriculado, em branco s6 com eixos, em branco com

eixos e escala etc.

Podemos perceber que os professores estdo preocupados com os problemas
ligados a localizagdo de um ponto no plano cartesiano, a construcao, leitura e
interpretacdo de graficos. Expdéem ndo s6 as dificuldades dos alunos com
visualizagdo, mas também as proprias.

by

O desconhecimento dos problemas ligados a visualizagdo faz com que um
deles acredite que basta fazer o aluno prestar atencdo. Ha autores de livros
didaticos que também consideram a visualizagdo muito simples. Esta “simplicidade”
é reforcada com a opinido expressa por alguns autores de livros didaticos quando
apresentam graficos de fungbes. Como exemplo, encontramos, no livro de oitava
série, 0 seguinte texto, a respeito de visualizagdo de graficos: “Na verdade, a
representacao grafica de uma funcdo deve nos dar todas as informag¢des sobre
como se comporta essa funcao e, por ser de facil visualizacdo, é muito utilizada.”
(GIOVANNI et al., 1998, p.121).
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Para os professores, o diagrama embaralha, o grafico assusta, a tabela nao é
bem-vinda. Tudo isso nos remete as consideracdes feitas por Duval (2000) sobre
representacoes. Para esse autor, a representacdo denota o objeto representado e
pode ser um registro discursivo (expressdo) ou um registro nao discursivo
(visualizagao). O registro discursivo pode ser feito por meio da linguagem natural ou
simbdlica (formulas) e o registro nao discursivo pode ser representado por gréfico,
figura, desenho etc. A falta de coordenacdo entre os registros que devem ser
trabalhados simultaneamente pode levar a fracassos ou bloqueios mentais. O autor
enfatiza que a coordenacao é a condi¢do para que um objeto ndo seja confundido

com o conteudo da representagao.

Outra questao discutida pelos participantes € a utilizacdo do jogo denominado
Batalha Naval. O professor César € o mais veemente defensor desse jogo para

introduzir a localizagdo de um ponto em um sistema de coordenadas. Seu relato:

Uma coisa que ficou para mim é que quando eu estudava, nos
cadernos vinham folhas quadriculadas para brincar de batalha naval
[...] Na batalha naval o aluno tem um alvo, uma base, tendo que
encontrar os pontos [...] Na guerra, um missil tem que acertar o alvo.
(Professor César, 21/05/2004)

Reminiscéncias do passado, o resgate do ludico e a preocupagao com a guerra
fazem com que esse professor nao perceba que esse caminho nao é eficaz, pois as
dificuldades dos seus alunos para localizar um ponto em um sistema de
coordenadas cartesianas, cujas coordenadas sdo numeros racionais, persistem,
como ele mesmo afirmou. A real necessidade de utilizar esse jogo na sala de aula
para que ocorra uma aprendizagem do conceito de fungdo nao resistiu aos

questionamentos dos préprios colegas e esse caminho foi abandonado.

Os professores também conversaram sobre a origem do conceito de funcgio:
“surgiu da idéia de relagdo entre duas variaveis, uma independente, outra
dependente”; “iniciou como forma de localizar um objeto em determinado lugar”;

“veio de uma necessidade do dia-a-dia.”

As sugestdes dos professores mostram as suas vagas idéias sobre a origem
do conceito. E provavel que as pequenas notas encontradas nos livros didaticos
sobre a obra La Geometrie, de René Descartes, no capitulo sobre fungdes, em
detrimento das obras de outros matematicos, reforce a idéia de que fungéo tenha
nascido junto com a geometria analitica. Nao ha clareza na fala do professor sobre
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quem tinha essa necessidade do dia-dia: o fisico, o astrbnomo, o matematico ou o
homem comum. Mais adiante, na terceira fase, discutiremos a evolugdo do conceito
com os professores participantes do projeto e também disponibilizaremos um texto

sobre o assunto a fim de ampliar os horizontes o assunto.

Nessa reuniao, trés professores foram muito atuantes: César, Juliano e Flavio,
sendo que os dois primeiros 0s Unicos preocupados em despertar o interesse dos
alunos. Outros falaram pouco, como Rosa e Toninho e a estudante Nina.

As discussdes cobriram uma variedade de temas acerca do conceito de
funcdo, mas ainda ndo se observa nenhuma iniciativa para uma produgao escrita por

parte dos professores.

Ap6s o término das discussdes, 0os docentes se organizaram espontaneamente
em grupos para discutir as atividades propostas no Questionario Il (veja APENDICE
B), que foram concluidas na quarta reunido, realizada no dia 28 de maio, com a
presenca de nove professores: Marcos, César, Rosa, Horténcia, Flavio, Juliano,

Tulio, Plinio, Artur e da estudante Bruna.

A seguir, iniciamos um debate sobre leitura de tabelas, proporcionalidade e
funcéo, tendo em vista as dificuldades dos professores em responder as atividades
desse questionario, exceto a terceira e a quinta. A primeira atividade do Questionario
I € a primeira a ser discutida. Ela envolve leitura e interpretacdo de tabela,
proporcionalidade direta e linearidade.

Os professores afirmaram que se sentiram um pouco incomodados com a
Tabela 1 por causa da presenca de numeros racionais.

Tabela 1 - Uma proporg¢ao

r 3,5 5,0 2,0 7,0
) 4.9 7,0 2,8 9,8

César afirmou que precisou reorganizar a tabela, ao passo que Flavio foi
categérico: "Cada um tem a sua maneira de ver. Eu vejo a seqiéncia. Ela € para
mim mais importante que a divisdo. Por exemplo, eu ndo coloquei em ordem a
tabela, eu olhei os numeros.” (Professor Flavio, 28/05/2004).

Flavio enfatizou que, de habito, visualiza uma tabela qualquer como um todo,

depois procura uma “seqiiéncia”, isto €, uma organizagao intrinseca dos numeros.
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Apos essa primeira andlise, passa para diferencas e quocientes. Para ele, mais

importante que a técnica, € a compreensao global da tabela.

Enquanto a maioria fez uma abordagem pontual da tabela, o professor Flavio
da preferéncia a global. Acreditamos que podemos fazer uma analogia com o
“tratamento grafico pontual” e “tratamento grafico global“, no¢des introduzidas por
Janvier (1978) para leitura e interpretacao de graficos.

Voltando a discussao, para justificar a resposta a pergunta: “Os niameros re s
sédo diretamente proporcionais, inversamente proporcionais ou ndo se enquadram
dentro dessas duas classificacoes”, alguns professores determinaram o quociente

r . Ar , , , ,
— ; outros, o0 quociente s mas ha aqueles que testaram os dois caminhos, ou seja,
s

S

ha professores que empregaram uma técnica, outros empregaram as duas técnicas.
Todos os presentes concordaram que 0S nUmeros r e S Sao proporcionais e

ye Ve ~ ” 7 ”
que é possivel escrever uma relacdo entre ambos e Rosa respondeu: "s =r - I

A seguir, o professor César comentou a técnica utilizada pelo seu grupo para
resolver essa questao:

O grupo pensou em f(x) = ax +b, mas, para apresentar pela primeira

vez para o aluno, vocé nao tem isso. Quando fizemos a conta,
erramos e colocamos b=1. Se ndo tivéssemos pensado nessa lei,
talvez ndo tivéssemos perdido tanto tempo. (Professor César,
28/05/2004).

Esse discurso mostra que ha professores que nao identificam fungao linear
como modelo algébrico da proporcionalidade. Comin (2000, parte 1, p.76), ao
analisar as respostas de trinta e oito professores franceses do ensino primario sobre
razdes, fragdes, proporcionalidade e fungéo linear, confirmou que, para eles, o

modelo funcéo linear é independente dos conceitos de proporcionalidade em aritmética.

Observamos que os participantes tiveram muitas dificuldades em utilizar o

simbolo f para escrever a lei da funcdo s=1f(r), como se pode verificar pelas

expressoes algébricas fabricadas por eles e reproduzidas abaixo:

f(r) = gs, f(r) =0,7141s, f(r) =0,7143s, r(s) =0,71s.
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A fungéo definida por g(s) = gs € a inversa da fung¢do pedida. Dessa forma, na

escrita da funcao definida por f(r) = gs (no lugar de f(r) = %r ): ha a troca da fracéao

pela sua inversa; na expressao que se encontra do lado direito do sinal de igual ndo

comparece a variavel r, mas a variavel s.

A fracao % tem uma representacdo decimal infinita, pois é uma dizima
periédica. Assim, nas fungdes definidas por f(r)=0,7141s , f(r)=0,7143s e
r(s)=0,71s os numeros 0,7141; 0,7143 e 0,71 sao valores aproximados de %

Nota-se o sinal de igual estd sendo utilizado de forma indevida nesses trés casos.

Depois de algumas discussoes, dois professores propdéem f(r)=r -

(61N

Segundo Comin (2000, parte 2, p.134), o discurso tecnolégico para a
construcao do ostensivo y =ax se apdia sobre os conhecimentos de uma tabela de

proporcionalidade; é uma explicagdo da dependéncia entre x e y. Para esse autor,
(id, ibid, p.139), o ostensivo y =f(x) exprime uma relagdo de dependéncia que se

interpreta em termos de correspondéncia.

. O primeiro

(621N

Nao é uma simples troca de ostensivos, de s = r% para f(r)=r-
ressalta a dependéncia entre r e s; 0 segundo evidencia correspondéncia e
dependéncia. Assim, s :r% € o resultado da passagem de um discurso aritmético
para um discurso algébrico, e a tecnologia se baseia nos conhecimentos sobre

proporcionalidade. De s:r% para f(r) = r-g ha um discurso tecnolégico que se

baseia nos conhecimentos dos ingredientes basicos que compdem funcao:

correspondéncia e dependéncia.

Acreditamos que esse duplo significado do ostensivo y =f(x), envolvendo

correspondéncia e dependéncia seja a fonte das dificuldades dos professores. O
pouco dominio que eles tém da correspondéncia aflorou ao longo dessa reunido.

Além disso, o professor Flavio afirmou ter duvidas sobre dependéncia, pois para ele,
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funcdo é uma dependéncia, mas nao sabe de qué e diz que ndo entende o conceito.

O professor César acrescentou que foi dificil achar a expresséo algébrica.

Diante do exposto, podemos perceber que dificuldades conceituais a respeito
do conceito de fungdo caminham juntas com as dificuldades na manipulagdo dos
ostensivos. Isso estd de acordo com as afirmagdes feitas por Bosch e Chevallard
(1999, p. 91), segundo os quais 0s objetos ostensivos e nao ostensivos sdo unidos
por uma dialética que considera os segundos como emergentes da manipulagcao dos
primeiros e, a0 mesmo tempo, como meios de controle dessa manipulacéo.

Na reunido, iniciamos um debate sobre a segunda questao do Questionario Il
(veja APENDICE B). Segue seu enunciado: “Os nimeros p e q sdo diretamente
proporcionais, inversamente proporcionais ou ndo se enquadram dentro dessas
duas classificagdes, a partir de uma tabela? Justifique sua resposta.”

A Tabela 2 exibe a correspondéncia entre os nimeros p € q.

Tabela 2 - Uma correspondéncia

p 120 90 180 360
q 15 20 9 5

Flavio perguntou se o nimero 9 estava correto, porque, se fosse 10, a solugao
seria mais facil pois 0s nimeros p e g seriam inversamente proporcionais. Foi até a
lousa, escreveu 10 no lugar de 9 e colocou p-q=1800. Ap6s o esclarecimento de
que nao houve erro na digitacao do exercicio, o professor César falou que nao tem
funcdo nessa tabela. Flavio afirmou que “Tem fungao, pois a tabela esta feita e todos
tém correspondente” e completou sua fala com a seguinte definicao de fungao: "Para
todo elemento de A tem correspondente em B e tem que ter um s6.”

As afirmacdes de Flavio surpreenderam César: “Mas eu sempre penso na lei

como uma s6. Tem uma fungao para tudo isso?”
Marcos expds seu ponto de vista: “Quando a gente pensa em fungao, pensa no todo.”

Esse didlogo deixou o professor César incomodado. Apos ter sido desenhado
na lousa o diagrama de flechas referente a tabela, esse professor, relembrou o
projeto anterior ao nosso sobre fragdes e concluiu: "Eu ia dizer que é fungao. A

Zezé'? tinha baguncado a minha vida na quinta série, mas estou tranqtiilo porque

'2 O professor esta se referindo & pesquisadora Maria José Ferreira da Silva (SILVA, 2005).
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nao dou aula na quinta série. Agora “bagungou” a minha vida no ensino médio.”
(Professor César, 28/05/2004).

Flavio perguntou sobre a interpretacdo da palavra lei e ocorreu entdo uma
discussao sobre os termos utilizados. César expbs sua dificuldade em fazer os
alunos entenderem correspondéncia, tarefa que considera dificil. Nos dias seguintes,
ele afirmara que se convenceu de que uma fungao nao precisa ser descrita por uma
Unica sentenga matematica ou seguir uma regularidade, a partir de uma leitura mais

cuidadosa de definicées de funcao que ele encontrou em alguns livros.

Durante a discusséao, o professor Juliano, referindo-se a tabela que existe nas
padarias que trazem numero de paes e 0 prego a pagar, comentou: “Pega o
exemplo do paozinho porque para mim ndo tem diferenca entre a lei e a

correspondéncia.”

Nesse momento, todos o0s professores concordaram que existe
correspondéncia, que existe uma expressdao algébrica, que existe funcdo. O
professor Flavio questionou: “Nao bate com o exemplo anterior! Existe uma lei até 5

e quando chega o 9, parte para outra lei.”

Com o intuito de explorar o significado atribuido a palavra /ei, apresentamos o
exemplo de uma funcéao definida por duas sentencgas. Diante dele, o professor César
observou que aquela era uma maneira resumida de apresentar duas fungdes. Enfim,
escreveu-se a fungao definida por duas sentencas, o que acarretou uma discussao

entre trés professores sobre a questao da “quebra da lei”:

% sep =180

f(p) =
9 sep=180

A seguir, o professor César foi para a lousa e comecou a construir um grafico
correspondente a situacdo de numeros inversamente proporcionais p-q= 1800,

sem se preocupar com a utilizagdo de uma escala e alguém disse: “Vai acabar
ficando linear.” O professor refez o grafico e surgiram questdes sobre ligar (ou nao)
os pontos e a forma do grafico. Mostramos a diferenga entre o grafico construido e
aquele referente a situacao proposta.
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Ao avaliarmos a reunido, um fato chamou a atengéo: poucos professores
participaram ativamente das discussdes, onde importantes questbes sobre o
conceito de fungao foram levantadas: a arbitrariedade e a univaléncia, dois aspectos
essenciais do conceito de funcao; funcdes definidas por varias sentencas; grafico
nao usual; a utilizacdo do ostensivo f. A dificuldade em utilizar e interpretar esse
ostensivo permeara todo o processo de formacdo. A conquista do sentido dessa

simbologia aparecera no final da quarta fase.

Ao analisar o moderno conceito de funcao, Freudenthal (1983) (apud Even,
1990) considera que arbitrariedade e univaléncia sdo dois aspectos essenciais
desse conceito. A natureza arbitraria da funcado refere-se a relacdo entre os dois
conjuntos, bem como aos proprios conjuntos. O primeiro significa que uma funcao
nao precisa ser definida por uma especifica expressao algébrica, seguir qualquer
regularidade ou ser descrita por um grafico que tenha uma determinada forma. A
natureza arbitraria dos dois conjuntos (dominio e contradominio) significa que
funcbes podem ser definidas em qualquer conjunto; em particular, os conjuntos em
questao nao precisam ser numéricos. Enquanto a natureza arbitraria de funcéo esta
implicita na definicdo, a univaléncia - para cada elemento do dominio existe um

unico elemento (imagem) no contradominio - esta explicita na definigao de fungao.

Podemos perceber que as questdes e duvidas levantadas pelos professores
sobre correspondéncia, lei, “quebra de lei”, funcdo definida por mais de uma
sentenca e grafico ndo usual estdo imbricadas e vao ao encontro dos resultados
obtidos por Even (1990) Hitt (1998) e Zuffi (1999).

Uma das conclusdes da pesquisa de Even (1990, p.528), feita com futuros
professores de Matematica americanos sobre o conceito de funcdo, € que a maioria

rejeita a natureza arbitraria desse conceito.

A tendéncia de considerar como uma situagao funcional aquela que pode ser
expressa por uma unica expressao analitica também foi detectada por Hitt (1998, p.
133) e Zuffi (1999, p.115).

Diante das afirmagdes dos professores de que as definicbes de funcao
encontradas nos livros didaticos podem dar margem a confusdo, diante das suas
incertezas quanto ao significado atribuido a palavra lei, da ocorréncia de expressdes
como “quebra da lei” e “0 que lei ndo diz”; de considerar as palavras lei e
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correspondéncia como se fossem sinbnimas, tudo isso nos leva a fazer um
levantamento das palavras-chave utilizadas pelos autores de livros didaticos de
ensino fundamental ao enunciar como se define o termo fungdo. Acreditamos que o
panorama encontrado em quatro livros esclareca as possiveis razées que podem ter

levado os professores a terem davidas sobre os termos utilizados.

Dante (2002, p.156), no capitulo sobre fungdes, apresenta um texto, sob o
titulo Lei da fungao, utilizando as seguintes palavras-chave em um Unico paragrafo:

em fungdo de, depende, corresponde um unico, formula e lei da fung&o:

Podemos notar pelos valores da tabela acima que, quando variamos
a medida do lado de um quadrado, seu perimetro também varia.
Dizemos que o perimetro de um quadrado é dado em fungédo da
medida de seu lado, isto é, o perimetro depende da medida do lado.
A cada valor dado para o lado corresponde um unico valor para o
perimetro. A férmula que fornece o perimetro P em fungdo da medida
do lado L de um quadrado é dada por P = 4L. A férmula também é
conhecida como lei da fungao. (DANTE, 2002, p.156)

Este texto da a impressao de que as expressodes: corresponde um unico, lei da
fungcdo e uma unica formula sempre ocorrem juntas. Isto é reforcado ao longo do
capitulo, que sbé apresenta exemplos e exercicios que envolvem funcdes

reprresentadas por uma unica férmula.

Dante (2002, p.161) apresenta somente um exemplo onde poderia ter sido
explorada a natureza arbitraria do conceito de fungao: trata-se de um grafico de
barras (sobreposto a um grafico de linhas), que mostra a populagédo brasileira
variando com o tempo, em anos. Podemos nos perguntar como um aluno poderia

relacionar esse exemplo a definicdo dada pelo autor.

Giovanni et al. (1998, p.107) apresentam no capitulo sobre fungdes, sob o titulo
A nocédo de funcdo, um exemplo que envolve relacdo entre grandezas variaveis:
"Uma caneta custa 30 reais. Se representarmos por x 0 nimero dessas canetas que
queremos comprar e por y o prego correspondente a pagar, em reais, podemos
organizar a seguinte tabela.” Apds a apresentacao da tabela correspondente ao
enunciado e de consideragdes sobre ela, os autores escrevem: “Nestas condi¢coes
podemos dizer que o preco a pagar € dado em fungdo do numero de canetas e a
sentenca y =30x € chamada lei de formacdo da fungédo.” (GIOVANNI et al,1998,

p.108)
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Mais adiante, no mesmo livro, sob o titulo: A fungdo como relagao entre dois
conjuntos, os autores apresentam exemplos que recaem na utilizacdo de uma unica

formula: y = 4x, y:x2

e y=2x-1 e finalizam com a seguinte definicao de fungao:
“Sendo A e B dois conjuntos ndo-vazios, uma relagao entre A e B é chamada funcao
quando a cada elemento x do conjunto A esta associado um unico elemento y do

conjunto B.” (GIOVANNI et al., 1998, p.113).

Dessa forma, os autores apresentam duas concepgdes de fungdo e o uso das
palavras-chave: em funcio de, lei de formacéo, relagdo e esta associado um unico.
De um lado, ha a definicdo em termos conjuntistas; de outro lado, a mensagem mais

presente em todo o capitulo é o de uma fungao definida por uma unica férmula.

A seguir, examinamos o livro de Pierro Neto, de 1998. Esse autor comecga o
capitulo sobre funcbes apresentando um exemplo de duas grandezas
interdependentes: comprimento (em metros) e massa (em quilogramas) de uma
barra de ferro. Enfatiza, em negrito, as palavras associada, depende e fungdo na
sentencga:

A cada comprimento estd associada uma Unica massa, vemos
também que a massa em quilogramas de uma barra de ferro
depende do seu comprimento, dizemos que a massa € uma funcao
do comprimento da barra de ferro. (PIERRO NETO, 1998, p.199)

O autor prossegue, dizendo que “[...] essa correspondéncia pode ser descrita
por pares ordenados, em que o primeiro elemento do par pertence a A e o segundo
pertence a B.” (id, ibid, p.199). A seguir, sdo apresentados seis pares ordenados e
um diagrama de flechas. Assim, de repente, somem as grandezas, aparecem dois

conjuntos A e B e o autor apresenta a definicao de fungao:

Dados dois conjuntos A e B, chamamos funcao de A em B o conjunto
dos pares ordenados (x,y) em que x € A e y € B, obtidos segundo
uma lei que, a cada elemento de A, faz corresponder um e um so6
elemento de B. (PIERRO NETO,1998, p.199).

Nessa definicdo, sédo utilizadas as palavras-chave: pares ordenados, lei,
corresponder um e um so. A lei é dada pela sentenca: a cada elemento de A faz
corresponder um e um so6 elemento de B. Assim, em uma pagina, o autor passa de
uma concepcao de funcdo para outra sem maiores explicacbes e 0 objeto

matematico fungdo é apresentado na sua forma estrutural.
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Ja Imenes e Lellis (1997) optaram por nao formalizar o conceito de fungdo na
oitava série. No capitulo “Fungdes, suas tabelas e suas férmulas”, apresentam
exemplos de grandezas interdependentes e escrevem: “Até aqui, vocé viu trés idéias
basicas relacionadas com fungao: variagdo, tabela e férmula. Para comecar, esta
bom.” (IMENES e LELLIS, 1997, p.221).

Nesse livro, ndo se encontra, de maneira explicita, em todo a capitulo, a
palavra correspondéncia. Os exemplos e exercicios que envolvem expressdes
algébricas recaem na situacdo de uma unica férmula. Contrariando o préprio titulo
do capitulo: “Fungdes, suas tabelas e suas férmulas”, os autores apresentam uma
aplicacao para fungdes - o crescimento populacional de uma cidade - e acrescentam

0 seguinte texto:

Como a populagdo P de uma cidade varia com o tempo t, podemos
considerar que P é fungdo de t. Em geral, ndo se consegue obter a
formula dessa fungdo. No entanto, normalmente, pode-se
estabelecer uma tabela e um grafico.(IMENES e LELLIS,1997, p.235)

Em sintese, nos livros citados, a palavra lei ora esta ligada a uma Unica
expressao algébrica, ora esta ligada a uma sentencga explicativa; as definicdes de
fungao séo apresentadas de maneira anistorica, salvo algum comentério no livro do
professor; apresentam diferentes concepcbes de fungdo; enfatizam (ou nao)
determinadas palavras-chave. Diante disso, € compreensivel que um professor, com
limitados conhecimentos sobre a evolugcdo do conceito, ao se debrucar sobre a
diversidade de opcdes oferecidas pelo mercado, seja levado a afirmar que as

definicbes causam confuséo.

Outro tema que merece destaque € a representacao de fungao sob a forma
tabular. Como parte de sua pesquisa, Comin (2000) aplicou um questionario a trinta
e oito professores franceses de Matematica que ministram aulas no ensino primario.
Seu objetivo foi estudar o repertério em torno da proporcionalidade desses
professores e que sdo acionados durante a escolaridade obrigatoria.

Partindo do pressuposto de que a tabela de proporcionalidade n&o aparece
como um objeto a ser ensinado na escola, e que sao as praticas que a tornam um
objeto reconhecido pelos professores, o autor propde trés questdes sobre tabelas.
Ha uma especifica sobre a utilizagao de tabelas por parte dos docentes:
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Quais vantagens vocé encontra na utilizacao de tabelas? Classifique
as respostas por ordem de prioridade: a) Ela permite explicar a
proporcionalidade. b) Ela facilita o calculo. c) Ela permite fazer um
retorno as unidades no topo da lista. d) Ela evoca a
proporcionalidade. (COMIN, 2000, parte 1, p.72).

Ao analisar as respostas dadas a essa questdo, o autor conclui que, em
primeiro lugar, os profissionais véem uma tabela como um instrumento de célculo;
em segundo lugar, que ela é um ostensivo especifico da proporcionalidade
(respostas a e d). A resposta c) é a ultima prioridade e o autor considera que é esta
propriedade que permite a tabela ser uma “ferramenta de conversao” dos saberes

proprios da aritmética aos saberes numéricos especificos da funcao linear.

Em outra questao que envolve tabela, Comin (2000, parte 1, p. 72) investigou 0
que uma tabela de proporcionalidade representa para os professores; na terceira, se
eles a utilizam para justificar uma situagao de proporcionalidade. O autor conclui que
esse tipo de tabela se impde como ferramenta, mas é pouco conhecida como um
objeto do saber.

Ainda sobre tabelas, Sierpinska (1992, p.31) considera que, na Grécia Antiga, a
arte de construi-las para mostrar relagcoées que tinham certas regularidades, como as
astronémicas, nao pertencia a ciéncia, mas sim ao conhecimento pratico que era
transmitido do mestre ao discipulo, de uma geragao para outra. A autora afirma
haver um obstaculo epistemoldgico, ligado a uma filosofia de Matematica: técnicas
computacionais utilizadas na produgao de tabelas que mostram relagbes numéricas
nao sao dignas de serem objeto de estudo em Matematica.

Até o presente momento, na nossa pesquisa, ocorreram 0s seguintes fatos
relativos a representacdo tabular: a palavra tabela ndo foi pronunciada no dia em
que foram confeccionados os mapas conceituais; tabelas ndao foram bem recebidas
durante a discussao anterior sobre os livros didaticos; os professores encontraram
algumas dificuldades na manipulagcao de tabelas. Além disso, um dos professores
acredita que “tabelas na Estatistica e na Mateméatica Financeira ficam separadas da
matematica na cabeg¢a da maioria dos professores.”

Para o estudo da Tabela 2-Uma correspondéncia, os professores construiram,
em grupo e espontaneamente, diagrama de flechas e gréfico, para verificar se ela
poderia representar uma fungdo. A Figura 14 mostra um exemplo tipico. Dessa

maneira, foi necessario ativar trés ostensivos e fazer as conversoes: de tabela para
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diagrama de flechas e a conversao diagrama de flechas para grafico (ou tabela para
grafico).

Figura 14 - Diagrama de flechas e respectivo grafico

Fonte: Protocolo de professor

Diante desses resultados, temos a impressdao de que as tabelas estdo
submetidas a um papel secundario na formacao inicial dos professores no que
concerne ao conceito de funcdo. A tudo isso, acrescentamos as consideracdes e
resultados obtidos por Sierpinska (1992) e Comin (2000), a auséncia de um trabalho
voltado para as dificuldades de professores do ensino fundamental e médio, no
Brasil, sobre leitura e interpretacao de tabelas. Dessa forma, acreditamos que esse
assunto mereca uma investigagcao mais acurada.

Um outro ponto que merece destaque é a construcao mal feita de graficos e o
descaso com a escala. A Figura 14 mostra o diagrama de flechas e o
correspondente grafico construidos por um dos professores para a resolucdo da
segunda questdo do Questionario Il (veja APENDICE B). O grafico € um exemplar
tipico, pois todos os outros que foram fabricados para essa situacao tém as mesmas
caracteristicas: curva continua e sem a utilizagdo de uma escala. Nesse diagrama
de flechas, a letra p é tomada como nome de conjunto, deixando de ser variavel.
Também Zuffi (1999, p.107) aponta para uma ambiglidade no significado das
notacdes que se referem as varidveis e aos conjuntos de dominio e imagem, ao

analisar respostas dos professores que participaram de sua pesquisa.

O diagrama de flechas mostra dois conjuntos finitos - dominio e contradominio
- e, na confeccéao do grafico correspondente, o professor ndo levou em consideracao
tais informacdes, pois o tracado € continuo, como se os dois conjuntos fossem
infinitos. Também Zuffi (1999, p.113), em sua pesquisa com professores do ensino
fundamental e médio, observou que alguns construiram graficos continuos para
representar uma fungao discreta.
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A curva continua utilizada para uma situacdo discreta revela aquilo que
Dubinsky e Harel (1992, p.87), ao investigarem alunos do terceiro grau,
denominaram de “restricdo de continuidade”, isto €, um grafico, para ser grafico de
funcdo, deve ser continuo. A partir dos graficos tragcados durante a resolucdo do
Questionario Il e dos comentarios sobre construcdo de graficos feitos pelos
professores durante a reunido, pudemos constatar haver professores que insistem

que grafico de fungédo tem que ser uma linha continua.

Para Even (1990, p.529), a imagem do conceito que os futuros professores tém
sobre o conceito de fungcado é determinado pelos exemplos com os quais eles se
defrontaram ao longo da vida escolar e ndo pela moderna definicdo de funcao que
enfatiza a arbitrariedade. Para a autora, o fato de que quase todas as funcdes
encontradas no colegial e também na faculdade sdo do tipo que tém gréficos
“agradaveis”, talvez leve os futuros professores a ter esse conceito imagem sobre

gréficos de funcoes.

No nosso caso, nos livros didaticos de oitava série, no(s) capitulo(s)
dedicado(s) ao estudo das funcdes, a maioria das representacdes graficas € reta, ou
semi-reta ou uma parabola; algumas representacdes recaem em uma linha poligonal
ou algum tipo de linha suave como hipérbole. Excluindo essas situagcdes, ha raros
exemplos de graficos formados por um conjunto discreto de pontos. Por exemplo,
encontramos dois graficos formados por linhas pontilhadas, em Imenes e Lellis
(1997, p.235) que mostram o crescimento populacional de uma cidade; em Bigode
(2000, p.247), ha a tarefa de observar os graficos das fun¢des descritas pelas leis

y=2x e y= 2x2, nos conjuntos dos numeros N, Z e R. No computo geral, nesses

livros ha um reforco do conceito imagem sobre graficos de fungbes - linhas

continuas.

Outro ponto que merece atencdo é o descaso dos professores com a escala,
como pode ser observado no gréafico da Figura 14, além da falta de atengdo de um
dos professores ao construir graficos na lousa no final da reunido. Eles também nao
responderam a oitava questdo do Questionario I, que se refere a mudanga de
escala, relatado no capitulo anterior. Tudo isso nos leva a concluir que ha
professores, licenciados em Matematica, que apresentam as mesmas dificuldades

em trabalhar com escala e proporcdo que professoras das primeiras séries do
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ensino fundamental, que ndo sdo licenciadas em Matematica, conforme relato de

Monteiro e Selva, em 2001.

Por outro lado, o desapreco com a qualidade dos graficos, ou seja, a
apresentagdo de um esbogo, sem a utilizagdo de eixos numerados ou malha
quadriculada, pode ser encontrada em certos livros didaticos para a oitava série,
principalmente na construgdo de pardbolas, como vimos no capitulo dedicado a
andlise de livros didaticos.

Como o livro didatico € a diretriz basica do professor no seu trabalho, sem uma
orientacdo técnica sobre proporcdo e confeccdo de uma escala, os gréficos
produzidos por eles podem perder sua forga instrumental, uma vez que sua
utilizac&o para o estudo do comportamento de uma fungéo fica prejudicada.

Outro problema que detectamos foi o truncamento da dizima periédica, no

tratamento da fragéo % apesar de a maioria dos presentes ter participado de uma

formagao em fragcdes durante o segundo semestre de 2003 e no inicio de 2004,
descrita em Silva (2005) e que terminou duas semanas antes do inicio da nossa

pesquisa. Esse truncamento levou as representacdes 250,71428 (no lugar de

L g ), seguida de r=0,71s.
N

Em sua andlise sobre as dificuldades dos professores a respeito do conceito de

fracdo, Silva observou que:

As dificuldades apresentadas pelos professores talvez se justifiquem
por uma formagdo inicial pouco consistente em Matematica
elementar, que é agravada por uma formacgao profissional que, de
modo aparente, ndo desenvolve a autonomia necessaria para que se
aperfeicoem. [...] Por outro lado, a nosso ver, a auséncia de
autonomia faz com que a percepcdao pelos professores de
incoeréncias que expdem seus préprios ndo—saberes do conteldo,
os conduz a se sentirem bloqueados a ponto de ndo conseguirem se
apropriar da formacgéao recebida, transformando-a em possiveis agdes
para a formacao de seus alunos. (SILVA, 2005, p.206)

Por ndo terem conseguido se apropriar da formagéo recebida, ainda persistem
dificuldades em torno do tema fracdo, que agravam as dificuldades conceituais
existentes sobre funcgao.
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Para o professor Flavio, que foi gerente de banco durante muitos anos e que
nao participou da formacao descrita em Silva (2005), a representacdo decimal da

7

fracao % € “0,7143, com quatro casas, acabou.” Problemas semelhantes foram

encontrados por Dias, em 2002, que pesquisou 0s conceito imagem e conceito
definicdo de reta real ao aplicar questionarios em quarenta e cinco professores de
ensino fundamental e médio em exercicio e em formagao continuada. A autora relata
que “A representacdo decimal infinita parece ndo ter significado para alguns
professores que admitem 0,666...=0,666[...]" (DIAS, 2002, p.67).

No livro de oitava série da Colecao A (1999, p. 98), ha uma igualdade entre um
namero irracional e outro numero racional no enunciado de um exercicio:
“Considerando m=3,14,[...].” Dessa forma, percebemos uma falta de cuidado com a

escrita em livros didaticos, o que pode colaborar com a ampliagdo do problema

detectado.

1] ”

A utilizacdo do sinal de aproximagdo “=” na expressao algébrica que
representa uma funcdo pode estar revelando um trago cultural, por conta da

afirmacéo feita por um dos presentes sobre aproximacao: “No Brasil, é tudo mais ou

menos”, diante das representacoes: L 0,71428 e de r=0,71s, mas também um
S

desconhecimento da funcao semibdtica do sinal de igual “=” neste contexto.

Durante a reunido, foram levantadas algumas questées sobre o papel do
professor, que ndo deve “‘complicar” as coisas para o aluno e, assim, garantir o
acerto. H4 um contrato didatico'® tacitamente estabelecido. Mais tarde, atividades
que serao desenvolvidas pelos professores para a confeccdo da seqiéncia de

ensino carregarao essa marca.

Finalizando, nessas reunides iniciais, ocorreu um primeiro reencontro com o
objeto matematico funcdo. Houve investimentos pessoais e coletivos na confecgao
de mapas conceituais, na resolucao de atividades presentes no Questionario I, nos
debates e confrontagcdes, nas observagdes e analises, mesmo que superficiais, do

'3 Esta expressdo é devida a Guy Brosseau, que define contrato didatico como o conjunto de
comportamentos especificos do professor, esperado pelo aluno, e o conjunto de comportamentos dos
alunos, esperados pelo professor. Veja ALMOULOUD (2000, p. 81).
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conteudo de alguns livros didaticos ou apostilas. Os professores colocaram suas
duvidas em um ambiente livre de pressdes e assim nos deparamos com dificuldades
que ja tinham sido apontadas por diversos pesquisadores sobre fungdes e sobre
outras nogcdes como fracdes, proporcionalidade. A partir desse momento, surgem

suas primeiras producdes escritas, que serdo analisadas na secao 2.1.3.

Ao modelar a atividade do professor, Chevallard (1999, p.251) propde seis
momentos de estudo ou momentos didaticos, ndo necessariamente nesta ordem, ao
longo do tempo: 1) primeiro (re)encontro com a tarefa; 2) exploragdo da tarefa e
emergéncia da técnica; 3) construcdo do bloco tecnoldgico / tedrico; 4) trabalho
sobre a técnica, para melhora-la e torna-la mais eficiente; 5) institucionalizacao, que
tem o objetivo de tornar precisa a organizacao matematica elaborada; 6) avaliacao,

que se articula com o0 momento precedente.

Podemos dizer que os professores estavam vivenciando uma etapa do primeiro
momento didatico que, seguindo a nomenclatura proposta por Chevallard (1999,
p.251), seria mimético-cultural, pois os debates mostraram que eles tém uma relagao

superficial com o objeto matematico fungao.

Essa etapa foi importante, pois propiciou condicées para que eles pudessem
iniciar um trabalho de proprio punho, pelo menos uma copia ou recriagao ou resumo
de algum material disponibilizado em algum livro didatico e que ainda se situa no

primeiro momento didatico.

2.1.2. Os professores comecam a produzir

A partir da quinta reuni&o, realizada no dia 4 de junho de 2004, comecaram a
aparecer as primeiras produgdes dos professores. Eles se organizaram
espontaneamente em trés grupos (A, B e C), que se mantiveram estaveis até o final
dessa fase.

A seguir, descrevemos as caracteristicas de cada grupo, detalhamos e

analisamos sua produgao escrita, as discussdes e identificamos os possiveis avancos.
Grupo A

Este grupo é formado pelos professores: Flavio, Juliano, Horténcia e Tulio. Os
dois primeiros tém quase a mesma idade e trajetorias de vida parecidas. Ambos

fizeram a licenciatura na mesma universidade, nos anos 70 do século passado,
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trabalharam em outras atividades e comegaram a ministrar aulas em escola publica
ha poucos anos. A professora Horténcia e o professor Juliano se conhecem desde
que comecaram a freqlientar as formagdes continuadas oferecidas pela PUC-SP.

O professor Tulio, recém-chegado ao grupo, tem somente dois anos de
experiéncia no ensino fundamental e ainda nao teve oportunidade de ministrar aulas
sobre fungdes. Sempre lecionou Fisica e Quimica no Ensino Médio. Ao preencher o
Questionario |, respondeu que entende fungdo como relagdo entre grandezas,
coerente com a sua experiéncia com fungdes na Fisica. Por outro lado, na proposta
que apresenta aos colegas, encontramos fungdo como uma relagdo binaria que
obedece a determinadas condigdes.

Excluindo a professora Horténcia, esse grupo é formado por professores que
tém poucos anos de experiéncia no magistério, nenhum deles é professor efetivo da

rede publica de ensino, seja municipal, seja estadual.

O professor Tulio considera o estudo do tema funcdo importante
“principalmente para os alunos que desejam aprofundar seus conhecimentos em
algebra.” A seguir, transcrevemos, fielmente, o texto, o diagrama de flechas, a tabela
e os graficos produzidos por esse professor, sob o titulo: Pré-requisitos para o

estudo de fungéo.

Produto cartesiano: entendemos por par ordenado um conjunto de dois elementos, sendo:
(a,b)=(c,d) seesomentese a=ceb=d. Exemplos: (a,-5)=(3,b) para a =3¢e b =-5;
(5,y+1)=(x-1,4) parax=6eparay=_3.

Dados os conjuntos A =1{5, 6} e B =1{2, 3, 4} vamos determinar o produto cartesiano AxB: a) na forma

tabular b) na forma de conjunto c) na forma grafica.

Definicdo de fungéo: dados os conjuntos A e B ndo vazios, chama-se fungdo ou aplicagdo de A e B
(F:R— R,y=1f(x)), a qualquer relagao binaria que associa a todo elemento de A, um unico
elemento de B.

Em diagramas:

A: Dominio (conjunto de partida) B: Contra Dominio (conjunto de chegada)
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C: Conjunto Imagem (elementos de B que estao relacionados comA) CcB

Fungao do 1° grau ou afim

Definicédo (F: R— R) y=f(x)=ax+b (ae EK* be R)
X 0 _b
a
y b 0
Gréfico:reta y=f(x)=ax+b
Observacéo :a+0 e b=0 = f(x)=ax (linear)
y y
a>o0 a<o0
b b

I
|
s 4
I
A
\
>

Exercicios: 1) Considerando f(x) = 4x — 2, determinar: f(0), f(3) e (7).
2)Dados os  conjuntos A=1{-1,0,123,4,eB=1{0,12,3,4,5,6,7} e a relacdo
R={(x,y)e AXB|y = x+1} determine: a) os pares ordenados, b) dominio e o conjunto imagem. c)

diagrama de flechas, d) o grafico cartesiano. (Professor Tulio, 4/06/2004).

A organizacdao matematica desse material gira em torno dos tipos de tarefa:
conceituar fungao como relagdo binaria e como expressao analitica. Consideramos
que as tarefas propostas sao insuficientes para distinguir funcdo de relacdo em
graficos, tabelas, expressdes algébricas, conjuntos formados por pares ordenados,
diagramas de flechas. Nao ha explicacées sobre a razao de ser dessas tarefas nem
de técnicas para as mesmas.

Podemos verificar que, nesse material, ndo ha uma explicacéo sobre o que é e
sobre quais sdo os elementos de um produto cartesiano; nao se define relagéo; nao
se identificam os elementos dos conjuntos A (dominio), B (contradominio) e C
(conjunto-imagem), que sao “bolinhas”; ndo ha explicacbes sobre a passagem do
diagrama de flechas genérico para a representacao grafica, algébrica e tabular de
uma funcéo polinomial de 1° grau; sobre a passagem do discreto para o continuo, ao
apresentar formalmente a funcao polinomial do 1° grau; apresenta a tabela sem
justificativas para os valores escolhidos para a variavel x e nem uma palavra sobre a
importancia de determinar o zero de uma fungado polinomial do 1° grau; ndo ha

explicagdes sobre o fato de o grafico de uma fungao polinomial ser uma reta; nem da
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relagdo entre a inclinagdo da reta e o sinal do coeficiente “a” em y=f(x)=ax+b.

Além disso, considera o dominio da notagdo como pré-requisito.

Diante do exposto, consideramos que a fragil organizacao didatica apresentada
pelo professor Tulio ndo é adequada para ser uma proposta para o ensino e a
aprendizagem de funcdo para uma oitava série. Além disso, ndo ha atividades'
sobre interdependéncia de grandezas, padrdes de regularidade para a introdugéao do
conceito de fungédo nessa série, conforme as sugestdes contidas nos PCNs de
Matematica, de 1998, cujo eixo organizador € a resolucao de problemas:

A situacdo-problema é o ponto de partida da atividade Matematica e
ndo a definicdo. No processo de ensino e aprendizagem, conceitos,
idéias e métodos matematicos devem ser abordados mediante a
exploracao de problemas, ou seja, de situagbes em que os alunos
precisem desenvolver algum tipo de estratégia para resolvé-las.
(PCNs , MEC, 1998, p.40).

O material trazido pelo professor Tulio pode ser considerado um resumo, pois
ele considera que “[...] é o professor que tem que pesquisar, fazer um resumo e
depois passar para o aluno [...]" (professor Tulio, 4/06/2004).

Na nossa analise de livros didaticos, vimos a apresentacdo de diagramas de
flechas para conjuntos finitos que, de repente, desaparecem, para dar lugar as
definicoes e graficos de funcdes polinomiais de 1° e 2° graus. Dessa forma, o
professor Tulio reproduz, de maneira sucinta, a falta de articulagédo entre os tipos de

tarefas encontradas muitas vezes nesses livros, como vimos na Parte |, no capitulo 2.

Além disso, no resumo do professor Tulio, parece que os ostensivos falam por
si mesmos. Nessa situacdo, estaria ocorrendo aquilo que Guy Brousseau apud
Bosch e Chevallard (1999, p. 92) denomina de “estratégias didaticas de ostensao”,
ou seja, a pratica onde o professor se limita a mostrar aos alunos um ostensivo,
acreditando que, dessa forma, se cria espontaneamente uma relacao adequada com

esses ostensivos e principalmente com os ndo-ostensivos evocados por eles.

Ao conversarmos com esse professor, procuramos motiva-lo a procurar
situacbes de mudanca, de variacdo, de dependéncia funcional encontradas no

mundo real, tais como a variagdo do volume de agua em um reservatério em funcao

'* Neste trabalho, denominaremos atividade todo e qualquer exercicio copiado ou construido pelo
professores. Evitamos a denominagédo situagao-problema, pois nem toda atividade pode ser
caracterizada como tal.
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do tempo, a conta de luz e 0 consumo de energia elétrica, pois consideramos validas
as afirmacdes de Sierpinska (1992, p.31). Para essa pesquisadora, a nocao de
funcdo é o resultado do esforco humano para compreender as mudangas que
ocorrem no mundo e propde os primeiros atos para a compreensao de fungéo: 1) a
identificacdo das mudancas observadas no mundo real como um problema pratico
para ser resolvido; 2) identificacdo de regularidades nas relagdes entre mudancgas

como um caminho para lidar com elas.

Entretanto, Tulio ndo fez nenhuma observacdo sobre a nossa proposta de
trabalhar com interdependéncia de grandezas nem apresentou qualquer outro

material nas reunides subsequentes.

Em sua pesquisa, Pinto (1999) relata que ha professores de Matematica que
tém uma restrita visdo de algebra, pois ndo incluem em seu repertério nogdes como
interdependéncia de grandezas, varidaveis e variagdo. Apesar de lecionar Fisica,
temos a impressao de que o professor Tulio ndo estd conseguindo lidar com as
relacbes entre grandezas na Matematica.

As palavras desse professor mostram que ele espera receber tudo pronto: “[...]
os conhecimentos que me serdo passados na PUC [...].” Sobre isto, Ponte (1992,
p.225) afirma que um dos grandes problemas que afeta o alcance dos programas de
formacdo € a expectativa dos professores participantes de receber idéias
imediatamente aplicaveis e ndo para se envolverem em um processo de formulagao

de problemas.

A concepcéao de ensino desse professor vem a tona quanto diz que “[...] é o
professor que tem que pesquisar, fazer um resumo e depois passar para o aluno
[...].” Esta ultima afirmacdo, junto com a anterior “[...] os conhecimentos que me
serdo passados na PUC [...]", estdo de acordo com uma visdo de ensino como
transmissao cultural de conhecimentos. Segundo Pavanello (2002, p.76), esse
modelo tem sido privilegiado na universidade, em especial, nos cursos de formacao
de professores.

O professor Tulio, atuando sempre como coadjuvante, deixou a formacao
quatro semanas apds ter entregue a sua proposta, que nao foi levada em

consideragao pelos colegas do grupo A. Dessa forma, ndo conseguimos observar
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uma evolugao de suas concepgdes sobre ensino e aprendizagem, sobre as diversas

concepgdes de funcao, sobre o papel do professor.

O professor Juliano, que ja ministrou aulas sobre funcbes, tem um ponto de
vista diferente daquele apresentado pelo professor Tulio, pois pretende estabelecer
o conceito de fungéo a partir de situagdes do dia-a-dia. Transcrevemos o primeiro
roteiro que esse professor apresenta aos colegas, sob o titulo - Estabelecer
conceitos de fungéo:

Relacionar as varias definicbes de funcdo pesquisadas em
dicionarios. Tornar clara a compreensao das definicdes. Estabelecer
conceito de funga@o no cotidiano através de exemplos. Usar variaveis
em tabelas. Dar exemplo de dominio e imagem. Dar exercicios com
tabelas, figuras geométricas onde se possa aplicar a fungao e sua lei.
Dar exemplo de entrada e saida de “maquinas.” Fungdo constante:
localizar pontos no plano, exemplos, definicdo. Fungdo do 1° grau:
definicdo, exemplos. Andlise de graficos. Fungao quadratica. (Prof.
Juliano, 04/05/2004).

Esse roteiro € a sua primeira iniciativa e & parcialmente coerente com as
informacdes encontradas no Questionario |, pois pretende estabelecer o conceito de
funcdo no cotidiano. Inclui a apresentagdo de fungcdo como “maquina”, o uso de
tabelas, dominio e imagem, ausentes no mapa conceitual. Quanto a organizagao
matematica delineada nesse texto, encontram-se as seguintes tarefas: relacionar
definicdes, compreender definigdo, estabelecer o conceito, usar variaveis, dar
exemplos de dominio e imagem, dar exemplo de entrada e saida de “maquinas”,

localizar pontos, analisar gréaficos, dar exercicios com tabelas.

As primeiras tarefas estabelecidas nesse roteiro foram: relacionar as varias
definicdes de fungao pesquisadas em dicionarios; tornar clara a compreensao das
definicoes; e estabelecer conceito de funcdo no cotidiano por meio de exemplos
mostram uma combinagao de concepgdes de ensino de Matematica. Iniciar um tema
pela definicdo, sem dar atencdo aos processos que a produziram, € ter uma
concepgao formalista moderna do ensino de Matematica, segundo Fiorentini (1995,
p.16). Todavia, esse mesmo autor (1995, p.12) acredita que trabalhar com
situacdes-problema do dia-a-dia para estabelecer um conceito revela uma
concepgao empirico-ativista de ensino de Matematica.

A professora Horténcia também considera valido comecar o estudo de um tema
com a manipulagdo de um dicionario, além de acreditar que o aluno tem que
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entender sentencgas do tipo “Maria vive em fungao de Joao”, ou seja, 0 uso corrente
da palavra funcao, fora do ambito da Matematica.

Ha o fato de os PCNs (1998), de uma maneira geral, valorizarem a pesquisa
escolar e considerem o dicionario um dos recursos didaticos. Além disso, existem
autores de livros didaticos que solicitam pesquisas em um dicionario. Por exemplo,
no capitulo dedicado a fungdes, Imenes e Lellis (1997, p.222) pede ao aluno que
procure no Diciondrio llustrado, localizado no final do livro: o que ¢é
proporcionalidade, o que é Galileu Galilei (e ndo quem €). Mais a frente, no mesmo
capitulo, o autores (Imenes e Lellis, 1997, p.233) orientam o aluno a procurar o
sentido de simetria. Verificamos que esses autores, nas suas recomendacoes,
encontradas no Manual Pedagégico do livro do professor (1997, p.12), orientam o
professor a incentivar seus alunos a buscar os significados quando surgem palavras
novas. Desta forma, a sugestdo desses autores pode reforgar a idéia de que a
simples leitura de uma definicdo em um dicionario seja o suficiente, mesmo que esse

nao tenha sido o seu objetivo.

Os integrantes do grupo A nao mudaram seu ponto de vista, mesmo depois de
ouvir o professor Flavio ler a definicdo de funcdo em um mini-dicionario de termos
matematicos e fazer alguns comentérios do tipo: "Eu ndo entendo o conceito. Como

vou entender o que o aluno entende?”.

A questdo da pesquisa de definicbes matematicas em um dicionario foi
detectada por Silva (2005, p.176), que, ao pedir a professores que construissem
uma sequéncia de ensino sobre fragcdes para quinta série, também se defrontou com
a solugao proposta por alguns docentes: iniciar a seqiiéncia, solicitando aos alunos
que pesquisassem no dicionario o que era fracdo. A discussdao que essa
pesquisadora teve com os professores sobre essa questdo nao teve efeitos
duradouros sobre Juliano e Horténcia, que também participaram da formacao sobre
fracoes e sdao mencionados em Silva (2005), com outros pseudénimos. A repeticao
das mesmas agbes mostra o quanto € dificil uma mudanga na concepgdo do que
seja uma pesquisa escolar, em Matematica, que fica restrita a procura de uma
definicao em dicionario.

Ap6s conversarmos com o0s professores desse grupo sobre a pratica de

introduzir o conceito de fungéo pela pesquisa da definicdo do termo em dicionarios,
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eles comegaram a consultar livremente os livros de Matematica (oitava série,

primeiro ano do ensino médio) disponiveis no ambiente.

A seguir, descreveremos e analisaremos as trés atividades trabalhadas por
esse grupo. Elas consumiram o tempo de trés reunidées e mostram o caminho da
cOpia a criagao.

A primeira atividade que chamou a atengdo da professora Horténcia envolve

duas grandezas interdependentes. Segue o enunciado, tal como se encontra no livro:

Seu Artur, o marceneiro, cobra pelos seus servicos R$12,00 por hora

trabalhada. Assim, o servico do seu Artur (y) pela confecgédo de certo
objeto é funcdo da quantidade de horas trabalhadas (x). a) Qual é a
lei de formacdo dessa fungdo? b) Qual o preco cobrado por seu
Arthur na confeccdo de um objeto que levou 8,5 horas parar ser
feito?

Flavio, Juliano e Horténcia comecaram a reformular o problema e Tulio sé
observou. Eles discutiram a ordem das tarefas que pretendiam incluir: construcao de
tabela e de grafico. O professor Juliano acredita que deva ser feito um diagnéstico
entre os alunos para averiguar se eles sabem o que é uma tabela e que a convengao

para o uso das letras x e y deva ser estabelecida depois da construgdo da tabela.

O professor Flavio perguntou o que era tabela, pois ele queria saber dos
colegas o que deveria responder ao aluno, caso ele apresentasse essa duvida.

O professor Juliano escreveu uma tabela com horas trabalhadas e o respectivo
valor cobrado, de hora em hora, até dez horas; a expressado algébrica y=12x,

desenhou os eixos e determinou uma escala, sem utilizar uma régua; localizou os
pontos, a partir das informagdes da sua tabela e tracou uma semi-reta. O resultado
esta na Figura 15, que mostra o grafico do valor cobrado pelo marceneiro em funcao
das horas trabalhadas.
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Figura 15 - Grafico construido pelo professor Juliano.

Sobre a construcao do gréfico, a professora Horténcia disse acreditar que, se
nao forem ligados os pontos em um grafico, ele ndo sera o grafico de uma funcéo.
Apesar das discussdes anteriores, a fala da professora Horténcia revelou o quanto é
persistente a questao de unir os pontos. O professor Flavio disse ser da opinido de
que 0 marceneiro nao cobrava somente a hora inteira, mas também “parte da hora”
e, por isso, pode-se unir os pontos.

Discutimos com esses professores se, de fato, os marceneiros cobram seus
honorarios dessa forma e apresentamos alternativas para a cobranca de servicos,
que poderiam estar acontecendo na vida real, mas a solugdo aceita pelo grupo foi
aquela apresentada pelo professor Juliano. Tudo leva a crer que a marcenaria nao
faz parte do dia-a-dia desses professores; assim, eles fabricaram a solu¢ao que Ihes
parecia ser a mais conveniente para seus propositos de trabalhar o conceito de
funcdo. Em nenhum momento surgiu uma solugéo que originaria um grafico do tipo
escada.

A sequir, o grupo apresentou diversas propostas de como redigir os itens
referentes a construcdo de tabela, a determinagéo da lei e a constru¢ao do grafico:

Nesse problema tem informagdes. a) Quais sao esses dados? Com
esses dados, construa uma tabela. b) Construa uma tabela. A partir
da tabela, demonstre uma expressado. c) Construa uma tabela.
Construa uma expressao. d) Verifique se esses dados sao validos
para outros valores da tabela. €) Construa um grafico com os dados
da tabela. f) Represente graficamente. g) Qual a lei de formacgao? h)
Os dados da tabela sao proporcionais ou nao? I) Por que o grafico
representa uma reta? (GRUPO A, 04/06/2004)
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Podemos constatar que estamos diante da criagdo de uma organizagao
matematica em torno do tipo de tarefa: conceituar funcdo como relacao entre duas
grandezas; estas tarefas ndo se encontram no texto original. Também ha uma
preocupacao em construir uma organizacao didatica, pois experimentam diversos
textos, questionam-se sobre a ordem dos itens — se devem pedir primeiro uma

tabela ou uma expressao algébrica, pensando na compreensao do aluno.

E interessante notar, de um lado, a inclusdo de um item sobre
proporcionalidade e o pedido de uma justificativa tecnoldgica - por que o grafico €
uma reta? De outro lado, a verificagdo da proporcionalidade aparece como uma
tarefa isolada das demais.

Esse grupo ndo tomou uma decisao sobre a redacao final da atividade. Além
disso, nao explorou a nocao de variavel, de dependéncia e nao apresentou
orientacdes para o aluno sobre a construgcao do grafico do valor cobrado em funcao
das horas trabalhadas. Terminou a reunido e essa atividade n&o foi mais retomada,
pois uma das caracteristicas desse grupo era nao retomar aquilo que fora feito na

semana anterior.

Na reunido seguinte (18 de maio), o professor Flavio sugeriu uma atividade que
envolvesse um restaurante que trabalha no sistema por quilo, mas se recusou a
colaborar na elaboracao da tarefa. Ele estava nervoso, e com a voz alterada, falou
sobre escola publica, a falta de interesse dos alunos, a indisciplina e o desrespeito.
Foi preciso que todos que estavam a sua volta ouvissem atentamente o seu desabafo

sobre as tensdes e dilemas vividos nas relagdes com alunos e com a diretora.

Acreditamos que multiplos fatores tenham desencadeado esse desequilibrio
pessoal do professor Flavio: ingresso tardio no magistério, por necessidade e nao
por opgdo; a precariedade do vinculo empregaticio, aliado a um baixo saléario; a
perda de status social (de gerente de banco a professor). Além disso, parece que ele
nao esta conseguindo se adequar a escola publica atual, com a sua carga de
desafios. Depois de quase uma hora de conversa, o professor Flavio, mais tranqilo,
comegou a ajudar o professor Juliano na elaboragdo do enunciado e das tarefas
dessa nova atividade denominada “Restaurante Fome Zero”.
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Eles escreveram no cabecalho a informacéo: “O restaurante cobra R$ 1,30 pelo

consumo de 100gde comida” e construiram a Tabela 3, que mostra o valor cobrado

em funcao da quantidade de comida consumida pelo cliente.

Tabela 3 - Precos no “Restaurante Fome Zero”

Peso (g) Valor (R$)
100 1,30
200 2,60
300 3,90
400 5,20
500 6,50
600 7,50
700 9,10
800 10,40
900 11,30
1000 13,00

A seguir, propuseram um texto que informava o consumo de quatro pessoas e

criaram tarefas:

Algumas pessoas foram ao restaurante e consumiram as seguintes
quantidades de alimentos, mais uma lata de refrigerante de
R$ 1,20cada. A pessoa A consumiu 250g, B consumiu 320g, C

consumiu 410g e D consumiu 520g.

1) Qual o valor pago por cada pessoa? 2)Olhando a tabela, qual a lei
de formacdo da fungdo? O que é lei? 3)Qual é a fungdo que
relaciona o peso (p) ao valor a ser pago (V)? 4) Notamos que
precisamos atualizar a tabela ou apenas fariamos o uso da lei se o
consumo fosse de 250g, 210g e 180g? 5)Se uma pessoa consome,
em média, 400g por dia, de segunda a sexta-feira, em 4 semanas,
guantos por cento, em relacdo a um salario minimo (R$ 260,00) ela
gastaria? (Grupo A, 18/06/2004).

Consideramos um avango a construgdo de uma organizacao matematica em

torno deste tipo de tarefa: conceituar funcdo como relagdo entre grandezas com a

criacdo de enunciado e de tarefas, a partir de uma realidade social da sociedade

brasileira em que restaurantes por quilo estdo disseminados em muitas cidades.

A atividade utiliza valores efetivamente praticados pelo mercado, pois R$13,00

por quilo de comida € um dos precos encontrados na cidade de Sao Paulo, no ano

de 2004; também mostra a pratica comum de informar o preco de cem gramas de

comida. Outro ponto interessante é a preocupagao com o social que se evidencia

pela associacao entre nome do restaurante (Fome Zero) e valor do salario minimo

entdo vigente. Dessa forma, o enunciado se coaduna com as sugestdes

encontradas nos PCNs de Matemadtica, de 1998. Acreditamos que haja um
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conhecimento tacito de algumas sugestbes encontradas nesse documento e que

nao provém de leituras, como atestam as respostas obtidas no Questionario |.

Entretanto, ndo ha referéncia a tarefas sobre tabela e construcao de graficos;
nao se evoca a proporcionalidade exibida na tabela; a nocao de variavel nao é
trabalhada. Além disso, o enunciado do item 2) revela o ponto de vista de que basta
olhar a tabela para fazer a passagem de uma tabela numérica para a formula. Nao
esta claro se a expressao algébrica pedida é V =13p (p em kg) ou V=0,013p (p em

gramas), pois ha diversas informacdes no enunciado: o restaurante é por quilo,
cobra R$1,30 pelo consumo de 100 g de comida e, na tabela, a informagéo sobre
quantidade de comida é dada em gramas. O conceito de funcédo nao foi explicitado
na atividade anterior e os professores ndo se questionaram sobre pertinéncia do
enunciado do segundo e terceiro itens, neste momento. Nao esté claro o significado
de atualizar tabela, no quarto item. Para completar, os professores ndo fazem um

levantamento das possiveis dificuldades dos alunos para resolver as tarefas pedidas.

Essa atividade nao sera retomada pelo grupo A nas semanas seguintes. Mais
adiante, na terceira fase, ela serd reformulada pelo professor Juliano, Unico
remanescente desse grupo, e discutida coletivamente. A versao final desta atividade
se encontra no ANEXO B - Seqtiéncia de ensino.

Na proxima reunido (dia 25 de junho), estavam presentes os professores
Juliano, Flavio e Tulio. Nessa manha, o professor Juliano abriu um livro de
Matematica no capitulo sobre semelhanca de figuras. Ele estava interessado em
mapas e escalas. Olhava as figuras e lia os textos.

Juliano e Flavio falaram sobre proporcionalidade e escala ao observar dois
mapas semelhantes, mas ndo conseguiram perceber a existéncia de uma
transformacao do plano (homotetia). A seguir, o professor Juliano abriu um livro de
sétima série, onde se encontra um mapa do Brasil, que mostra parte dos Estados de
Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro, um triangulo com vértices nas
cidades de Guarapari, Contagem e Barra Mansa. No livro, ao lado do mapa, ha uma

indicacéo da escala utilizada, como mostra a Figura 16.
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Figura 16 - Mapa e escala

Fonte: Bongiovanni et al., 72 série, 1996, p.54

Diante dessa situagado, o professor Flavio afirmou prontamente que ha uma
funcdo do tipo y=ax sendo que o coeficiente “a” é a escala. Esta claro que a

afirmacéo feita anteriormente pelo professor Flavio, a de que nao entendia de
funcdes, ndo é tdo verdadeira assim. Juliano o estimulou a criar uma atividade,

envolvendo fungdes, delegando-lhe a incumbéncia de criar novas tarefas.

Flavio comecou a ditar o enunciado: “A distancia entre Guarapari (ES) e
Contagem (MG) é de 355 km. Calcule a distancia aproximada entre Contagem e
Barra Mansa (RJ) e entre Barra Mansa e Guarapari.” (BONGIOVANNI et al., 72 série,
1996, p.54).

Juliano acreditou que, a partir desse enunciado, os alunos pudessem ter
duvidas para resolver a tarefa de calcular a distancia entre as cidades e Flavio
propds uma nova redacgao para a atividade:

Usando a régua, determine a distancia, em centimetros, de
Contagem a Guarapari, para obtermos a escala, ou seja, a
conversdo da medida ilustrada no mapa. Com essas medidas,
podemos determinar as medidas reais entre as cidades? Podemos
afirmar que a distancia entre as cidades a qual chamaremos de v,
sera igual ao valor encontrado com o uso da régua, multiplicado pelo
valor da escala? (Professor Flavio, 25/06/2004).

Verificamos que as explicacbes encontradas nesse texto ndo se relacionam
com as informacdes contidas na representacdo da escala, ao lado do mapa, na
Figura 16.
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Juliano resolveu a questéo e escreveu y =ax e depois y =71x (de acordo com

o0 mapa que eles estavam olhando). Ele sugeriu a construcdo de um grafico,

utilizando as informagdes que poderiam ser obtidas no mapa que tinha em maos.

Dessa maneira, os dois professores conseguiriam delinear uma organizacao
matematica em torno do tipo de tarefa: conceituar fungdo como interdependéncia de

grandezas.

Consideramos positivo o fato de os professores Juliano e Flavio terem extraido
dados de um livro de sétima série, de um capitulo sobre razées e proporgdes onde
nao se faz nenhuma mencao a fungdes e terem criado um enunciado. Apesar da
articulacdo entre conteudos de diversas disciplinas ser uma das sugestoes
encontradas nos PCNs de Matematica (1998, p.139), essa conexao entre mapas,
escala e funcdo linear ndo é usualmente encontrada nos livros didaticos de

Matemaética de oitava série.

Entretanto, esse grupo ndo conseguiu terminar essa atividade, detalhando o
enunciado de cada tarefa e ndo a retomou, para finaliza-la, na semana seguinte; a
proporcionalidade nao foi explicitada; ndo apareceu a sugestdo de completar uma
tabela nem de como construir um grafico; a nocdo de variavel nao foi trabalhada.

Também nédo aprofundaram o discurso tecnoldgico sobre escala.

Em resumo, Horténcia, Flavio e Juliano trabalharam com grandezas
diretamente proporcionais, nas trés atividades: do marceneiro, do restaurante, do
mapa, mas a proporcionalidade foi lembrada somente na primeira atividade. Além
disso, nao houve referéncia explicita a fungao linear nem atengéo para o coeficiente
de proporcionalidade: 12 reais por hora, 13 reais por quilo, 71 quilémetros para cada
centimetro no mapa, respectivamente. As nocdes de variavel, variacao ou taxa de

variagao nao foram mobilizados nessas trés atividades.

Podemos considerar que, semana a semana, paulatinamente, esse grupo
avancgou, a partir da sugestao de mandar o aluno pesquisar a palavra fungdo em um
dicionario: a reformulacdo de uma atividade encontrada em um livro de oitava série,
a criacao de uma nova atividade, a partir de uma situagao do dia-a-dia e, por ultimo,

a percepcao de uma situagao funcional em um livro de outra série.

Na ultima reunidao dessa fase, ocorrida no dia 2 de julho, os professores

Juliano, Flavio, Horténcia e Tulio discutem o0s objetivos e o0s pré-requisitos
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necessarios para o ensino de fungéo, a partir da leitura de um novo roteiro trazido
pelo professor Juliano, que seguiu um ideario tecnicista e nao fez nenhuma
referéncia as atividades construidas nas ultimas semanas:

Roteiro para o ensino de fungdes. Obijetivos: Fazer com que o aluno
assimile conhecimentos sobre fungdo no dia-a-dia e coloque em
pratica. Procedimentos: a) Escolher um problema qualquer do
cotidiano e resolver mostrando ao aluno passo-a-passo sua solugao.
b) Fazer um novo problema e pedir que o aluno encontre a solugéo
seguindo as orientacbes dadas no problema no item anterior.
(professor Juliano, 02/07/2004)

Esse professor, que em uma reuniao anterior tinha afirmado que “é preciso ver
o lado critico da metodologia”, ndo conseguiu perceber que os procedimentos que
constavam desse roteiro ndo se coadunavam com as atividades que o grupo estava
tentando propor nas ultimas semanas: do marceneiro, do restaurante e do mapa,

tanto que Horténcia discordou dos procedimentos citados.

Eles comecaram a ter a percepcao de que era preciso voltar aos objetivos. O
professor Flavio, trabalhando isoladamente, copiou os objetivos para um estudo
significativo de fungdo, que se encontra no Manual do Professor (BIGODE, 2000,
p.43). O fato despertou o interesse dos demais, que pediram que ele lesse aquilo
que acabara de copiar, mas nao conseguiram avangar € escrever os objetivos das

atividades que haviam sido esbogadas.

Essa foi a dltima reunido do grupo A, que deixou como legado obras
inacabadas, isoladas, sem um texto que explicitasse os objetivos de cada atividade:
do marceneiro, do restaurante e do mapa. Acreditamos que as dificuldades
encontradas em elaborar atividades: enunciado e tarefas, também se estendam para

a escrita de objetivos, pois eles se traduzem em (tipos) tarefas.

Além disso, esse foi um grupo sem memaria, pois ninguém se responsabilizou
pela digitacdo das anotagdes e ndo houve preocupacao em retomar as atividades
inacabadas nem em organiza-las em uma sequéncia. O professor Juliano, o Unico
que trouxe algum material escrito, ndo retomou o seu primeiro roteiro ao apresentar

o segundo, nem o confrontou com o que fora produzido durante as reunides.

Esse grupo se sustentou, precariamente, como cooperativo, na classificagao
proposta por Fiorentini (2004, p.50), pois Tulio foi passivo, Horténcia nem sempre
esteve presente, Juliano sempre tinha que estimular Flavio para que ele o ajudasse

durante as reunioes.
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Diante do exposto, podemos dizer que o grupo A teve um fraco compromisso
com o0 seu desenvolvimento profissional. Individualmente, o professor Juliano foi o
mais interessado. Apesar de sua pouca experiéncia como professor, foi o Unico a
permanecer até o final do projeto. Ele teve o papel de observador no experimento-
piloto planejado pelo grupo B.

Socializamos as informagdes, enviando por e-mail, aos outros participantes da
formacao, as seguintes atividades: marcenaria, restaurante por quilo, mapa, além
daquela que se encontrava no novo roteiro do professor Juliano, também sobre
grandezas diretamente proporcionais. Somente a atividade do restaurante

sobreviveu e foi re-elaborada coletivamente na terceira fase.
Grupo B

Esse grupo é formado pelos professores Pérola, Margarida, Marcos, que

trabalham na mesma escola publica, e pela estudante Bruna.

A escola é aquela descrita na Parte Il, Capitulo 1, e cuja diretora esteve
disposta a facilitar o desenvolvimento profissional dos professores, incentivando a
participacao deles em grupos de pesquisa e experimentacdo em sala de aula. Esse
€ um ambiente propicio para a formagao continuada de professores:

O tipo de cultura que existe num centro facilita ou dificulta o
desenvolvimento dos processos de formagdo autbnomos, de
colaboracdo e de formagédo centrada na escola. A propria histéria
passada e presente de um centro educativo influencia claramente a
possibilidade de implementar modalidades de formacdo mais
préximas da pratica.”(GARCIA, 1999, p.195).

Além dessas condicdes, esses professores apresentavam uma histéria de
engajamento em outros projetos de formacao continuada e de experimentagao. Foi
esse mesmo grupo que aplicou uma sequéncia de ensino sobre fragbes em uma
sala de quinta série, em 2003. Em Silva (2005) encontramos a descricdo e andlise

dessa aplicagao; os professores estdo com outros pseuddnimos.

Pérola e Marcos sao professores efetivos, aprovados em concurso publico, tém
oito anos de experiéncia no magistério e ja ministraram aulas sobre fungoes,

conhecem livros que seguem as orientacoes dos PCNs (1998) de Matematica.

Marcos, Pérola e Margarida prepararam a sequéncia de ensino na escola, nas
horas de trabalho pedagdgico coletivo - HTPCs - e trouxeram sete atividades,

extraidas de diversos livros e apostilas, para serem discutidas na sexta reunido.
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Cinco atividades, dentre as sete, foram ligeiramente modificadas e aplicadas em
uma escola publica no dia 6 de julho de 2004, por iniciativa do proprio grupo; elas se
encontram no ANEXO A - Experimento piloto.

Com a experiéncia adquirida em formacdes anteriores, Margarida, Pérola e
Marcos foram os Unicos professores que procuraram fazer uma analise a priori de

algumas das atividades que escolheram para compor uma sequiéncia de ensino.

Nessa seqUéncia, encontramos o0s seguintes tipos de tarefas: manipular
materiais concretos, conceituar fungcdo como relagdo entre grandezas, conceituar
funcdo como maquina de entrada e saida, conceituar funcdo como padrdo de
regularidade, conceituar fungdo como padrdao de seqiiéncias numéricas ou

geométricas. Também incluiram a tarefa: identificar variavel dependente.

Segue uma analise das organizacbes matematicas bem como das
organizacoes didaticas, dos objetivos e das analises a priori, para cada uma das
sete atividades.

A primeira atividade escolhida, extraida de um livro didatico analisado na parte
I, capitulo 2, secdo 2.3.6, tem o titulo Dobrando papel e o seu enunciado: “Vamos
dobrar a folha de papel e contar em quantas partes ela fica dividida.” Os objetivos
estabelecidos pelos professores para essa atividade foram: relacionar as variaveis,
perceber a dependéncia e expressar na lingua materna a “lei da funcao.”

Do enunciado original para o texto apresentado pelos professores, ocorre:

i) a criagdo de uma tabela:

Numero de dobras 1dobra 2dobras 3 dobras
Numero de partes 2 partes 4 partes 8 partes

ii) a criagao das tarefas:

a) Se pudermos continuar, com 5 dobras, quantas seriam as partes?
E com 8 dobras? b) E quando o nimero de partes for 1024, quantas
dobras foram feitas? c) Para confeccionar 1024 etiquetas, quantas
dobras serdo necessarias? d) Qual é a sua conclusao? (Grupo B,
18/06/2004).

As tarefas pedidas podem levar o aluno a perceber, implicitamente, uma
dependéncia entre numero de dobras e nimero de partes. Mas, ndo ha uma tarefa
para atingir o objetivo proposto por esse grupo: expressar na lingua materna a “lei
da fungao.”
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Na analise a priori feita pelos professores, para cada item, ha uma

preocupacao com as maneiras de resolver as tarefas, isto €, com a técnica:

A principio, o aluno completaria a tabela com a quarta e a quinta
dobra e encontraria o resultado. Com oito dobras, daria muito
trabalho e tentaria fazer sem a tabela. Alguns alunos irdo fazer
mentalmente. Provavelmente, na conclusdo, o aluno dird que o
numero de partes depende do numero de dobras. A cada dobra, a
parte duplica. Dobrar uma vez tem duas partes, dobrar duas vezes
tem quatro partes, pensa na poténcia. (Grupo B, 18/06/2004)

Os professores comentaram as possiveis atitudes dos alunos frente a atividade
e um deles apostou na possibilidade de que alguns alunos n&o utilizariam a folha de
papel fornecida pelo professor para fazer as dobras e contar as partes.

Trataram das possiveis respostas que poderiam surgir em relacdo a pergunta:
“Qual é a sua conclusdao?”, cuja pertinéncia em uma primeira atividade sera
reavaliada pelos professores somente apds a aplicacao do piloto. Alteram o terceiro
item, que tem a seguinte redacao: “c) A professora Vera disse que, dobrando quatro
vezes o papel conseguem-se oito partes. Ela esta correta?”.

Essas consideragbes mostram a preocupacdo dos professores com uma
organizacao didatica. Eles optam por uma tabela, por perguntas e por uma
expressao verbal, exigindo dos alunos a redacao de um pequeno texto. Pressupdem
que a dependéncia seja uma conclusado que ira surgir naturalmente entre os alunos,

mas nao dizem o que fazer caso isso nao ocorra.

No Manual Pedagdgico do Professor que acompanha o livro onde os
professores extrairam essa atividade, ha explicacées sobre o papel desempenhado
pelos materiais concretos:

Eles fornecem experiéncias fisicas, sensoriais e motoras, que
auxiliam a reflexdo e a percepcdo de fatos matematicos.
Evidentemente a Matematica ndo esta nos objetos em si, mas €, em
muitos casos, construida na mente do aluno com base na experiéncia
proporcionada pelos objetos. (IMENES e LELLIS, 1997, p.81).

Nessa experiéncia, a acao de dobrar uma folha de papel ao meio e contar o
namero de partes obtidas esbarra em uma limitacao fisica: s6 é possivel fazer no
maximo cinco dobras em uma uUnica folha. Assim, ndo é mais possivel utilizar o
material concreto para determinar o niumero de dobras necessérias para obter 1024
partes. Mais a frente, faremos outras consideracdes sobre a utilizacdo de materiais

concretos em sala de aula, na sétima atividade proposta por esse mesmo grupo.
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A segunda atividade, cépia de um material didatico produzido para uma sexta
série, denomina-se Brincando no parque, seguida pelo exercicio sobre uma corrida
de taxi (veja ANEXO A). Para os professores, os objetivos dessa atividade sao
relacionar variaveis, determinar a lei na linguagem matematica, usar tabela e
comparar tabelas.

A professora Margarida comentou que tinha aplicado essa atividade nas suas
aulas. Ela acreditava que se fosse dado um modelo resolvido, o aluno faria o
proximo exercicio - corrida de taxi, baseando-se no modelo anterior. Sua convic¢ao
de que este € o melhor caminho para introduzir o conceito de funcao, revela um
indicativo de uma concepcao tecnicista de ensino de matematica. Com efeito,
segundo Fiorentini:

[...] o carater tecnicista desses manuais se manifesta quando estes
passam a priorizar objetivos que se restringem ao treino /
desenvolvimento de habilidades estritamente técnicas. Os
contelidos, sob esse enfoque, aparecem dispostos em passos
seqlienciais em forma de instrucdo programada onde o aluno deve
realizar uma série de exercicios do tipo - resolva os exercicios
abaixo, seguindo o seguinte modelo [...] (FIORENTINI, 1995, p. 16).

Como a professora Margarida, de alguma forma, testou e validou esse caminho
em uma situagao vivida na sala de aula, a experiéncia a impediu para outras opgoes,
como apregoa Ponte:

As concepgdes tém uma natureza essencialmente cognitiva. Actuam
como uma espécie de filtro. Por um lado, sdo indispensaveis, pois
estruturam o sentido que damos as coisas. Por outro lado, actuam
como elemento bloqueador em relacdo a novas realidades ou a
certos problemas, limitando as nossas possibilidades de actuacao.
(PONTE, 1992, p. 185).

A problemética de apresentar um exercicio resolvido e depois pedir outros
parecidos sera objeto de discussdo na segunda fase, apds a aplicacdo do
experimento piloto.

As tarefas encontradas na atividade Brincando no parque giram em torno do
tipo de tarefa: conceituar fungdo como relagéo entre grandezas.

Nessa atividade, ha um texto que tenta explicar, de maneira vaga, que o valor
gasto por uma crianca no parque depende do numero de brinquedos, mas nao é
mencionada a palavra variavel:

Chiquinho brincou tanto que esqueceu em quantos brinquedos
brincou. Vocé seria capaz de descobrir quanto Chiquinho gastou? E
claro que nao da para descobrir quanto Chiquinho gastou, vocé pode
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estar pensando, se a gente ndo sabe em quantos brinquedos ele
brincou. Mas, vocé saberia calcular quanto Chiquinho gastaria se
soubesse em quantos brinquedos ele foi, ndo € mesmo? (Grupo B)

A seguir, o texto apresenta a maneira de calcular o gasto do menino e utiliza

simbolos e expressdes verbais:

Veja se vocé concorda com o seguinte modo de calcular o gasto de

. i

T T

Chiquinho

Entrada Preco de cada Se vocé conhecer este numero

brinquedo vocé podera conhecer o seu gasto

A préxima sentenca apresentada na atividade copiada pelos professores nao
esclarece a distincdo entre incognita e variavel: “As pessoas que trabalham com
Matematica, em situagdes como esta, elas usam simbolos para representar valores

numéricos desconhecidos”. (Grupo B).

O paragrafo seguinte procura explicar a passagem da expressao a respeito do
gasto de Chiquinho para uma expressao algébrica:

Os simbolos que podem ser usados sdo as letras (de qualquer
alfabeto), expressdes formadas por letras ou mesmo alguns
desenhos. Considerando a letra G como Gasto de Chiquinho e n o
numero de brinquedos, a frase do Gasto de Chiquinho passaria a ser
escrita assim: G =2,00+0,50n. Se vocé fizer isto que sugerimos,
vocé estara escrevendo na linguagem algébrica. (Grupo B).

O texto acima nao explica que o gasto é funcdo do numero de brinquedos e
que, se 0 numero de brinquedos varia, o gasto também varia; ou que o gasto
depende do numero de brinquedos. Dessa forma, a formula tem um carater estatico
e ndo de uma dependéncia funcional.

De acordo com a professora Margarida, apos a leitura do exemplo resolvido,
com todas as consideracbes descritas acima, o aluno poderia resolver, sem
dificuldades, as préximas atividades, uma vez que bastaria seguir o modelo pronto.
A concepcao de ensino dessa professora determinou a organizacdo didatica
escolhida: um texto que se propde a explicar o que é e para que serve a linguagem
algébrica e uma série de instrugdes, pois “As concepcoes condicionam a forma de
abordagem das tarefas, muitas vezes orientando-nos para abordagens que estdo
longe de ser as mais adequadas.” (PONTE, 1992, p.196).
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O enunciado da terceira atividade, copiada de um livro didatico de oitava série,
denominada Alugando carro (veja ANEXO A - Experimento Piloto), mostra uma
pessoa que tem que tomar a decisdo de escolher a locadora de carros mais
vantajosa dentre trés, pois cada uma oferece condigdes diferentes: a primeira cobra
uma taxa de R$ 100,00 e um aluguel diario de R$ 50,00 ; a segunda n&o cobra taxa,

mas o aluguel diario € de R$ 60,00 e a terceira cobra uma taxa de R$ 150,00 e o

aluguel diério é de R$ 20,00.

Os participantes do grupo B propuseram o0s seguintes objetivos para essa
atividade: relacionar variaveis, determinar a lei na linguagem materna, usar tabela e
comparar tabela. Consideramos essa lista incompleta, pois a finalidade principal
dessa atividade é analisar simultaneamente as condi¢gbes oferecidas por cada uma
das trés locadoras e determinar qual é a opcao mais vantajosa para uma pessoa ao

alugar um carro.

A atividade Alugando carro gira em torno do tipo de tarefa: conceituar fungéao
como relagdo entre grandezas e pede: completar tabela; determinar o valor do
aluguel, conhecendo o numero de dias de locagao de um carro; construir uma tabela

a partir da expressao algébrica e determinar o plano mais vantajoso.

Percebemos que, no enunciado da atividade, ndo ha nenhuma tarefa que dé
conta de um dos objetivos propostos pelos professores - determinar a lei na
linguagem materna -, que deve significar escrever por extenso, para cada locadora,
a expressao algébrica que fornece o valor cobrado pelo estabelecimento em funcao
do numero de dias de locagdo. Também nao hé tarefas que proponham, de maneira
explicita, a relacdo entre variaveis, um dos objetivos propostos pelos participantes
para esta atividade.

Quanto a organizacao didatica, o ponto crucial é que nao foram dadas as
condi¢coes para que um aluno pudesse responder e justificar a questdo proposta:
"Vocé poderia dizer qual desses trés planos é mais vantajoso para alugar carros.
Justifique e aponte duas razées.” Alias, essa questao esta mal redigida porque a
determinagao da locadora mais vantajosa depende do numero de dias de locagao.

Consideramos que a analise de trés tabelas, com valores cobrados por cada
uma das trés locadoras, dia a dia, seria um caminho viavel para que o aluno

pudesse determinar o plano mais vantajoso. Nessa atividade, ha duas tabelas
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referentes as duas primeiras locadoras e o aluno teria que tomar a iniciativa de
organizar uma terceira tabela, com valores diarios de locacdo para a terceira
locadora, a partir da férmula A =20T +150, onde A é o aluguel, T é o niumero de
dias de locacdao além de acrescentar mais linhas (ou colunas) nas duas tabelas
precedentes e completa-las. A seguir, 0 aluno teria que comparar, dia a dia, os
valores cobrados por cada locadora para poder escrever a sua resposta para a

questao formulada.

Essa atividade sera lida novamente pelos professores do grupo B nas reunides
seguintes, mas nao sera resolvida. Somente na segunda fase, depois de um debate,
da leitura das iniciativas tomadas pelos alunos presentes no experimento-piloto para
resolver as tarefas pedidas, em especial, aquelas tomadas para responder a ultima
questao, é que os professores se conscientizardo de que deveriam ter resolvido a

atividade e feito uma analise a priori da atividade Alugando carro.

A quarta atividade, denominada Producdo de pecas de informatica (veja
ANEXO A), é cépia fiel daquela encontrada em um livro didatico. Os professores
apontaram os seguintes objetivos, que nado se encontram no livro: relacionar
variaveis, determinar a lei, trabalhar a idéia de funcdo, plotar pares ordenados e
explorar a idéia de fungao afim.

A organizagdo matematica gira em torno do tipo de tarefa: conceituar fungéao
como padrdao de regularidade e propde as seguintes tarefas: completar tabela;
verificar se a cada quantidade de pecas corresponde um Unico custo em reais;
identificar as variaveis; calcular o custo para um numero determinado de pecas;
calcular quantas pecas podem ser produzidas com um custo de R$120,00;
descobrir a regularidade; escrever a formula que associa o custo (C) com o nimero
de pecas (x) produzidas; construir um grafico utilizando os dados da tabela; verificar

se é possivel ligar os pontos por uma linha cheia.

Além dessas, pede-se uma justificativa para a pergunta: “O custo da producao

varia de forma diretamente proporcional ao numero de pegas?”.

Na seqiéncia, esta € a primeira atividade que utiliza as palavras corresponde,
associa, regularidade e fungcio; pede as conversoes: tabela — expressao algébrica e

tabela — grafico; a explicitagdo das variaveis; retoma a proporcionalidade; introduz
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variagao proporcional; pede um discurso tecnologico para mostrar que o custo da

producéo varia de forma diretamente proporcional ao nimero de pecgas produzidas.

O objetivo determinado pelos professores desse grupo, — trabalhar a idéia de
funcdo - é muito geral, o que da a impressdo de que eles nao conseguiram
identificar objetivos especificos dessa atividade. Além disso, falta nomear funcao
linear, além de nao relaciona-la com grandezas diretamente proporcionais e ndo ha

na lista dos objetivos, uma palavra que se refira a proporcionalidade.

Na andlise a priori elaborada pelo grupo, os professores deixaram de investigar
diversas questbes: s6 se preocuparam com um dos aspectos da construcdo do
grafico (ligar ou nao ligar os pontos), deixando de lado a escala, o alinhamento de
pontos, 0 eixo onde sera representada cada variavel. Nao questionam os
conhecimentos prévios dos alunos sobre localizacdo de um ponto em um sistema de

coordenadas cartesianas, raz&o e proporgao.

Ao reler a atividade Producido de pecas de informatica, a professora Pérola se
mostrara preocupada com a percep¢ao do aluno a respeito do conceito de funcéo no
que diz respeito a univaléncia: "Ficamos no impasse da idéia de funcao, se vai sair
ou nao. Podemos questiona-los: o mesmo numero de pegas vai ter valor diferente?
Eu quero que eles analisem que um valor do dominio sé tem uma imagem.”
(Professora Pérola,18/06/2004)

Esse mesmo tipo de preocupacao surge na quinta atividade - Medindo lados e
perimetros (veja ANEXO A), para a qual foram assinalados os seguintes objetivos:
relacionar variaveis, determinar a lei, construir o grafico, aplicar a funcdo na
geometria, dar a idéia de dependéncia e preencher tabela.

A organizagdo matematica dessa atividade gira em torno do tipo de tarefa:
conceituar funcdo como interdependéncia de grandezas e apresenta as seguintes
tarefas, a partir da apresentacao de uma tabela que relaciona medida do lado de um
quadrado e seu perimetro: observar tabela; determinar o perimetro de um quadrado
dado o lado; determinar o lado dado o perimetro; escrever a lei; dizer se o perimetro
depende da medida do lado; marcar em um sistema de eixos 0s pontos
correspondentes aos pares (L,P).

Os professores pressupuseram que os alunos tivessem algumas no¢des sobre

numeros reais, pois um breve texto acompanha esta ultima tarefa: “Como estamos
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trabalhando com medidas, ou seja, nimeros reais, podemos ligar esses pontos por

uma linha cheia. Faca essa ligacao no grafico que vocé construiu”.

Acreditamos que esse apoio tire do aluno a possibilidade da descoberta; a
questao poderia ter sido formulada de outra maneira.

A sequir, os professores fizeram uma pequena alteragdo e incluiram um item:
“e) E possivel ter perimetros diferentes para o mesmo quadrado? Justifique.”

A questao subjacente a esse item é a preocupacao da professora Pérola com o
conceito de funcao pois, para ela, os dois itens anteriores da atividade Medindo
lados e perimetros ndo estariam caracterizando totalmente o conceito de fungéo: “c)
E verdade que o perimetro depende da medida do lado?”; "d) Qual é a lei que

associa a medida do lado de um quadrado com o perimetro”.

Mesmo considerando que um aluno entenda o enunciado da questdo, que
responda que cada quadrado tem um Unico perimetro, baseando-se na tabela, ele
nao tem condigdes de entender a razao da pergunta.

Esse mesmo tipo de preocupacao com o conceito de funcao pode ser visto em
livros didaticos de oitava série. Giovanni et al. (1998, p.108), no intuito de preparar o
caminho da concepgdo de funcdo como interdependéncia de grandezas para a
concepcao de funcdo como correspondéncia, enfatizam que, para cada valor da
variavel independente, estd associado um Unico valor da variavel dependente, em

uma situagao que envolve duas grandezas diretamente proporcionais.

Os professores do Grupo B ndo escreveram uma analise a priori desta
atividade. Parece que n&o se questionaram, por exemplo, sobre a compreensao do
enunciado e sobre as possiveis dificuldades que um aluno teria ao resolver a tarefa
que pede a construgcao de um grafico, diante do seguinte texto: “Com os dados da
tabela, marque em um sistema de eixos 0s pontos correspondentes aos pares

(L,P).” Além disso, na atividade Produgdo de pegas de informatica, para a mesma
tarefa, ha o texto: “Use os dados da tabela e construa um grafico para essa
situacao.”

A sexta atividade, denominada Fungdo como maquina, € uma coépia fiel de uma

atividade encontrada em um livro didatico, exceto pelo desenho da maquina,

mostrado na Figura 17. Os professores consideram que ela tem os seguintes
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objetivos: usar a “maquina” da fungéo; trabalhar a idéia de dominio e imagem com o

uso da maquina; trabalhar proporcionalidade (idéia de funcado afim); relacionar

variaveis diretamente proporcionais; trabalhar com numeros reais; introduzir x e y;

idéia de dependéncia. A organizacdo matematica dessa atividade gira em torno do

tipo de tarefa: conceituar funcdo como maquina. O enunciado descreve o que faz

uma maquina criada por uma menina chamada Rosangela:

Roséangela bolou uma maquina interessante. Ela esta programada
para “multiplicar o nUmero de entrada por dois e a seguir, subtrair o
resultado de uma unidade.” Por exemplo, se entrar o niUmero 8, saira
0 numero 15; se entrar o 20, saira o 39. Note que os numeros de
saida sdo obtidos em funcdo dos numeros de entrada, isto &, os
numeros que saem dependem dos nimeros que entram.

A Figura 17 mostra o esquema de uma maquina que processa numeros.

N

Entrada 8

~1T  I~——771 [

o 2 16 -1 15 Saida

Figura 17 - O desenho da maquina de Rosangela

Fonte: Integrantes do Grupo B

A seguir, ha uma tabela (Tabela 4) com numeros de entrada e saida da

maquina e tarefas:

Tabela 4 - NUumeros de entrada e saida

N. de entrada

- 4/3 -1 -05 0 12 10 18 2 3 33 6

N. de saida

113 -3 2 A

a) Complete a tabela com os numeros que faltam. b) Se x representa
a variavel numero de entrada e y a variavel nimero de saida, qual a
férmula ou lei da fungdo que fornece y em fungdo de x? c) Neste
caso, qual é a variavel dependente? d) Se o niumero de entrada for
10, qual sera o nimero de saida? e€) Se o numero de saida for 29,
qual sera o namero de entrada? f) O numero de saida varia de forma
diretamente proporcional ao nimero de entrada?g) Em uma folha de
papel quadriculado, construa um grafico com os dados da tabela.

Um dos objetivos propostos pelos professores do Grupo B é trabalhar a idéia

de dominio e imagem com 0 uso da maquina; o outro é trabalhar com numeros reais,

mas nao ha tarefas relativas aos conceitos de dominio e imagem e somente

nameros racionais estao presentes na tabela e no enunciado das tarefas.
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A funcdo em jogo € a fungado afim y=2x-1; portanto, ha um equivoco na
redacdo de um dos objetivos propostos pelo Grupo B: relacionar variaveis

diretamente proporcionais.

Notamos que os professores desse grupo ndo se questionaram sobre as
dificuldades que os alunos poderiam ter para localizar pontos com coordenadas

racionais nem com as possiveis resolugdes graficas que poderiam ser obtidas.

A atividade Funcdo como maquina, serd discutida na terceira Fase,
ligeiramente modificada e incluida na seqiéncia de ensino (veja ANEXO B -
Sequiéncia de ensino). Ela sera muito importante para que os professores possam

conceituar funcdo como maquina a partir do desenho de uma maquina.

A sétima e Ultima atividade, também copiada de um livro, denomina-se
Desenho de quadrados formados por palitos. Ela foi escolhida pelos professores
com critérios subjetivos “por ser bonitinha”, “porque esta em todos os livros”, e nao

porque trabalha com padrdes de regularidade.

Os professores escrevem, de préprio punho, 0s objetivos: idéia de
dependéncia, relacionar variaveis, aplicar fungcbes em geometria, determinar a lei. A
configuragéo de palitinhos utilizada se encontra no capitulo dedicado a andlise de
livros (Parte |, capitulo 2, secéo 2.3.6).

Essa atividade gira em torno do tipo de tarefa: conceituar fungdo como padrao
de regularidade de seqiiéncias numéricas ou geométricas. E composta das
seguintes tarefas: continuar a sequéncia; determinar a expressdo que indica o
namero P de palitos em fungcdo do numero x de quadrados; determinar quantos
palitos sdo necessarios para formar nove quadrados; determinar quantos quadrados
séo formados com 16 palitos, determinar a expressao de x em fungéo de P.

Trabalhar com materiais concretos é uma orientacdo para 0 ensino,
denominada de empirico-ativista, segundo Fiorentini (1995, p.11). Os empirico-
ativistas consideram que a aprendizagem da Matematica pode ser obtida mediante
generalizagdes ou abstragdes de forma indutiva e intuitiva a partir da manipulagéo

de objetos ou de atividades préticas.

Esta é a segunda atividade que inclui materiais concretos, mas, nesse primeiro

momento de cépia de atividades, percebemos que os professores se deixam levar
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mais pelo préprio material, como se a simples manipulacdo pudesse informar os
alunos sobre a poténcia de base dois (em Dobrando papel), a determinacado da
expressao que indica o numero P de palitos em fungdo do nimero x de quadrados
(em Desenho de quadrados formados por palitos) e sobre a dependéncia, nas duas
atividades.

Os professores nao discutiram as diversas visualizagbes possiveis. Isso sugere
que eles ndo perceberam as dificuldades que os alunos podem encontrar ao tentar
uma generalizacdo para o padrdo da frisa de palitinhos, pois consideraram essa
atividade facil.

Em sintese, os participantes do grupo B apresentaram uma sequéncia de
ensino, com material basicamente copiado de quatro fontes, mas observa-se que
nao percebem as diferencas pertinentes as origens das atividades. Um ponto
positivo € que a selecdo das atividades levou a uma sequéncia de ensino que
contempla diversos tipos de tarefas. Excluindo a primeira, ndo se reconstroi a
organizacao didatica proposta pelos autores de livros didaticos, de onde os
professores extrairam suas idéias, exceto pela inclusdo de uma ou outra tarefa. A
andlise a priori mais detalhada é aquela da primeira atividade, a mais trabalhada
pelos professores.

Notamos que os professores tiveram dificuldades em estabelecer os objetivos
para cada atividade: ora a lista esta incompleta, ora ha objetivos que a atividade nao
contempla. Eis os objetivos propostos para as sete atividades: relacionar variaveis,
perceber dependéncia, usar tabela, preencher tabela, determinar a lei, plotar pares
ordenados, construir grafico, expressar a lei na lingua materna, aplicar fungao na
geometria, explorar a idéia de fungédo afim e trabalhar a idéia de funcao, sendo que

esta apresenta uma ocorréncia apenas.

Constatamos que as representagdes tabulares e algébricas de funcao
precedem os graficos, considerados um produto final, pois as atividades sempre
partem de um texto, de uma tabela ou de um desenho e nao ha uma Unica proposta

que se inicie com um gréfico.

Esse fato vai ao encontro das diversas pesquisas que mostram uma
preferéncia pelas representacdes algébricas. Zuffi (1999), ao analisar as aulas
ministradas por trés professores, afirma que ha uma forte associacao entre funcao e
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as ferramentas analiticas que as descrevem, particularmente as expressdes
algébricas: “As funcbes sao apresentadas primeiro na sua notacao algébrica, mesmo
que o dominio trate de um conjunto discreto e pequeno de pontos.” (ZUFFI, 1999,
p.145). Também Fonte (2002, p. 68) conclui que ha professores que dao mais
atencdo as representacdes algébricas. Investigando a percepcdo daquilo que o
professor entende como conteudo algébrico, Pinto (1999, p.110) constata que a
representacao grafica de uma funcao € considerada conteudo algébrico por 66% dos

professores que responderam ao seu questionario.

Chamam a atengao as contradicdes da professora Margarida sobre graficos.
Em um primeiro momento, ela afirmou:

Ao estudar fungdo em um curso de especializacao, perdi uma noite
de sono pensando como resolver um problema em que teria que
montar uma lei. Considero mais facil tirar a lei a partir do grafico.
(Professora Margarida, 18/06/2004).

O problema que a fez perder o sono era a determinacao dos coeficientes “a” e
“b” em y =ax+b. E possivel que o alinhamento (visual) dos pontos a assegure de

que se trata da equacao da reta. Em outra ocasiao, ela exclamou: “A gente foge de
graficos como o diabo foge da cruz.”

Tabelas, graficos, expressdes algébricas sao registros semidticos, segundo
Duval (2000). Ao estudar as condi¢des cognitivas internas que sao necessarias para
que uma pessoa aprenda Matematica, esse autor afirma que aprender essa ciéncia
€ aprender a discriminar e coordenar sistemas semiéticos de representacao e tornar-
se apto para converter qualquer representacdo. A compreensdao conceitual s6 é
possivel quando tal coordenagao é alcangada sendo a condigéo para que um objeto
nao seja confundido com o conteudo da representacdo. Podemos perceber através
da fala da professora Margarida, que ela tem dificuldades para fazer as conversdes
de tabela para férmula, de grafico para formula (ou tabela), ou seja, ela nao
consegue coordenar os diversos registros de representacao de funcéo.

s

Um outro ponto que deve ser considerado € a identificacdo do objeto
matematico funcdo com a sua representacao, que transparece na afirmacao dessa
professora sobre fungdo: “Funcdo é um processo de transformacdo que uma
determinada equacéo ira sofrer, devendo obedecer a uma regra ou lei” (Professora
Margarida, resposta no Questionario I).
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De acordo com Duval (2000), a falta de coordenacao pode gerar fracassos ou
bloqueios mentais. O fato de Margarida querer “fugir dos graficos” evidencia o temor

de n&o querer incorrer em fracasso.

Retornando as atividades do grupo: os professores se organizaram para digitar
as atividades propostas e seus respectivos objetivos e também ensaiaram uma
andlise a priori de algumas delas. Na reuniao seguinte, ao reler o material produzido,
eles questionaram a necessidade de introduzir os conceitos de relacdo entre
conjuntos, de dominio e imagem de uma funcao e de coeficiente angular em uma
oitava série. Discutiram também a respeito da possibilidade de aprendizagem do
conceito de funcdo. Entretanto, ndo trataram do fechamento de cada atividade,

como se 0 aluno pudesse passar de uma para outra sem interrupgdes.

A inquietacao entre o que foi elaborado e a prépria experiéncia apareceu nos
dialogos entre as professoras Pérola e Margarida. A primeira mostrou-se
preocupada com o fato de que a sequUéncia de atividades n&o trazia o conceito de
relacdo. Afirmou estar acostumada com situagédo-problema, a partir da qual
trabalhava com relacdo e depois, funcdo. Margarida disse que, nas suas aulas,
abordava relagdo antes de fungdo e acreditava ser necessario focalizar os dois
conceitos simultaneamente para que o aluno perceba a diferenga. Lembrou que, no
ensino médio, o aluno vai trabalhar com relagdo e funcdao. Nesse momento, as duas
professoras acreditaram que o conceito de relacdo deveria anteceder a primeira

atividade - Dobrando papel.

A seguir, a professora Pérola lembrou ter utilizado as flechas até trés anos
atras. Marcos disse que desistiu desse recurso no segundo ano de atuagao no
magistério e expds as préprias dificuldades quando ainda era estudante. A
professora Margarida lembrou autores de livros que utilizam diagrama de flechas. No
final, a professora Pérola pareceu estar convencida de que o conceito de relacao
nao € imprescindivel no caso e que a sequéncia elaborada atinge o objetivo

proposto para a série.

Esse dialogo revela o quanto é forte a idéia de que se deve comegar com a
nocao de relagédo entre dois conjuntos,para, em seguida, apresentar o diagrama de
flechas. Acreditamos que a presenga do tipo de tarefa — conceituar funcdo em

termos conjuntistas, presente em alguns livros didaticos de oitava série, aliada a
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formagao inicial do professor dentro dos moldes do Movimento da Matematica
Moderna, torna dificil o rompimento com essa tradicdo. Gracas a troca de
experiéncias e relatos de dificuldades pessoais, os professores se convenceram de
nao ser necessario introduzir relacoées e diagramas de flechas em uma oitava série,
independente das sugestbes encontradas nos PCNs (1998) de Matematica a
respeito do assunto.

Na reuniao do Grupo B, a professora Margarida falou que seus alunos eram
carentes, epilépticos, além de apresentar outros problemas fisicos e sociais. Assim,
nao conseguia atingir os objetivos e lembrou a necessidade de atribuir uma nota a
tudo que o aluno faz. Afirmou que eles ndao tém interesse, nem auto-estima e nem
querem aprender e que muitas vezes se sente deprimida ao sair de uma dessas
classes. Tardif e Lessard (2005, p.155), ao entrevistar professores, também
detectaram esse sentimento de impoténcia para conciliar as necessidades dos
alunos, diante dos problemas encontrados em sala de aula.

Se, por um lado, ha uma depreciagdao do aluno, por outro lado, a expressao
sensibilizacdo motivadora, utilizada por essa professora ao longo de sua fala, mostra
que ela gostaria de encontrar um caminho para superar as dificuldades enfrentadas
no seu dia-a-dia.

Na ultima reunido antes das férias escolares, a professora Pérola comunica
aos presentes a intencdo do seu grupo de fazer um experimento-piloto,
acrescentando que conseguira um grupo de onze alunos que seriam somados aos

trés que a professora Margarida encontrara em uma classe de recuperacao de ciclo.

Estabelecemos que cada grupo de dois alunos seria observado por duas
pessoas: um observador dentre aqueles que trabalhavam para o projeto e um
professor que assumiria o papel de observador, tendo em vista o interesse
despertado pelo experimento-piloto. As professoras Pérola e Margarida
responsabilizaram-se pela convocagao dos alunos e pelas copias das atividades.
Conversaram sobre o papel e a atitudes de um observador e escolheram quem
assumiria o papel de professor na data.

Sugerimos que eles fizessem uma estimativa do tempo que os alunos levariam
para desenvolver cada uma das sete atividades para um experimento-piloto de duas
horas de duracdo. A solicitacdo levou o grupo B a escolher as cinco primeiras
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atividades: Dobrando papel, Brincando no parque, Alugando carro, Produgdo de
pecas para informatica e Medindo lados e perimetros. No final, a professora Pérola
considerou que, talvez, os alunos ndo conseguiriam resolver cinco atividades em

duas horas.

Percebemos que, ao longo das ultimas reunides, os professores desse grupo
avancaram em suas reflexdes, mas a inclusdo, alteracdo ou a exclusdo de uma
tarefa em uma atividade demanda tempo. Por outro lado, eles tinham pressa em
aplicar o experimento-piloto, por causa do inicio das férias e também porque
queriam saber o resultado dessa aplicacdo. Diante das iniciativas tomadas pelos
professores Margarida, Pérola e Marcos, que se responsabilizaram pelo preparo das
atividades, pelo convencimento de alunos em participar de uma atividade escolar no
inicio das férias e pelas copias xerograficas das atividades, ndao colocamos

obstaculos para a realizagdo do experimento-piloto.

Podemos considerar que esses trés professores trabalharam como um grupo
colaborativo desde o inicio, pois eles se mobilizaram para levar adiante o seu projeto
com determinagdo. A estudante Bruna, ao longo das reunides, atuou como uma

espectadora.

Ao construir a seqliéncia de ensino para o experimento-piloto, os professores
executaram as seguintes tarefas: pesquisar livros didaticos; selecionar atividades;
digitar atividades; discriminar objetivos para elas; reler atividades; escrever andlise a
priori; questionar sobre a inclusdo (ou ndo) de uma concepg¢ao de funcao; reformular
uma atividade; selecionar atividades para o experimento-piloto; estimar o tempo de
execugao das atividades pelos alunos. Além disso, para viabilizar a proposta,
executaram as tarefas: convencer alunos, falar com a diretora, determinar o papel de

cada um durante os trabalhos, providenciar copias do material para os alunos.

Todas essas tarefas foram realizadas ao longo do més de junho e inicio do
més de julho, a fim de que, no dia 6 de julho, tudo estivesse pronto para o
experimento-piloto. Acreditamos que o empenho e disposicao desses professores
para atingir seus objetivos provenham da “trajetéria grupal de formacao”, conforme
expusemos na apresentacao dessa equipe. Concordamos com Garcia (1999, p.209),
que considera valido falar de “trajetérias grupais de formacao”, na medida em que
correspondem ao trabalho realizado por um grupo de professores ao longo de um
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determinado tempo. Lembramos que Pérola e Marcos estavam juntos quando
elaboraram o mapa conceitual e deixaram suas marcas pessoais na folha que
apresentaram aos demais grupos - carinhas sorridentes, ao lado do texto: “No

exercicio de nossa vivéncia, buscamos crescer sempre.”

Nesta perspectiva de crescimento, uma afirmagdo importante desses
professores merece destaque - consideraram mais facil montar essa sequténcia, que
a sequUéncia sobre fragdes, elaborada na pesquisa anterior (SILVA, 2005). Dessa
maneira, os avancos foram percebidos pelo préprio grupo, alguns meses apds o
término da aplicacao da referida sequiéncia.

Como vimos, os conhecimentos matematicos sobre fungéo, a preferéncia por
livros cujos autores estao sintonizados com os Parametros Curriculares Nacionais de
Matematica (conhecimentos curriculares), o fato de terem ministrado aulas sobre o
assunto (conhecimentos experienciais) e as concepgdes de ensino influenciaram a
arquitetura da seqiiéncia e as organizagbes matematicas escolhidas pelos
professores. Além disso, os professores capitalizaram os conhecimentos sobre

planejamento e execucdo de um projeto adquiridos anteriormente.

A seguir, descreveremos e analisaremos as propostas do terceiro e ultimo
grupo.
Grupo C

Esse grupo é formado pelos professores César, Rosa e Plinio. César e Rosa
trabalhnam na mesma escola particular, que adota material desenvolvido por um
determinado sistema de ensino, ao passo que Rosa e Plinio trabalham na mesma

escola estadual.

A professora Rosa tem seis anos de experiéncia no ensino fundamental e sete
anos e no ensino médio, onde ministra aulas de Fisica. Considera que a apostila de
Fisica, adotada na escola, nao trabalha fungées como ela gostaria. Mas, afirma que
ainda nao consegue fazer adequadamente a aplicagdo das fungdes na Fisica,
mesmo tendo ministrado aulas sobre esse tema em Matematica. O professor Plinio
tem poucos anos de experiéncia no ensino médio e nenhuma experiéncia no ensino
fundamental. Nao produziu nenhum material, mas procurou ajudar os colegas César

e Rosa durante as discussoes. O professor César ja ministrou aulas sobre fungoes,
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participou do projeto anterior, descrito em Silva (2005), contribuindo para a

confeccao de uma seqiiéncia de ensino sobre fragcdes para quinta série.

O primeiro material trazido pelo professor César € uma lista de objetivos, junto
com algumas orientagdes didaticas:

Incentivar o aluno a buscar estratégias para a resolugdo de
problemas - o problema aqui em um primeiro momento sera vencer o
jogo- Batalha Naval. Mostrar ao aluno a importancia do registro de
dados, neste caso, para que nao cometa repetidos erros e, se
cometer, que possa reavaliar a estratégia e modifica-la assim que
achar necessario. Trabalhar o conceito de escala, onde é possivel
reduzir e reproduzir objetos e areas para analise. Criar situagbes que
mostrem como as coisas estdo sujeitas a mudangas causadas por
influéncia dos mais diversos fatores. Neste caso, considerar apenas
duas grandezas e estudar a relagdo entre elas (numéricas e
alfabéticas). Familiarizar o aluno com graficos cartesianos, facilitando
a visualizacdo da relacdo entre as grandezas variaveis. Desenvolver
a nocao de coordenadas (par ordenado). A necessidade de se ter
referéncias para nos localizarmos no espaco e localizar objetos.
Mostrar que se pode relacionar um ndmero com uma letra criando
uma linguagem que seja capaz de traduzir algebricamente uma
determinada situagao. (Professor César, 4/06/2004)

Esse material apresenta as tarefas: vencer o jogo, localizar objetos, localizar
pontos, desenvolver a nogcdo de coordenadas, trabalhar o conceito de escala,
familiarizar o aluno com graficos, registrar dados, facilitar a visualizacao, estudar

relagdes entre duas grandezas, criar uma linguagem que traduza uma situagao.

Podemos perceber nesse material uma énfase na localizacdo de pontos e na
utilizagcdo de graficos cartesianos, mas nao ha referéncia ao conceito de funcao.
Excluindo um debate sobre Batalha Naval, esse material ndo é levado em
consideragao pelos outros integrantes do grupo.

Organizado o grupo, surge, mais uma vez, a pergunta: “Comegar, por onde?”

A primeira discussao é sobre a possibilidade de mostrar uma situagéo concreta
de variagdo para introduzir o conceito de funcdo. A professora Rosa, que tem
experiéncia em laboratério de Fisica, afirmou: “Se a intengéo € fungao, trabalhar com

o concreto.”

A partir dessa afirmacgao, eles discorreram sobre dois experimentos que se
ajustavam em modelos lineares, versdes ideais desses fendbmenos fisicos: o volume
de agua deslocada por esferas sélidas, de mesmo material e raios distintos,
flutuando na 4gua e deformagao de uma mola elastica quando distendida.
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Para a primeira experiéncia, Rosa sugeriu as seguintes tarefas, para cada
esfera jogada dentro da jarra: observar a variacdo na altura da agua; anotar, para
cada massa, o volume de agua deslocado; passar os dados para uma tabela;
calcular a razdo entre a massa da esfera e o volume de agua deslocado. Na

realidade, estavam utilizando o Principio de Arquimedes, que nao é citado.

Para a execucdo da segunda experiéncia, seria necessario construir um
dinamémetro, que é um instrumento destinado a medir forgas; o tipo mais comum é
constituido por uma mola helicoidal, tendo, na sua extremidade superior, um cursor,
que desliza sobre uma escala previamente graduada quando o dinamdmetro é
calibrado. Para fazer a calibracao, utiliza-se o seguinte processo: corpos pesando 1
kgf15

que a sua agao seja de médulo igual ao seu peso, mas em sentido contrario; dessa

, 2 kof, 3 kgf etc sdo suspensos, um de cada vez, pela mola que se alonga até

forma, marcas correspondentes podem ser feitas na escala préxima do ponteiro e
assinaladas. A partir da calibracdo, o dinamdémetro pode ser utilizado para medir
qualquer forca desconhecida.

As molas obedecem a lei de Hooke quando sdo distendidas (ou comprimidas)
dentro de certos limites e, dessa forma, um dinamémetro funciona baseado nessa

lei, que relaciona a forca elastica Fg com a deformacado x produzida na mola

by

Q.

segundo a lei: Fg =kx, ou seja, a intensidade da forca elastica é proporcional

D~

deformacao e k é a constante elastica da mola. Quando a deformagao da mola

Q-

%
elastica, cessando a acado da forca P que produziu a deformacdo, a mola volta

_)
posicao inicial devido a agéo da forca elastica Fg intrinseca a mola, como mostra a

Figura 18. Assim, o deslocamento x é proporcional a massa m.

"> Um corpo de massa m tem o peso P =mg, onde g é a aceleragdo da gravidade. O peso de 1kgf é
uma massa de 1 kg submetida a aceleragédo da gravidade de 9,8 m/s®.
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Situacao inicial Situacao final
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Figura 18 - Molas

Fonte: O autor

Mesmo sem falar na lei de Hooke, os professores sugeriram que os alunos
efetuassem as seguintes tarefas, utilizando um dinamémetro ja calibrado: para cada

massa m colocada na extremidade da mola, ler o deslocamento x no dinamémetro,

.. m
anotar o valor da massa m e do deslocamento x e calcular a razdo —.
X

A seguir, discutiram a questdo da construcdo do instrumento e da escala.
Sobre a precisdo das leituras no dinamémetro, Rosa sentencia: “Se falhar um dado
na tabela, ja ndo ha proporgao.”

O grupo C desistiu dessas duas experiéncias pelas seguintes razoes:
imprecisao do registro de dados, indisciplina dos alunos, dificuldades para compra e

/ ou construcao dos dinamdmetros.

Para esses professores, a imprecisdo nao pode fazer parte da aula de
Matematica. Esta cultura das certezas na aula de Matematica, citada por Pavanello
(2002, p. 74), faz com que o “err0” seja visto como uma anomalia, algo a ser evitado
ou corrigido a todo o custo. Esse modo de pensar pode ser observado na fala do
professor César, dirigindo-se a Rosa: “Vocé faz a experiéncia e apresenta a tabela
pronta.” Também na fala do professor Plinio: “A auxiliar de laboratério tinha uma
tabela pronta e mandava repetir até chegar 14.”

Ha o fato de que os alunos séao vistos de forma depreciativa pelos professores:
"0 vocabulario deles é chulo, o aluno da oitava série ndo sabe nada, se colocar
namero decimal ja vira a cara.” (Professor César). Acrescentaram 0s possiveis

problemas disciplinares que poderiam surgir durante os experimentos, como um
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aluno jogar agua no outro ou até a destruicdo do material experimental, situagao ja
vivida pela professora Rosa, que ministra aulas de laboratério. Ela contou aos
colegas que tirou dinheiro do préprio bolso para comprar o material para fazer

experiéncias.

Surge entdo a idéia de trabalhar a relacdo massa e volume de um objeto
(massa = densidade x volume), que consideraram mais facil, pois acreditavam que
essa seria ‘[...] uma situagdo-problema que nao daria problemas de precisdo.”
Mesmo assim, ndo dao continuidade a essa idéia, de trabalhar com grandezas

diretamente proporcionais.

Acreditamos que essas desisténcias sdo devidas as dificuldades dos
professores em manipular grandezas diretamente proporcionais, fato verificado a
partir das respostas encontradas no Questionario Il (APENDICE B - Questiondrios),
em especial, a quarta questao: “As leis da Fisica, muitas vezes, descrevem relagoes
de proporcionalidade direta ou inversa entre grandezas. Escreva a expressao
matematica correspondente: a) Para cada substancia, a massa € diretamente
proporcional ao volume.” As respostas dos professores podem ser vistas neste

trabalho, na se¢ao dedicada a Caracterizagdo dos professores.

Ao invés de se debrucarem sobre o tema grandezas diretamente
proporcionais, os professores do grupo C preferiram abandonar as atividades que

envolveram experiéncias e conceitos da Fisica.

Na reunido seguinte, o professor César apresentou aos integrantes do seu

grupo seis atividades, sendo que quatro envolveram conceitos de geometria.

Tivemos que insistir para que a professora Rosa apresentasse suas sugestoes
aos colegas, pois o professor César queria ser o centro das atencdes do grupo. Ela
afirmou que as atividades, que se iniciam com tabelas e gréaficos, eram cépias de

uma apostila, mas nao revelou a origem do material.

As atividades propostas por esse dois professores podem ser agrupadas em
dois tipos de tarefas: conceituar fungdo como relagéo entre grandezas e conceituar
funcdo como padrao de regularidade de seqliiéncias geométricas.
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Para o primeiro tipo de tarefa - conceituar fungdo como relagédo entre duas
grandezas - o material trazido pelos dois professores contempla as seguintes
tarefas:

1) Partindo de figuras geométricas

Registre em um quadro as medidas do lado, da area e do perimetro
de cada figura (quadrado); a area depende do qué? Qual é a relagao
entre a area e a medida do lado desses poligonos? Qual é o nome
do poligono? Escreva a sentenga que relaciona a area com o lado
desses poligonos.

Considerando retangulos de perimetro constante de 18 cm, monte
uma tabela com 10 valores para ¢ (comprimento) e correspondentes
valores para b (largura). Qual é a relacdo entre a medida p do
perimetro da figura e a medida x do lado? Obtenha a area do
retangulo em funcdo da medida ¢ da sua largura.

Obtenha a relagdo de dependéncia da diagonal d com o lado z do
quadrado. O que acontece quando aumentamos ou diminuimos o
valor de z? Qual é a variavel dependente? Qual é a variavel
independente?

2) Partindo de uma tabela

Quantas questbes tem a prova? Que grandezas estdo variando
nessa situacdo? A nota da prova depende do numero de questdoes
certas? Vocé pode escrever uma expressao que relaciona a nota N
com o numero g de questbes certas?

3) Partindo de um grafico

Determine a expressao que relaciona o tempo e o volume de agua.

Com as informagdes dadas no grafico, vocé pode prever o peso da
gestante no sexto més de gravidez? E no nono més? Existe uma
correspondéncia entre cada més que passa e o peso da gestante? E
possivel escrever uma expressao que relacione o nimero de meses
transcorridos e o peso da gestante?

Quando o lado do pentagono varia, seu perimetro também varia? O
perimetro do pentdgono depende do comprimento do seu lado?
Escreva uma expressao algébrica que represente o perimetro P de
um pentagono regular cujo lado tenha um comprimento qualquer L.

Que grandezas estédo variando na situacao representada no grafico?
Quando a distancia percorrida varia, o consumo de gasolina também
varia? Organize os dados do grafico em uma tabela.

4) Partindo de um texto

Estabeleca a relacdo matematica. Qual é a variavel dependente?
Qual é a variavel independente?
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Para o segundo tipo de tarefa - conceituar fungdo como padréao de regularidade
de sequéncias geométricas - as tarefas encontradas no material trazido pelos
professores:

Nessa seqliéncia, o nimero de triangulos e o nimero de quadrados
estdo variando? Sabendo o nimero de tridngulos, vocé pode
descobrir 0 nimero de quadrados desenhados? Esse numero é
Unico? Escreva uma frase que relacione um nimero qualquer q de
guadrados com o nimero correspondente t de triangulos. Preencha a
tabela. Observe a tabela e responda. Escreva uma frase que
relaciona um numero qualquer de quadradinhos com o ndmero
correspondente de palitos.

Retornado a reunido: veremos quais atividades serao discutidas, re-elaboradas

ou simplesmente descartadas.

O professor César leu a sua primeira atividade, criacao prépria, que tratava de
areas de quadrados.

A Figura 19 mostra os trés quadrados desenhados pelo professor, sendo que
as malhas quadriculadas tém unidades de medida diferentes.

Figura A Figura B Figura C

Figura 19 — Quadrados e malha quadriculada

Fonte: Professor César

Apl6s a leitura, a professora Rosa insistiu que ele deveria utilizar a mesma
unidade de medida de area (quadradinho), mas o professor ndao entendeu o
problema causado pelas unidades diferentes que ele utilizou para comparar as areas
das regides delimitadas pelos quadrados A, B e C.

César supds que o aluno tanto pudesse contar quadradinhos, como pegar uma
régua, medir o lado de cada quadrado e utilizar a férmula para obter o valor da area.
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Dessa forma, ocorre a mobilizacdo de dois teoremas-em-acéo'® para dar sentido ao
conceito de area de superficies planas: a area € o numero de lajotas necessarias
para recobrir uma superficie e a area € o numero obtido pela aplicacdo de uma

formula.

Sobre essa atividade, o professor Plinio comentou que “com geometria, tem
que ter discernimento, entender o que se passa dentro do quadrado.” Observando a
atividade dos palitinhos, trazida pela professora Rosa, ele afirmou : “[...] quando se
trabalha com material concreto, o aluno consegue enxergar melhor uma tabela,

consegue formar a lei.”

Com essas palavras, o professor Plinio indicou o tipo de tarefa que utilizaria
para introduzir fungdo: manipular materiais concretos, ja que trabalhar com areas de
quadrados seria abstrato para o aluno. Mais uma vez, aparece a questdo dos
materiais concretos, como se eles fossem solugdo para todos os problemas. A
questao da area de quadrados sera um tema bastante discutido por esse grupo nas

duas reunides seguintes.

A seguir, trataram do modo de introduzir a tarefa: montar tabela. O professor
César, coerente com o roteiro apresentado anteriormente, sustentou uma opiniao
firme a esse respeito:

Para valorizar o trabalho do aluno, ele tem que registrar, a seu modo,
os dados, e s6 depois, o professor deve intervir, apresentando a
tabela com suas linhas e colunas [...]. Insisto que eles organizem os
dados; se nao sair nada, ai vocé interfere. (professor César 06/2004).

Os outros optariam pela apresentacdo uma estrutura de tabela para o aluno.

Sobre a segunda atividade, cujo enunciado pedia que se relacionasse a
medida do lado com o perimetro de um tridngulo equilatero, de lado com medida x,

César afirmou que “p=3xé uma relagao facil” e que nao seria necessario montar

uma tabela com valores numéricos. Esse posicionamento constitui uma contradi¢cao
com suas proprias afirmagdes anteriores, uma vez que esse professor enfatizara a
organizacao de dados na sua primeira atividade.

16 Teorema-em-agédo, segundo ALMOULOUD (2000, p. 151), designa as propriedades tomadas e
utilizadas pelo aprendiz, em situagéo de solugcdo de um problema, sem que ele seja capaz de explica-
las ou justifica-las. BALTAR (1996) apud ALMOULOUD (2000, p.157) apresenta uma lista de
teoremas-em-acgao, ligados a situagdes que dao sentido ao conceito de area de superficie plana.
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Parece haver um consenso sobre o imediatismo da passagem da figura para a
férmula, uma vez que ha trés letras x, uma de cada lado do tridngulo, como se pode
observar na Figura 20; basta observar o desenho para identificar um tridngulo
equilatero. Outro ponto a ser lembrado € que os professores nao comentam sobre

variaveis, variagao ou dependéncia.

X
Figura 20 - Triangulo eqiiilatero
Fonte: Material disponibilizado pelo professor César

Alguém sugeriu que se poderia reformular a atividade, utilizando o software
Cabri-Géometre I, mas os professores desistiram da idéia porque, em muitas
escolas, os computadores nao funcionam. Mesmo conhecendo como opera esse
software educativo, ninguém prop6s uma alteracdo para essa atividade, incluindo a

utilizacao desse material.

O professor César considerou sua terceira atividade como dindmica, pois
partindo de retangulos com mesmo perimetro (18 cm), ela pede que o aluno obtenha
a area em fungdao da medida ¢ (comprimento), cujos valores estdo no intervalo

aberto (0,9). Mas ao resolvé-la, considerou que obter a fungdo f(c)=c(9-c) nado

seria uma atividade facil para o aluno e a descartou. A seguir, esse professor
afirmou que propusera uma atividade que envolvia a diagonal do quadrado e o
respectivo lado, para que o aluno tivesse oportunidade de estudar o Teorema de
Pitagoras, caso nao o tivesse visto. Nota-se que, para esse professor, basta que se

enuncie o teorema e se apresente a formula que relaciona a medida da diagonal do

quadrado com o lado d = w2, para que o aluno perceba a dependéncia funcional
entre lado e diagonal.

César leu a quinta atividade e comentou que gostaria de mudar o desenho.
Apresentamos o enunciado e o grafico original (Figura 21) que a acompanha, uma
vez que essa atividade sera reformulada na terceira fase e integrara a seqiéncia
que sera aplicada em uma oitava série.

De acordo com as representagdes apresentadas a seguir, determine
a expressao que relaciona o tempo e o volume.
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Uma caixa d'agua, com capacidade para 1000 litros, contém 150
litros de agua. A cada minuto, o dispositivo automatico (bdia) que
auxilia no enchimento da mesma despeja 10 litros de agua.
(Professor César 18/06/2004)

Volume

190 *

180

170 +

160 T

Y

1234 Tempo

Figura 21 - Grafico do volume de agua em um reservatorio em funcao do tempo

Fonte: Material disponibilizado pelo professor César

Dentre os objetivos determinados pelo professor César, no roteiro
anteriormente apresentado, alinham-se: trabalhar o conceito de escala e familiarizar
o aluno com gréaficos cartesianos, facilitando a visualizagdo da relacdo entre as
grandezas variaveis. Mas o conteudo da representacao grafica (Figura 21) nao
oferece condigcbes para alcancar tais objetivos. No grafico do volume de agua em
funcdo do tempo: faltam unidades de tempo e volume, ndo ha uma escala no eixo
das ordenadas, o grafico € constituido de apenas cinco pontos, sem indicacédo de

suas coordenadas: (0,150),(1,160),(2,170),(3,180) e (4,190). Além disso, duas

arestas do paralelepipedo estdo na mesma direcdo dos eixos coordenados.

Diante de tal formulagdo, o aluno poderia pensar que a representacao do
paralelepipedo faz parte do grafico, sem considera-lo como uma representagcéao de
uma caixa d’ agua, ou nao perceber a sobreposicao de duas representacdes: uma
caixa d’ 4gua e um gréfico do volume em fungdo do tempo. Nao se encontra
nenhuma explicacao sobre o porqué de a variavel tempo ser representada no eixo

das abscissas e de a variavel volume ser representada no eixo das ordenadas.



238

Nessa atividade, ndao ha nenhuma tarefa que explore a variagdo do volume
d’agua na caixa e nenhuma indicacdo de que tempo e volume sao variaveis,

independente e dependente, respectivamente.

César concluiu que sua sexta atividade ndo era adequada para uma oitava
série e comunicou aos colegas que iria descarta-la. Seu enunciado fazia referéncias
a abatimento por dependente, em uma declaragdo de Imposto de Renda, um
conceito distante da realidade de alunos de uma oitava série, além de introduzir a

notagdo V =f(n), sem maiores esclarecimentos.

A sequéncia apresentada por esse professor ndo dava conta daquilo que ele
havia estabelecido em seu roteiro: criar situacdes que mostrassem como as coisas
estao sujeitas a mudancas causadas por influéncia dos mais diversos fatores, pois,
nessa sequiéncia, nao revelava preocupacao com variacao e dependéncia, somente
com formulas. Excluindo a primeira atividade, ndo se encontraram tarefas
relacionadas a construcdo de tabelas e de gréaficos. A palavra funcdo apareceu

somente uma vez.

Encerrada a leitura das atividades trazidas pelo professor César, Rosa
apresentou suas quatro atividades: uma a partir de tabela, duas envolvendo leitura e
analise de gréficos, outra que abordava padrées geométricos com palitinhos.
Comentou que pensava diferente do professor César e explicou:

O primeiro exercicio - da tabela para lei; 0 segundo exercicio - vou
excluir, pois o grafico “quebrado” ndo é conveniente para a
introdugéo do conceito; o terceiro exercicio - do grafico (do perimetro
de um pentagono em funcao do lado) para a lei; o quarto exercicio -
da figura (palitinhos) para a lei. (Professora Rosa, 18/06 /2004)

E interessante notar que essa professora indicou as conversdes de registro
(ostensivos) pretendidas. Ela mostrou estar se apropriando de uma nova linguagem

em termos de registros'”.

A professora Rosa afirmou ter colocado a atividade com material concreto no
lugar do experimento fisico, descartado na reunido anterior e considerou ser
necessario “olhar e fazer na préatica”, ou seja, ela gostaria que os alunos
manipulassem ou construissem as frisas com palitinhos.

'” A professora Rosa nos procurou algumas vezes fora do horario das reunides. Ela se interessou em
anotar o nome das dissertagcoes sobre fungdes encontradas na biblioteca e tentou ler o trabalho de
Oliveira (1997).
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Notamos que, de maneira independente, os grupos B e C apresentam
atividades semelhantes sobre padrbes de regularidade: frisas de palitinhos, mas
nenhum se preocupou com as possiveis dificuldades que os alunos enfrentariam
para obter a férmula que fornece o numero de palitinhos em funcdo do niumero de
quadrados. Lembramos que frisas de palitinhos tem um padréo de regularidade
porque de uma configuracdo para a seguinte sempre se acrescenta o mesmo
nuamero de palitinhos, como se pode observar na Figura 7, que se encontra na Parte

[, capitulo 2, secao 2.3.6 Andlise de livros.

Nas atividades apresentadas pelo grupo C, ndo houve a tarefa construir um
grafico. A professora Rosa expds suas dificuldades: "Eu ndo consegui pensar em

alguma coisa que fizesse construir o gréafico.”

Na realidade, durante as leituras, ocorreu mais mondélogo que debate de idéias;
a discussao sobre a organizagao didatica é praticamente nula.

Os trés professores perceberam as diferencas entre as duas propostas. César
reagiu: “Eu fico de bico calado.” E repetiu quatro vezes: “A minha esta melhor.”
Declarou abertamente sua resisténcia ao material trazido pela colega Rosa: “Nao
vejo onde encaixa na minha.” Rosa ponderou: “Sao linhas diferentes. Fizemos

separados.” E César rebateu: “Se tivéssemos sentado juntos, nao teria saido nada.”

Acreditamos que o individualismo do professor César, que transpareceu nas
suas reacoes, seja uma defesa contra o ambiente hostil que encontrava na escola
publica, ao qual se referiu mais de uma vez. Tardif e Lessard (2005, p.188) afirmam
que o individualismo ndo é uma caracteristica pessoal dos professores, mas antes

uma consequéncia da organizacao do trabalho que nao permite a colaboracgao.

Essa resisténcia a colaboracdo sera amenizada paulatinamente, ao longo das
reunides seguintes, devido a flexibilidade da professora Rosa em lidar com essa
situacdo. Ela centralizou sua atencdo nas atividades propostas pelo colega,
deixando um pouco a margem sua proposta. Tal postura feminina é analisada por
Tardif e Lessard (2005, p.176). Eles afirmam que as tarefas invisiveis, o investimento

afetivo, a centralizagcao no outro constituem tracos tipicos do trabalho feminino.

Procuramos conversar com esse grupo sobre a necessidade de trabalhar com
tabelas e graficos, além das expressoes algébricas, sobre a importancia de fazer um

levantamento das possiveis respostas e das dificuldades dos alunos.
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Na reunido seguinte, o grupo C retomou as atividades e conseguiu discutir e

escrever de maneira mais cooperativa, diferentemente da semana anterior.

Analisando as atividades propostas pelo professor César, a professora Rosa
notou a auséncia da construcao de graficos e insistiu em colocar essa tarefa desde a
primeira atividade, aquela que se refere a area de quadrados, cujos desenhos
podem ser vistos na Figura 20. César perguntou como se poderia pedir isso e
desabafou:

Como ¢é dificil falar de grafico, eu tenho dificuldade porque né&o
consigo falar para o aluno. E tdo ébvio para mim, por que eu nao
consigo falar para o outro? Isso me da uma angustia! Antigamente
ndo, mas depois que eu vim para o projeto [...]. (Professor César,
25/06/2004).

O como pedir a construcao de um grafico deflagrou uma longa discussao entre
eles. Indagavam sobre como apresentar um texto que desse conta dessa tarefa,
sobre as iniciativas que um professor poderia tomar diante da classe, além de
levantar hip6teses sobre as reagdes dos alunos. Foi a primeira vez que se

estabeleceu um didlogo sobre uma organizagao didatica.

No rastro dessa discussao, surgiu a questdo do porqué de a variavel
independente ser representada no eixo horizontal. A professora Rosa informou que
encontrara um livro onde estava escrito ser importante lembrar que x € na horizontal,
mas que nele nao havia uma explicagdo para tal afirmacdo. A declaracao de “que
estad cansada de olhar os livros e ndo encontrar aquilo que precisa” € um indicio de
que essa professora comeca a ter uma postura investigativa. Ao mesmo tempo, tais
afirmacdes dao pistas sobre a insuficiéncia de informagdes contidas nos livros

didaticos, mesmo aqueles destinados ao professor.

Retomando a sua primeira atividade sobre a construgéo do grafico da area de
um quadrado em funcdo da medida do lado, o professor César acredita que os
alunos nao saberao discriminar variavel independente da variavel dependente:

Quando for dizer quem é horizontal e quem é vertical. E tem que falar
quem ¢é dependente ou independente. D& problema porque eles
acham que aumentar o lado aumenta a area, mas para aumentar a
area precisa aumentar o lado. (Professor César, 25/06/2004)

Aqui estd um dos nos sobre as variaveis: quem depende de quem? Os papéis
da variavel dependente e da variavel independente ndo sao simétricos na definicao
geral de fungéo e, historicamente, foi necessario um longo tempo para se distinguir a
necessidade de ordem nas variaveis. Esse fato levou Sierpinska (1992, p.38) a
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propor como obstaculo epistemoldgico - considerar a ordem das variaveis como
irrelevante.

A seguir, apresentamos as questdes que foram levantadas pelos trés
professores sobre graficos, variaveis e nUmeros reais:

Qual a origem das palavras abscissa e ordenada? Sera que os
alunos vao construir um grafico de barras a partir de uma malha
quadriculada? O professor deve mostrar graficos que aparecem em
jornais? Distribuir folha de papel quadriculado? Distribuir folhas de
papel com pontos? Deixar o aluno tracar os eixos? Quais letras
utilizar para nomear os eixos? Como explicar par ordenado (lado,
area)? Como dizer qual é a variavel dependente e qual a variavel
independente? O que fazer para que o aluno elabore uma escala
correta? O que fazer se o aluno ndo conseguir construir o gréafico?
Escrever no texto (ou nao) qual variavel é representada no eixo
horizontal? Falar (ou ndo) sobre nimeros reais? Perguntar ao aluno
(ou ndo) se é possivel marcar um ponto entre aqueles que ele
marcou? Pedir ao aluno (ou nado) explicacdes sobre a “forma” do
grafico? O que fazer se o aluno disser que o grafico € uma reta?
Introduzir (ou ndo) dominio e imagem? Perguntar (ou ndo) os valores
possiveis de r (area do quadrado) e s (lado do quadrado)? (Grupo C,
25/06/2004)

Ao longo da discussao, 0 grupo apresentou varias sugestdes para levar o aluno
a localizar um ponto no plano cartesiano:

Trace uma reta vertical e outra reta horizontal que se interceptam; dé
nomes aos eixos: r e s; registre as informagbes da tabela em um
unico ponto; coloque os pares; coloque as duas informagdées em um
ponto, cada lado com sua &rea; associe o0 lado com a area; a cada
figura, nés temos um par de informacdes (lado, area); a cada par de
informacdes correspondentes determina-se um ponto. (Grupo C,
25/06/2004).

Combinaram que iriam colocar o texto: “O valor da medida do lado refere-se ao

eixo horizontal”. Mas nao se encontram indicacdes de como construir uma escala.
Surgiram outras duvidas:

Rosa: "A gente podia pedir para analisar figuras que nao tinha antes para saber
se ele vai olhar no grafico ou na lei para resolver”.

César: "Precisamos pedir para ele dizer o que formam (sic) esses pontos”.
Rosa: “E possivel marcar um ponto entre os j& marcados?”

César: “Eu quero que ele caia nos decimais” e sugeriu a pergunta “Quais sao
0s possiveis valores de re s?”
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Rosa: “Eu acho que esta ficando bom.” Entao se voltou para o professor César

e perguntou: “Vocé nao vé uma luz no fim do tunel 7

Ele, que no inicio da reunido tinha exposto aos presentes a sua dificuldade em
falar de gréficos para os seus alunos, respondeu afirmativamente: “Sim, também

acho. Agora a gente esta escrevendo.”

Transcrevemos esse didlogo para mostrar 0 ambiente de colaboracédo que se
estabeleceu entre eles. Enfim, os professores falavam abertamente sobre suas
dificuldades em como pedir a constru¢ao de um grafico, em como pedir uma tabela,
em como pedir uma expressao algébrica. Um marco importante, percebido pelos

proprios professores, foi que eles estavam escrevendo juntos.

Dessa forma, as sub-tarefas vieram a tona, bem como os conceitos envolvidos
na construgdo de um grafico. A medida que emergiam tais questdes, na tentativa de
construir uma organizacao didatica, os professores reconstruiam a organizacao
matematica envolvida, o que se fazia por meio da explicitacdo de todos os passos
necessarios: construir as retas, nomear os eixos, determinar a escala, identificar a
variavel independente, localizar os pontos, dizer a forma do grafico, interpolar
pontos.

Sobre tabelas, surgiram diversas propostas de frases: organize os dados de
lado e area; organize os registros de lado e area encontrados em relacdo a medida
da area e do lado no espaco abaixo; registre os resultados encontrados; organize os
resultados encontrados; construa uma tabela com esses dados; registre na tabela
abaixo; registre os resultados que vocé encontrou; registre os resultados que vocé
obteve; registre os resultados que vocé observou. Mas, diante de tal profusdo, nao
souberam escolher a melhor op¢ao.

Os professores reconheciam a importancia de graficos e de tabelas mas, diante
de tantas duvidas sobre como construir uma organizacdo didatica, aliadas as
referentes aos conceitos envolvidos, ficaram confusos sobre qual seria a melhor

redacao para uma tarefa.

Finalmente, ap6s duas horas, o professor César, referindo-se a atividade
proposta pela professora Rosa, propos: “Agora a gente pode olhar o dos palitinhos.”
Dessa maneira, constata-se o dominio que esse professor quer manter sobre os
colegas.
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O grupo C percebeu que a atividade que envolvia palitinhos era discreta e se
diferenciava da anterior, sobre areas de quadrados; acreditavam que seria
necessario levar material concreto para a sala de aula; apresentaram algumas
alteracdes para o enunciado, reorganizaram a ordem das questdes e pararam no
item referente a lei, porque ndo conseguiram formular a pergunta. Rosa sugeriu o
seguinte texto: O numero de quadrados depende do numero de palitos? Como vocé

poderia relacionar o nimero de palitos e de quadrados?”

No final da reunido, dividiram as tarefas e ficaram de remeter uns para os

outros as atividades, o que mostrou uma preocupag¢ao em documentar o trabalho.

Em sintese, seguem 0s marcos importantes dessa reunido: houve um avango
nos conhecimentos pedagogicos do conteddo, pois os professores nao copiaram
nem fizeram uma leitura acritica de atividades, sem preocupacao com o aluno, como
na semana anterior. Graficos e tabelas se tornaram o centro das atengdes e entrou
em cena a variavel, ao lado da necessidade de explicar como construir um grafico. O
ato de criacdo é a grande novidade para esses professores, pois “nunca fizemos
isso” confessa o professor César (Professor Cesar 04/06/2004).

Desde o inicio da formacao, registramos expressdes empregadas por César,
Rosa e Plinio sobre graficos e tabelas: “grafico assusta, os alunos travam na hora de
construir o grafico de uma fungdo polinomial do 2° grau; como é dificil falar de
graficos, isso me da uma angustia; ndo consegui fazer alguma coisa que fizesse
construir o grafico”. Sobre os alunos: “eles ndo registram direito na tabela; eles
podem até perguntar o que é tabela; se ele conseguir entender o exercicio, a tabela
sai; quando trabalha com material concreto, ele consegue enxergar melhor uma

tabela; como ele vai construir a tabela sem conhecer a lei?”
Agora eles tém outras preocupacgdes: Como redigir uma tarefa?

A resposta a essa pergunta trouxe diversos questionamentos de carater
tecnolégico, pois eles perceberam que, para melhorar a redacao da tarefa, é preciso
saber 0 que é um grafico (ou tabela), ndo s6 saber fazer um grafico (ou tabela).
Contudo, ainda nao encontramos tarefas pedindo leitura e interpretacéo de graficos.

Muitos dos textos produzidos pelos professores do grupo C sao diferentes
daqueles usualmente encontrados nos livros didaticos. Por exemplo: “a cada figura,

nés temos um par de informacbes (lado, area)”; “a cada par de informagdes
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correspondentes, determina-se um ponto”, para o padronizado — construa um
grafico. A usual - complete a tabela - se transforma em “registre o0s resultados

encontrados” ou “organize os resultados encontrados”.

Na reunido seguinte desse grupo, César monopolizou as atengbes sobre o seu
problema, referente a area de superficies delimitadas por quadrados. O resultado

final foi uma atividade com quinze itens.

Esse professor acredita que os alunos nao trazem nenhum conhecimento
sobre o conceito de area e, dessa forma, a primeira parte dessa atividade foi
dedicada ao conceito de area de superficies delimitadas por quadrados. Para ele, os
quadrados sao “muito abstratos” e, por isso, pretende “humanizar’ esse objeto

matematico.

Para tanto, ele mostra aos colegas a planta de quatro salas de aula: Sy, Sz, S3
e S4, com as seguintes dimensdes: 6mx6m, 5mx5m, 7mx7m e 8mx8m; a malha

quadriculada, a unidade de medida e a escala utilizada.

Com o intuito de “amenizar” o trabalho dos alunos, a opc¢ao didatica do grupo
foi utilizar medidas inteiras e uma malha que ndo desse problemas de conversao de
unidades. Aqui esta explicitado um contrato didatico, onde o papel do professor é
aplainar ao maximo o caminho do aluno, evitando, por exemplo, trabalhar com

numeros decimais, extrair raiz quadrada de nimeros que nao sejam quadrados perfeitos.

Chamou a atencao o fato de que o professor César, ao lembrar a reforma
ocorrida em uma das escolas onde trabalha, tenha decidido utilizar a troca do piso
para introduzir o conceito de area de uma regido delimitada por quadrado, seguida
pelo conceito de funcdo. Ele acreditava ser preciso fazer uso de uma linguagem
cotidiana e referir-se a acbes do homem comum para humanizar o conceito de area
de quadrado, pois essa figura desvinculada de uma situacao concreta torna-se um

objeto matematico muito abstrato.

Ao longo dessa atividade, area foi definida como: quantidade de material
utilizado (granilite), quantidade de quadrados na malha quadriculada e produto de

duas medidas. Novamente, foram explicitados os teoremas-em-agao sobre areas.

Ao acompanhar o debate entre os integrantes do grupo C, pudemos fazer uma
observacao: o professor César que, no inicio da formagéao, tinha comentado que
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estava percebendo as suas proprias deficiéncias sobre fungdes, estava agora
reconstruindo o conceito de area de uma figura plana, junto com a reconstrugdo do
conceito de fungcdo. Lembramos uma de suas primeiras declaragbes, sobre a
importancia do estudo de funcao: “O trabalho, a importancia da relagdo geométrica
com a algébrica explica situagdes que foram trabalhadas anteriormente as quais nao
foi dado um significado.” (resposta no Questionario 1).

Podemos perceber, no texto produzido pelo professor César, aquilo que lhe
faltou durante a sua formacéo inicial: integracédo entre a algebra e a geometria. Ele

revelou ter consciéncia da fragmentacao.

Lacunas na formacao de professores de Matematica, tanto do ponto de vista
conceitual quanto do didatico, no dominio das grandezas geométricas e suas
medidas, foram verificadas na pesquisa de Bellemain (2000, p.308), que elaborou
uma formacao continuada para professores de Matematica, relativas ao ensino e

aprendizagem do conceito de area de superficies planas.

Nao € escopo do nosso trabalho a pesquisa sobre o conceito de area com
professores. Mas as observagdes evidenciam que César estava enfrentando suas
proprias duvidas acerca de como preparar uma atividade que envolvesse o conceito

de funcao e de area.

Nos livros didaticos de oitava série, como por exemplo, Dante (2002, p.160) e
Giovanni et al. (1998, p.117), encontramos atividades que relacionam a medida do
lado e a area de uma regiao quadrada. Mas a atividade proposta inicialmente pelo
professor César difere daquelas encontradas nos livros didaticos, pois comeca com
o trabalho de um pedreiro pavimentando salas de aula quadradas e utiliza uma
linguagem do homem comum nas perguntas: “Caso existisse uma sala com medida
de parede com 10 metros, quantos quadrados serdao necessarios para fazer o piso
desse ambiente? Explique; E uma sala com 2 metros de parede? E uma sala com 3
metros de parede?” A seguir, passa para uma linguagem mais elaborada, a partir da
pergunta: “Para obter um ambiente de area 81 m?, qual seria a medida do lado?”

Na segunda parte dessa atividade, os professores introduziram tabela,
expressao e grafico. Nao utilizaram a palavra funcdo, mas as palavras relacéo,

alteracao, variagao, correspondéncia e lei aparecem ao longo do texto.
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Ali se encontram as seguintes tarefas: “explique a diferenca na quantidade
gasta de material (granilite) em cada uma das salas; explique o que podemos fazer
para determinar a quantidade de quadrados que serdo colocados em cada sala
(area); o que vocé percebe quando alteramos as medidas de cada uma das
paredes'®; determine a relagdo existente entre a quantidade de quadrados do piso e
a medida das paredes; organize os dados; se a area da sala for representada pela
letra r e seus lados pela letra s, utilize esses simbolos para escrever a sentenca que
relaciona os dois de maneira algébrica; mostre os calculos; utilizando a lei,
determine a medida do lado conhecendo a area; a cada par de informagdes (lado,
area), determine um ponto; trace duas retas que se interceptam formando um angulo

de 90?2 graus; uma vez localizados os pontos, 0 que vocé observa?”.

Logo apés a tarefa de organizar os dados, ou seja, preencher a tabela, que
utiliza nimeros inteiros para medida do lado (em metros) do quadrado: 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9 e 10, seguia-se um texto. E interessante notar que nele aparecem as
expressdes variagdo de lado e relagdo, e uma justificativa para a utilizacdo de
expressao algébrica, que seria resumo de uma tabela, com carater generalizador:

Vocé observou que os itens anteriores mostram que ha variagbes de
valores de lado em relacdo a area, ou seja, alterar a medida dos
lados significa alterar a medida das areas. Percebe-se que nem
sempre € possivel registrar todas as medidas imaginaveis na tabela,
seria humanamente impossivel faze-lo. Pensando na relagao que
existe entre a medida do lado e da area, podemos utilizar uma
maneira capaz de “reunir’ todas as informacdes que imaginamos,
com o auxilio de uma linguagem algébrica. (Professor César,
25/06/2004)

Ha um avanco, pois o professor César conseguiu, de proprio punho, escrever
um texto sobre variacdo e generalizagdo. O texto sugere olhar expressao algébrica
como a reducdo ostensiva de uma tabela. Nao é uma mera leitura de cépias de
atividades, sem nenhuma preocupagédo em saber como o0 aluno poderia generalizar

e obter uma férmula, como ocorreu no inicio dos trabalhos do grupo C.

E importante observar que essa atividade comegou trabalhando com nimeros

inteiros e agora, aparece um discurso sobre a necessidade de nuimeros decimais.

'® O professor César, para espanto de seus colegas, insistia em colocar medida de parede que, para
ele, € o comprimento da sala. A justificativa era que uma pessoa ndo se agacha para medir o
comprimento de um rodapé, prefere posicionar a trena ou 0 metro ao longo da parede, paralelamente
ao rodapé.
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Mas nao ha, a partir desse ponto, nenhuma tarefa que pega a manipulagdo de
nameros decimais ou de raizes de nimeros que nao sejam quadrados perfeitos. A
atitude poderia ser entendida como uma tentativa de n&o entrar em conflito com o
aluno, porque “[...] se colocar numero decimal, o aluno vira a cara.” (Professor César
18/06/2004).

Evitar trabalhar nimeros racionais ou irracionais em uma oitava série é a
continuidade de uma situagao constatada nas séries iniciais do ensino fundamental:

Embora as representagbes fracionarias e decimais dos numeros
racionais sejam contetidos desenvolvidos nos ciclos iniciais, o que se
constata é que os alunos chegam ao terceiro ciclo sem compreender
os diferentes significados associados a esse tipo de nimero e aos
procedimentos de célculo, em especial os que envolvem os racionais
na forma decimal. (PNCs de Matematica, 1998, p. 100).

No seu texto, o professor César incluiu as seguintes informagdes para que o
aluno pudesse construir um grafico da area em fungdo da medida do lado do
quadrado: “Vamos combinar (padronizar) que os registros das medidas dos lados
referem-se ao eixo horizontal e os das medidas das areas referem-se ao eixo

vertical”.

Nestas condicdes, o aluno ficara refém das ajudas, pois tal padronizagao é
arbitraria. Nao ha nenhuma referéncia no texto de que, na situagao dada, lado do
qguadrado seja a variavel independente. Houve um retrocesso diante da profusao de

textos que foram experimentados anteriormente sobre construgéo de graficos.

A centralizacdo das atencbes na atividade proposta pelo professor César, as
consideracdes de que o0 aluno chega a oitava série sem ter conhecimentos a
respeito do conceito de area e as negociacdes entre os integrantes do grupo para a
inclusdo ou exclusado de tarefas, de palavras ou expressdes idiomaticas moldaram
essa atividade que gira em torno do tipo de tarefa interdependéncia de grandezas. E
a primeira criacdo coletiva de uma organizacdo didatica de autoria do grupo C,

apesar da forga persuasiva do professor César.

As duas atividades, uma sobre a funcéo polinomial do 2° grau, que permite
calcular a area de regides delimitadas por quadrados a partir da medida do lado, a
outra que trabalha com padrdes de regularidade (configuracdo de palitinhos) foram
consideradas a contribuicdo de Rosa, César e Plinio nessa primeira fase. Parece
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que os professores ndao conseguiam determinar os objetivos dessas duas atividades

e, dessa forma, a proposta s6 contém enunciados e tarefas, sem objetivos e titulo.

Se escrever objetivos constituia uma acdo que “‘incomodava”’ o professor
César, outros integrantes do grupo também nédo deram atencao a esse ponto, talvez
porque nao percebessem a importancia de definir as metas de uma atividade ou
porque nao conseguissem determina-las. Em todo caso, ninguém tomou a iniciativa

de abrir um manual do professor, como ocorreu no grupo A.

No final da reunido surgiu uma preocupag¢ao com uma analise das atividades a
priori, a gestao do tempo e a interferéncia do professor no momento certo:

O problema ndo é a aplicacdo da seqiiéncia, é a interferéncia no
momento certo. Tem que pensar bem em todas as possibilidades
antes. Estamos pensando como se esse exercicio fosse aplicado. O
tempo é curto. (Professora Rosa, 02/07/2004)

A professora Rosa, ao se conscientizar da responsabilidade de uma aplicacao
efetiva das atividades propostas, qualifica as acdes do professor, agora um formador
e nao um mero transmissor do conhecimento. Consideramos essa atitude um
avango em relacdo ao inicio da formagédo, pois ela percebeu que nao basta
selecionar algumas atividades e aplica-las em sala de aula, sem outras

consideragoes.

Esta foi a ultima reunido do grupo C. O professor Plinio deixou a formacao,
mas os professores César e Rosa estardo presentes na aplicacdo do experimento
piloto planejado pelo grupo B e continuaréo até o final da formacéo, integrados aos

remanescentes dos outros dois grupos.

O trabalho coletivo desse grupo foi marcado por momentos de tensédo e de
cooperacao. Muitas propostas foram descartadas: experiéncia de laboratério com a
utilizagdo de jarra graduada, para trabalhar com o Principio de Arquimedes;
construcdao do dinamoémetro; construcdo de triangulos equilateros utilizando o
software Cabri-Géométre IlI; tabelas na planilha Excel; atividades envolvendo
grandezas diretamente proporcionais da Fisica; atividades que utilizam o Teorema
de Pitagoras; atividades que demandam leitura e interpretacdo de graficos. Em
suma, os integrantes desse grupo afastaram-se de tudo que pudesse dar trabalho
no preparo de uma experiéncia em um laboratério ou de um arquivo no computador,
que demandasse uma saida da sala de aula ou um estudo sobre grandezas
diretamente proporcionais, sobre leitura e interpretacao de graficos.
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As discussoes e o trabalho dos professores nos grupos A, B e C nos levaram a

sinalizar alguns pontos que consideramos importantes.
> A lenta aproximagao com o objeto matematico fungdo

Segundo Bosch e Chevallard (1999, p.83), um objeto matematico existe se
existe uma relacdo com esse objeto, ou seja, quando uma pessoa ou instituicao o
reconheca como tal. A nocao de relacao remete as praticas sociais que se realizam
na instituicdo. Para Chevallard, uma instituicdo pode ser um 6rgao governamental, a

escola, a familia, a sociedade, os programas de ensino etc.

Durante o seu periodo de estudos regulares, os professores criaram vinculos
pessoais com o conceito de funcdo. Como professores de uma instituicdo escolar,
eles estabelecem relacdes institucionais com o conceito por meio dos programas,
dos livros didaticos, onde encontraram um leque de tarefas realizaveis segundo

determinadas maneiras de fazer.
» Momentos de estudo

Seguindo Chevallard (1999, p. 251), o primeiro reencontro de um professor
com uma organizagdo matematica se insere em uma problematica cultural e
mimética; é cultural porque a existéncia dessa organizacdo em um livro didatico
depende daquilo que uma sociedade considera relevante em um determinado

momento histérico, como um saber que deve ser escolarizado.

Com efeito, os livros utilizados inicialmente pelos professores sao distribuidos
em Sao Paulo, sendo que muitos passaram pelo filtro do Programa Nacional do Livro
Didatico e estavam em circulagcdo em 2004. A partir dessas relacdes superficiais, ele
comega a manipular a organizacao matematica por imitacao.

Nas primeiras reunides, os professores fizeram comentéarios gerais, depois de
terem folheados alguns exemplares. O passo seguinte foi apresentar cépias de
materiais ou roteiros, que funcionaram como simples relatos. Somente a partir de
praticas coletivas de leitura, os professores comecaram a estreitar relacées com as

organizacdes matematicas em torno do conceito de fungao.

Acreditamos que as praticas sociais de leitura sdo acdes da maior importancia,

que nado se traduzem como uma simples acumulagédo de informagdes. Assim, elas
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puseram em marcha o segundo momento: exploracdo das tarefas (Chevallard, 1999,
p.252). O resultado dessas leituras foi diferente para cada grupo.

O grupo B retomou a seqléncia, escreveu objetivos para cada uma das
atividades e esbocou uma analise a priori de algumas das atividades selecionadas.
O grupo C descartou atividades e comegou a verbalizar suas dificuldades sobre o
objeto matematico fungao e estudar como comegar, o que pedir e como pedir.

Os integrantes do grupo A tiveram, nesse periodo, um comportamento diverso,
pois buscavam individualmente uma atividade e s6 depois conversavam com 0s
colegas. Evoluiram, da cépia e reformulacdo de uma atividade para a criacao de

duas novas.

Um outro ponto que chamou a nossa atencdo € que a escrita coletiva e as
discussdes se tornaram “uma luz no fim do tdnel” para os integrantes do grupo C.
Esse grupo se conscientizou da importancia desse trabalho coletivo e avangou em
direcdo ao terceiro momento: constituicdo do bloco tecnoldgico / tedrico, ainda na
sua forma embrionaria. No entanto, essa explicita conscientizacao da importancia da

escrita coletiva ndo ocorreu com o grupo A, que deixou obras inacabadas.

Nesse interim, os integrantes do grupo B, habituados a trabalhar em grupo,
preparam-se para a aplicacao da seqliéncia.

Estamos determinando sub-momentos dos momentos didaticos, propostos por
Chevallard (1999) e adaptados a formacao de professores. Acreditamos que se
devem valorizar as praticas sociais de leitura em uma formagao continuada de
professores porque ela, apesar de nao ser uma criacao original do professor, é algo
que se articula com o conjunto de valores e conhecimentos compartilhados por esse

grupo social.
» Os produtos finais da primeira fase

Os produtos finais dos trés grupos, ora mais, ora menos acabados, foram frutos
do trabalho coletivo; das vivéncias anteriores, como estudante e como professor
ministrando aulas sobre fungéo; das concepcgdes de ensino de Matematica; de um
conhecimento, mesmo que indireto, das sugestdes contidas nos Pardmetros

Curriculares de Matematica sobre o tema fungdo; de uma visdo depreciativa do
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aluno da escola publica, muito presente no grupo C, além da idéia de que o
professor deve amenizar o trabalho do aluno.

A heterogeneidade desses trés grupos oriunda das experiéncias,
conhecimentos, valores e comprometimento de seus integrantes com a formagéo
continuada levou a confecgdo de distintos materiais: o grupo B preparou uma
seqléncia para ser aplicada em uma escola publica, baseada na copia; o grupo C
apresentou duas atividades: uma é uma criagao inédita; o grupo A modificou uma
atividade encontrada em um livro didatico e procurou criar duas novas atividades
sobre interdependéncia de grandezas, depois de descartar pesquisa em dicionario e
as atividades propostas pelo professor Tulio.

A organizagdo matematica em torno do tipo de tarefa conceituar fungdo como
interdependéncia de grandezas apareceu nos trés grupos. Nao poderia ser de outra

forma, pois é a organizagdo matematica mais comum nos livros didaticos.

A maior diversidade de materiais foi apresentada pelo grupo B, que selecionou
organizacbes matematicas pontuais em torno dos seguintes tipos de tarefas:
conceituar fungdo como interdependéncia de grandezas, como maquina de entrada
e saida e como padrdao de regularidade. Contudo, essas organizacoes foram
trabalhadas como compartimentos estanques, ao longo da sequiéncia proposta,
seguindo aquilo que geralmente se encontra nos livros didaticos, aspecto discutido
no capitulo 2, Parte I. O mesmo ocorreu com as atividades apresentadas pelo grupo
C. Em outras palavras, utilizando a nomenclatura proposta por Bosch et al. (2004),
podemos olhar o conjunto da obra dos grupos A e C como organizacdes
matematicas locais em torno do conceito de funcdo onde falta a integracdo dos
diversos tipos de tarefas, e isso € um indicativo de sua rigidez.

> Tabelas

Durante o trabalho coletivo, os professores se propuseram diversas perguntas
sobre tabelas, ndo s6 como pedi-las em uma atividade, mas também como explica-
las para o aluno.Por exemplo: “O aluno sabe o que é uma tabela? O que vou dizer
para um aluno se ele perguntar o que é uma tabela? Sera que nao fica melhor
quadricular?” Consideramos esses questionamentos um avanco, diante daquilo que

observamos nas primeiras reunides.

> Graficos
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Somente a professora Rosa, que ministra aulas de Fisica, considerou a
construcao, leitura e interpretacdo de graficos muito importantes e manifestou-se a
favor da sua inclusdo em todas as atividades preparadas para os alunos. Mas ela
nao conseguiu a adesao dos colegas de seu grupo para o intento de introduzir o

conceito de fungéo nas tarefas relacionadas a leitura e interpretagé@o de graficos.

Nas atividades escolhidas, comentadas ou eventualmente (re)formuladas pelos
professores, graficos sempre foram o produto final, quando incluidos na atividade.
Essa situacdo pode ser o reflexo daquilo que constatamos na anadlise dos livros
didaticos, onde a tarefa construir um grafico vem por Ultimo, ou seja, depois dessa

etapa, nao se faz mais nada com essa representacao.

Consideramos um ponto positivo o fato de que alguns professores comegaram
a enfrentar suas proprias dificuldades, principalmente os integrantes do grupo C, que
propuseram diversas frases para a tarefa construir um grafico; preocuparam-se em
como explicar para o aluno a construgdo de um grafico, em como passar as
informagdes de uma tabela para o grafico, dentre outras.

César, Rosa e Plinio detalharam diversas sub-tarefas, ampliando o discurso
encontrado nos livros didaticos sobre construgéo de graficos.

> Variaveis

A nocao de variavel veio a tona no momento em que o grupo C estava
discutindo como ensinar ao aluno a construgao de um gréfico; somente o professor
César, do grupo C, conseguiu escrever um texto, utilizando as palavras variagao,
alterar medidas, tabelas, reunir informagdes, relaciona e maneira algébrica. Os
outros dois grupos nao mobilizaram espontaneamente as no¢des de variagao,
variavel ou taxa de variacdo, o que mostra ndo terem sido essas nocdes
incorporadas ao discurso dos professores. Acreditamos que as sutilezas e
dificuldades da idéia de variavel, que pode ser definida de diferentes maneiras,
como se pode verificar no artigo de Schoenfeld e Arcavi (1988), ndo tém sido
devidamente debatidas na formacao inicial dos professores, apesar da importancia

desse conceito.
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> NuUmeros

Os professores utilizaram o0s racionais na representagdo decimal
principalmente nas atividades que trataram de valores monetérios. A representacao
de um numero na forma de fragdo apareceu em uma tabela e os numeros reais
foram citados, mas nunca acionados para a execug¢ao de uma tarefa. Em suma, a

preferéncia é pelos inteiros, ndo negativos.
» Proporcionalidade e fungéao linear

O modelo geral da proporcionalidade pée em funcionamento ao menos duas
grandezas variaveis num sistema (fisico, matematico ou social) que as torna
dependentes e determina uma correspondéncia (relacdo funcional) entre seus

elementos.

Todavia, diversas razbes podem estar contribuindo para que os professores
nao consigam conceber fungdo linear como modelo da proporcionalidade, mas
somente como uma fungédo polinomial do 1° grau definida por f(x)=ax+b onde
b=0. Vimos na Parte |, capitulo 2, nos PCNs (1998) de Matematica, formulados a
partir de uma concepgao nao-linear de curriculo, a rede formada para a proporcao
nao inclui fungéo linear; nos livros didaticos analisados, somente um deles relaciona
explicitamente proporcionalidade e fungdo linear; geralmente o estudo da
proporcionalidade é feito desvinculado de funcao, em capitulos separados ou até em
livros de séries diferentes. Outro ponto é que a expressao fungcdo linear nao faz
parte do vocabuléario corrente dos professores.

> Recursos didaticos

Constatamos uma resisténcia em relagdo a utilizagdo de recursos didaticos
oferecidos pelos avancos tecnolégicos: calculadora, planilha Excel, software Cabri-
Géometre Il. Restaram os materiais concretos: palitinhos para a construcao de
sequéncias de figuras obedecendo a um determinado padrao e folhas de papel que
devem ser dobradas.

» Escrever objetivos

O unico grupo que conseguiu escrever os objetivos de cada atividade, mesmo
com algumas imprecisoes, foi aquele formado por professores mais experientes, que

trabalhavam na mesma escola, dois deles efetivos por concurso publico e com
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experiéncia anterior em participacdo e aplicacdo de seqgiéncias de ensino em
projetos de pesquisa.

Considerando que uma das causas possiveis seja a dificuldade em escrever
tarefas para compor uma atividade, acreditamos que também outros fatores possam
ser levados em consideracdo. Professores que nao sdo efetivos, muitas vezes
permanecem pouco tempo em uma mesma escola. E no planejamento anual que
eles tém contato, muitas vezes superficial, com programas, objetivos, cronograma,
pois sdao os professores mais antigos que se encarregam de possiveis
reformulagdes, uma vez que um recém-chegado ndao conhece a escola e torna-se
mero usuario desse planejamento. Concordamos com Tardif (2002, p.90), que
mostra a influéncia da precariedade das relacdes trabalhistas sobre a aprendizagem
da profissao e a aquisicao de saberes profissionais.

Uma vez que escrever objetivos parece ndo ser uma tarefa rotineira para um
professor, sugerimos que fagca parte de sua formagdo inicial: a formulacdo de
objetivos para aula; a verificagdo (ou determinacéo) daqueles propostos e muitas
vezes nao explicitados no capitulo de um livro didatico; a observacao dos verbos
utilizados nas atividades propostas; a organizagao e encadeamento das tarefas. Os
formadores de professores, por sua vez, deveriam no seu dia-dia fazer o mesmo e

explicitar suas acgoes.
> Planejamento

Somente o grupo B se planejou para um experimento-piloto, que foi benéfico
para todos os professores que participaram desse evento. E o que veremos a seguir,
na segunda fase.

2.2. Segunda Fase

Essa fase se diferencia da anterior pelos seguintes motivos: constitui uma
saida da universidade, verifica-se a mobilizagdo espontanea dos professores que se

engajaram como observadores e ocorrem os posteriores debates coletivos.

Nos proximos paragrafos, descreveremos e analisaremos a aplicacao do

experimento-piloto e os avangos capitalizados com essa aplicacao.

A iniciativa de aplicar um piloto partiu dos professores Margarida, Pérola e

Marcos, que trabalham na mesma escola. Eles expuseram a idéia a diretora,
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convenceram o0s alunos e responsabilizaram-se pela reprodugcdo do material

fornecido aos alunos.

A experiéncia de participacao nesse tipo de trabalho foi inédita para todos os
professores que atuaram como observadores. No dia da aplicagdo, observar e
anotar; durante as férias, digitar as observagbes e produzir um texto sobre a
experiéncia de ter sido observador (ou formador).

Aproveitamos a disponibilidade e motivacao dos professores para que esse
experimento piloto pudesse ser benéfico para todos os envolvidos. Uma
oportunidade que poderia gerar uma reflexdo na acéo de observar, seguida de uma
reflexdo da acao de observar, ao digitar o texto, completada por uma nova reflexdo
sobre as reflexdes anteriores. Aqui, esta claro, seguimos os ditames de Donald
Schdn, que centra sua concep¢ao de desenvolvimento de uma pratica reflexiva em
trés idéias centrais: conhecimento na acgao, a reflexdo na acao e a reflexao sobre a
reflexdo na acdo. As contribuicbes de Schén para a formacao de professores sao
discutidas por Campos e Pessoa (2003), que discorrem sobre essas idéias:

Este distanciamento da acdo presente para refletirmos é um
movimento que pode ser desencadeado sem gerar necessariamente
uma explicacdo verbal, uma sistematizagao teérica. Todavia, ao
produzirmos uma descrigdo verbal, isto é, uma reflexdo sobre a
nossa reflexdo da acdo passada, podemos influir diretamente em
acbes futuras, colocando em prova uma nova compreensdo do
problema. Este momento é designado por Schén como o da reflexdo
sobre a reflexdo na acdo. (CAMPOS e PESSOA, 2003, p.197).

As discussodes coletivas relativas ao experimento-piloto ocorreram nos dias 6 e
13 de agosto de 2004.

2.2.1. Aplicacao do experimento-piloto

O piloto foi aplicado no dia 6 de julho de 2004, das 10h:00 até 12h:00, em uma
sala das dependéncias de uma escola da rede estadual de ensino do Estado de Sao
Paulo, em um municipio proximo da capital. Os dez estudantes alunos presentes sao
alunos da professora Pérola, no periodo da manha. Apds a organizagcao das duplas
de alunos, ela se colocou como observadora de uma delas, deixando sua colega
Margarida no papel de professora-formadora da classe. Além da professora Pérola,
atuaram como observadores os professores Marcos, Rosa, César e a estudante

Bruna.



256

De acordo com aquilo que tinha sido combinado no dia 2 de julho, cada dupla
de alunos foi observada por duas pessoas. Quatro duplas foram observadas por um
professor e um observador do projeto e uma dupla foi observada por Juliano e
Bruna. Uma das professoras da escola, que ndo tem vinculo com o projeto,

ofereceu-se para filmar o evento.

Lembramos que o tema fungdbes foi excluido da oitava série no inicio do ano
letivo, durante a semana de planejamento, pelos professores de Matematica da
referida escola. Dessa forma, as atividades do experimento-piloto foram uma
novidade para os alunos, que requisitaram a professora Margarida diversas vezes.
No final, ela fez a correcao das duas primeiras atividades. Mais tarde, sua atuacao

foi analisada pelos colegas durante as discussdes sobre o experimento.

Quanto ao desempenho das duplas de alunos, constatamos que uma delas
conseguiu trabalhar as cinco atividades propostas e foi a Unica que construiu um
grafico a partir da tabela que associava o numero de pecgas e respectivo custo, mas
trocou os eixos; uma dupla trabalhou as quatro primeiras atividades; uma dupla
trabalha a primeira, a segunda, a terceira e a quinta e duas duplas, as trés primeiras
atividades.

Apo6s a saida dos alunos, a professora Perola nos entregou um texto que
continha informagdes sobre o perfil dos alunos que participaram do piloto, 0 que
chamou a atencao do professor César. Ele fez uma critica aos horarios de trabalho
pedagodgico coletivos - HTPCs — na escola onde trabalha, dizendo que se poderia

aproveitar melhor o tempo, analisando os alunos.

Pedimos aos professores que escrevessem um relatério sobre o ato de
observar e anotar aquilo que estavam observando, além de digitarem suas
anotacgdes, pois ndo poderiamos perder a oportunidade de que eles fizessem uma
reflexdo sobre a vivéncia como observadores. Partimos do pressuposto de que o
distanciamento, a retomada do texto produzido no ato da observacao e a produgéao
de um relatério pudessem levar a uma nova compreensao das préprias agoes, bem

como das agbes dos alunos observados e da experiéncia como um todo.

Os professores César, Rosa, Juliano, Pérola e Margarida digitaram suas

observacbes durante as férias. Os dois primeiros acrescentaram comentarios.
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César, Juliano e Pérola conseguiram acompanhar, passo a passo, os calculos e as
falas das duplas observadas.

A professora Rosa destacou, no seu relatério, a sua ansiedade em observar o
experimento-piloto e a oportunidade de poder observar apenas dois alunos, fez uma
auto-avaliagdo como observadora, examinou a atuacédo da formadora; sugeriu uma
outra dinamica para a aula observada:

Apds semanas elaborando a seqliéncia de atividades sobre fungoes,
estdvamos ansiosos para presenciar a aplicacdo de atividades
semelhantes para os alunos da 82 série. [...] Tive a oportunidade rara
de observar apenas dois alunos, ouvir suas discussdes, argumentos
e idéias na resolucdo de uma atividade e isso foi 6timo, bem
diferente do que tentar observar 40 alunos em uma mesma sala. [...]
As dificuldades surgiram quando precisei distinguir o que seria ou
ndo importante estar anotando. E, no final das observagdes feitas,
cheguei a conclusdo de que pouco havia registrado. Acabei dando
énfase para as respostas dadas nos exercicios, esquecendo-me de
registrar os caminhos percorridos para chegar a elas. [...] As
interferéncias deveriam acontecer com mais freqiéncia durante a
resolucdo das atividades, para que os alunos ndo avangassem na
resolucao dos exercicios, carregando dificuldades. (Professora Rosa,
Julho/2004)

Ela concluiu que observar os pontos positivos e negativos, tempo de aplicagao
e reagcao dos alunos e professores, tudo foi muito positivo. Mais tarde, essa
professora, que ministra sessenta aulas por semana, entraria em conflito, porque

percebera que, neste ritmo, ndo conseguiria acompanhar a atuacao dos alunos.

O professor César, no seu relatério, deu mais atencéo a atuacao da formadora,
a atitude dispersiva da dupla observada, fez uma reflexdo sobre o seu trabalho
docente e afirmou ter visto seu reflexo na dupla observada:

Nao deveria ter sido feito um fechamento geral. A interferéncia no
quadro por exercicio teria privilegiado e socializado a forma que cada
um resolveu cada exercicio. Assim o desgaste da Margarida teria
sido menor. [...] A disposicdo dos exercicios parece ter contribuido
com a dispersado dos alunos. [...] Pensei no trabalho que tenho feito
em sala e como fico ansioso para colocar todos os alunos no mesmo
nivel. Sera possivel? [...] Observei os alunos fazendo coisas que ja
fiz quando estava sendo observado. (Professor César, julho/2004).

Ele percebeu a importancia de uma aprendizagem significativa para equacoes,
depois de ter observado as confusdes que os alunos fizeram entre equagado e
funcao:

O aluno esta procurando uma relagdo da fungao com a equagao que
ja conhece. Parece ndo saber a razao de existir a igualdade zero.
Estou imaginando como foi o primeiro contato desses alunos com
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uma equacgdo, nao teve significado. Talvez por isso a dificuldade
qguando procuram alguma relagdo com a lei do exercicio e assim
igualar a zero. (Professor César, julho/2004).

A professora Margarida apresentou um texto descritivo dos fatos ocorridos
durante o experimento-piloto, enquanto circulava pela classe; conseguiu lembrar de
algumas das dificuldades que os alunos tiveram ao resolver as atividades e avaliou
sua atuacao como formadora, que considerou desastrosa, durante o fechamento das
atividades: “Que horror! Até agora me sinto mal em lembrar desse momento. Fiquei
desequilibrada.” (Professora Margarida, julho/2004).

No seu relato, essa professora ndao colocou em duvida a apresentacdo, a
organizacao € o numero de atividades do experimento-piloto. Sua concepcao de
ensino de algebra continuava a mesma: "Apds a resolucao da atividade Brincando
no parque, minha intencao era mostrar para os alunos que podemos utilizar a
linguagem algébrica para nos auxiliar nos calculos. E, a partir dessa atividade, o

aluno poderia criar leis.” (Professora Margarida, julho/2004).

Ela ndo conseguiu captar aquilo que o seu colega César tinha observado na
dupla, que havia confundido equacéao e fung¢do. Minimiza as dificuldades dos alunos:
“Quando se depararam com o0 numero T de dias, titubearam, mas logo

compreenderam como usa-lo.”

Essas reflexdes ndo terminaram com a elaboracdo e entrega dos relatorios.

Durante as discussoes coletivas sobre o experimento-piloto elas foram socializadas.

2.2.2. Discussoes sobre o experimento-piloto

Apés as férias, somos informados da desisténcia dos professores Tulio e
Plinio. Logo no inicio da reunido, alguns professores fizeram afirmacdes que
reforcaram o0 nosso ponto de vista de que € preciso desenvolver uma formacao
continuada na universidade, fisicamente distante da escola:

A nossa profissao fica mais valorizada quando a gente vem para ca.

Uma das coisas que me faz continuar é o projeto, que a gente vem
aqui, respirando e renovando oxigénio porque esta bravo |4 fora.

E um estimulo para a gente, pois ndo é tdo facil ser professor, da
escola publica, é bem pesado.

Esse é um momento importante, um dos motivos para nao desistir da
profisséo.
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Essas declaracbes mostram que a formagédo continuada em um ambiente
universitario estimula e motiva os professores. Elas opdem-se a opiniao de diversos
pesquisadores, como se |1é em Lastéria e Mizukami (2002), que privilegiam a escola

como Iocus para a formagao continuada de professores.

O trabalho em grupo e a elaboragdo de materiais instrucionais também foram
ressaltados pelos professores: “O grupo faz com que a gente pense na pratica.” “A
gente vé que o0 ensino precisa mudar e aqui a gente aprende até a elaborar 0 nosso

préprio material.”

Elaborar materiais ndo é uma pratica comum, pois os professores das escolas
publicas trabalham com os livros enviados pelo Programa Nacional do Livro Didatico
ou com material distribuido pela Secretaria da Educagédo, ao passo que os
professores que lecionam nas escolas privadas sdo obrigados, muitas vezes, a
utilizar apostilas de renomados sistemas de ensino, compradas pela instituicdo onde

ministram suas aulas.

A seguir, descreveremos 0s pontos principais das discussdes sobre o
experimento-piloto, que duraram duas reunides. Inicialmente propusemos que 0s
professores envolvidos manifestassem suas opinides sobre o papel de observador e

de formador.

Margarida, sobre o seu desempenho como professora-formadora, afirmou que
se sente melhor circulando pela sala, atendendo pequenos grupos, porque € o que
faz no seu dia-a-dia, mas que se sentia desequilibrada e nervosa ao explicar um

exercicio na lousa.

O seu desempenho durante a aplicagdo do piloto, sua auto-avaliacado, tao
depreciativa, merecem atencao. O seu problema de comunicacdo em sala de aula é
que ela ndo destaca a importancia do aluno como receptor ativo, parte do dialogo
necessario entre emissor/professor e receptor/aluno, uma vez que acredita que o

aluno nao presta atencao no professor diante da lousa.

César e Rosa expuseram seus pontos de vista, sobre a necessidade de fazer
um fechamento para cada atividade.

A professora Pérola afirmou ter anotado tudo o que podia, mas que fora um

desafio escrever as observagdes, por causa de suas préprias deficiéncias em
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Portugués. Esclareceu que ja trabalha em grupo com seus alunos, fazendo-os
registrar aquilo que ocorre durante as aulas no caderno e que esta trabalhando a
concentracdo, pois os considera muito dispersivos. No reencontro com seus alunos
(do experimento-piloto) percebeu que eles estavam se sentindo muito valorizados e

queriam fazer uma excursao até a universidade.

E interessante notar como os alunos prezam um professor que participa de
projetos. Ao mesmo tempo, cresce a auto-estima por terem participado de um
experimento, que envolveu seu professor com professores universitarios. Talvez
esta seja uma chave para inverter o atual quadro de desvalorizagcdo tanto dos
docentes, quanto dos alunos de escola publica.

Pérola informou aos presentes que estava aplicando a sequéncia do
experimento-piloto em uma classe de EJA (Ensino de Jovens e Adultos), uma
atividade de cada vez e fazendo as interferéncias, pois percebera que essas acdes
fizeram falta durante a aplicagao do piloto: “Eu dizia: vamos formalizar o que vocés
fizeram.” Ela considerou a linguagem utilizada nessa seqtiéncia mais adequada para
essa clientela do que aquela encontrada em um livro didatico. Podemos perceber a
auto-suficiéncia dessa professora, bem como a sua flexibilidade para fazer os

acertos que considera necessarios para cada situacao.

Rosa comparou sua postura com a de Pérola e afirmou que, apés o piloto,
percebera o quanto é importante “ver o que eles (alunos) pensam, quais sao as suas

dificuldades e que poderia aprimorar o seu trabalho se tivesse essa caracteristica”.

Para o professor Juliano, observar é uma questao de habilidade. Ele acredita
que ver a reacao dos alunos e anotar ao mesmo tempo foi um grande aprendizado e
afirmou que "Escrevendo é que a gente aprende.” Sobre a proximidade com os
alunos, ele considera que “[...] € bom esse contato de ter idéias do que eles estao
pensando para ter idéia de como ajudar.”

César comentou que o ato de observar o fez pensar em como interferir nos
erros dos alunos e também em uma sequéncia de ensino. Ele enfatizou que “como
observador, posso dizer que esta refletido; mais ainda, posso enxergar outro plano.”
Fez consideracbes sobre a quantidade de exercicios, 0 pouco espaco deixado para
a resolucdo, as dificuldades dos alunos na multiplicagdo e a auséncia de
calculadoras.
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O professor Marcos confessou que nao anotou praticamente nada, mas
percebeu que a dupla de alunos estava harmonizada e que tiveram algumas
dificuldades de interpretacdo. Marcos desempenhara o papel de professor-
observador durante a aplicacao da seqiiéncia, na quarta fase e assim conseguira
melhorar seu desempenho como observador.

Bruna, que ainda é estudante, revelou que néo tem experiéncia em saber como
o aluno reage. O ato de observar uma dupla de alunos a fez ver que ha varias
maneiras de resolver um problema.

Os relatérios e as falas desses professores apresentam um traco comum: a
percepcao do quanto € importante observar o aluno. Para eles, foi uma experiéncia
inédita poder seguir uma dupla de alunos durante duas horas e acompanhar suas
falas, suas dificuldades e os caminhos que tomaram para resolver as atividades.
Podemos notar uma nova postura dos professores-observadores em relacdo ao
aluno e ao préprio trabalho como docente.

Ap6s essas consideracoes, iniciamos um debate sobre o desempenho dos
alunos que participaram do experimento-piloto e a adequagcdo das atividades
propostas. Além disso, pedimos aos professores responsaveis pela seqiéncia que
revelassem as suas expectativas, documentadas nas analises a priori, se haviam se
confirmado ou nao.

12 Atividade - Dobrando papel

As professoras Pérola e Margarida comentaram que os alunos nao perceberam
a potenciagdo e concluiram que “o professor trabalha com poténcia sem situagao-
problema e entao fica separado de tudo.” Na analise a priori elas tinham pressuposto
que eles iriam pensar na poténcia, o que nao se confirmou. Comentaram que
algumas duplas nao precisaram dobrar a folha de papel fornecida para preencher a
tabela, como tinham previsto.

Citamos, em especial, o relato feito pelo professor Juliano sobre como a dupla
observada trabalhou os dois primeiros itens dessa atividade, porque os caminhos
escolhidos foram bastante comentados. Esses alunos ndo utilizaram a nogéao de
poténcia, mas efetuaram diversas operagdes até se certificarem de que sao
necessarias dez dobras para se obter 1024 partes de uma folha de papel. Segue a
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transcricao dos apontamentos do professor Juliano, que conseguiu anotar todos os
passos executados pela dupla:

A dupla de alunos leu o enunciado e comegou fazer as dobras
conforme solicitado. Eles perceberam que se somarem o resultado
das partes daria o numero de partes da dobra seguinte. Para
confirmar o que fizeram somaram 16 + 16 e chegaram ao valor 32 e,
entdo, um dos meninos concluiu que para 6 dobras seria 64, 7
dobras seria 128 e 8 dobras seria 256 e assim por diante.
Continuaram somando o valor das partes conforme o numero de
dobras até chegarem a 102 dobra e encontraram 1024 partes.
Pegaram o numero 1024 dividiram por 2 e ao resultado dividiram
novamente por 2 e assim sucessivamente até encontrarem um valor
conhecido. A partir dai contaram o nimero de dobras até chegarem
novamente ao niumero 1024. (Professor Juliano, 13/08/2004)

Durante a confec¢do dessa atividade, a professora Margarida considerou que
nao seria necessario colocar uma questao especifica sobre dependéncia, pois isso
seria “bobinho.” Ela partiu do pressuposto de que o aluno percebe que o niumero de
partes depende do nimero de dobras.

Entretanto, ndo ha nada explicitamente declarado, nos protocolos dos alunos,
que possa levar a tal conclusdo. No item Qual a sua conclusdo? cada uma das
quatro duplas escreveu o0 seu proprio texto: “a conclusdao é que a cada dobra o
nuamero de partes dobra o nimero inicial”; “vai multiplicando por dois”; “cada dobra é
o0 dobro da anterior’; “se somarmos um numero por si mesmo dara o proximo

nuamero de partes dobradas”. H4 uma dupla que ndo respondeu a questao.

Merece atencao o fato de que a professora Margarida continuasse a acreditar
que dependéncia € uma nocao espontdnea, mesmo apds ter acompanhado a
aplicacao do experimento-piloto e de ter lido os protocolos dos alunos.

Perguntamos aos presentes se os alunos poderiam ter percebido o objeto
matematico fungdo que esta por tras dessa primeira atividade, a partir das tarefas
propostas. Apés um debate, os professores responsaveis pela atividade perceberam
que deveriam ter colocado uma questdo que envolvesse explicitamente a
dependéncia, nao sé para introduzir o conceito de fungdo, mas também para atingir
um dos objetivos previstos: perceber dependéncia. Além disso, eles concluiram que
uma pergunta do tipo: Qual a sua conclusdo? nao era adequada para uma primeira
atividade.
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Os professores concordaram que Dobrando papel € uma atividade adequada
para ser a primeira da seqléncia que sera elaborada coletivamente, em outro

momento, com algumas alteracgdes.
22 Atividade — Brincando no parque

A professora Margarida mostrou sua surpresa: “eu nunca imaginei que o aluno
pudesse fazer isso!” diante do erro cometido por algumas duplas ao calcular o valor

gasto por uma crianca em um parque de diversdes, cuja entrada custa R$ 2,00 e

cada brinquedo utilizado, R$ 0,50.

Margarida citou o fato de que alguns alunos calcularam

(200+0,50)x numero de brinquedose nado 2,00+ 0,50 x numero de brinquedos.

Esse fato ndo surpreendeu outros professores e levantou-se a hipotese de os alunos
nunca terem visitado um parque de diversdes ou desconhecerem seu

funcionamento. Insistiu-se na necessidade de interpretar o problema.

Perguntamos aos presentes se fora atingido um dos objetivos propostos para
essa atividade: relacionar variaveis. A professora Margarida afirmou que os alunos
perceberam que o custo dependia do niumero de brinquedos, ao passo que Pérola
notou a necessidade de outras questdes complementares sobre dependéncia para
atingir este objetivo. Mais uma vez, Margarida considerou que a idéia de
dependéncia ndo precisava ser explicitada.

A maneira como a professora Margarida se referiu a dependéncia, poderia ser
explicada, em parte, pelo fato de ter ministrado aulas sobre fungdes, introduzindo
esse conceito por meio de relagées entre conjuntos. Essa abordagem, que néao
mobiliza os componentes de variagcdo e dependéncia, foi praticada na sala de aula,

em anos anteriores, por essa professora.

Sobre a apresentacdo de uma férmula pronta para o aluno, ap6s um longo
texto onde se |1é a expressao “linguagem algébrica”, os professores responsaveis
pelo piloto esclareceram que a questdo tinha sido discutida, mas que preferiram
deixar “do jeito que estava no material”, referindo-se a apostila de onde extrairam a
atividade, porque o aluno nao conhece a expressao idiomatica “linguagem
algébrica”.
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A professora Margarida lembrou, mais uma vez, que no passado, sentira muita
angustia por ndo conseguir encontrar lei e, por esse motivo, considerava necessario
colocar um problema resolvido. Para o exercicio seguinte, sobre uma corrida de taxi,

ela afirmou: “A instrucao foi dada, era igualzinho e, sem a instrucéo, nao sairia”.

Apontamos para a possibilidade de o aluno escrever, por extenso, a expressao
procurada. Aproveitamos a ocasido para fazer uma breve retomada da evolugédo da
linguagem algébrica: retérica, sincopada e simbdlica e da necessidade de o aluno
passar por estas fases, descobrindo a necessidade do simbolo. Nesse momento, a
professora Margarida percebeu aquilo que tinha feito ao dizer “eu ja adiantei e fiz
isso para ele.”

Lemos as anotagdes registradas por um dos observadores do projeto sobre a
negociacdo que dois alunos (do experimento-piloto) fizeram para construir uma
formula, utilizando duas letras diferentes a fim de nomear as variaveis, na resolugao
do problema da corrida de taxi, onde se encontra a tarefa: "Represente o valor da
corrida por uma letra a seu critério, a distancia da corrida por uma letra diferente da
primeira e escreva essa situacdo utilizando a linguagem algébrica”. A dupla
escreveu: “0,80x +2,00 =y”, onde x representa os quildmetros rodados e y o preco

da corrida. Comentamos os resultados obtidos pelas outras quatro duplas. Uma
escreveu: T =200 + 0,80K”; outra “2,00+ x.L, L= 0 nimero de quilébmetros e x é o

tanto de centavos pelo tanto de quildbmetros” e duas deixaram em branco.

Mesmo diante desses fatos, a professora Margarida, mais uma vez, reafirmou
suas concepcdes de ensino: “O meu objetivo era que os alunos aprendessem a
linguagem algébrica e que eles ja usassem nas outras atividades”. Seu discurso
mostra que suas concepg¢ao tecnicista de ensino de Matematica sdao muito
arraigadas: do modelo resolvido para exercicios parecidos.

Sobre esse exercicio, o professor Juliano revelou que precisara explicar o que
era bandeirada para que os alunos que estava observando pudessem prosseguir.
Os professores que tinham proposto a atividade esqueceram o fato de que, na
cidade onde moram e trabalham, os taxis ndo possuem taximetro e cobram uma

corrida de outra maneira.
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Sobre a auséncia de alguma questao que pedisse a construgcao de um grafico
(na primeira e na segunda atividade), ouvimos “Aqui se foge de graficos como o
diabo foge da cruz.” (Professora Margarida, 13/08/2004).

Os observadores comentaram que os alunos erraram nas multiplicagoes,
envolvendo numeros decimais e acrescentaram que, se eles pudessem ter

manipulado uma calculadora, teriam perdido menos tempo com as operagdes.
32 Atividade - Alugando carro

Essa atividade se refere a trés locadoras de automéveis, que oferecem planos
diferentes. A respeito da tarefa: determinar o plano mais vantajoso para alugar um
carro, a professora Margarida informou que ela fora utilizada para ver se os alunos
tinham senso critico. Como a professora Pérola ja havia reaplicado a atividade em
uma sala de EJA, ela percebeu que as trés tabelas deveriam estar juntas. O
professor Flavio, que ndo tinha presenciado a aplicacdo do experimento-piloto,
sugeriu que as tabelas fizessem uma projecdo mais ampla do que aquelas que
foram propostas (para quatro dias, cinco dias) e enfatizou: “Elas ndo deixam escolha
para poder comparar as trés locadoras.” O professor Marcos comentou que a dupla
observada teve a iniciativa de fazer o teste para quatro dias e depois para 30 dias. A
professora Margarida confessou que “foi falta de andlise” durante a elaboragéo do

experimento-piloto.

A professora Pérola teceu comentarios acerca do desempenho dos alunos da
classe de EJA nessa atividade e explanou o modo como ela fora encaminhando os
itens, interferindo passo a passo, verbalmente, e percebendo aquilo que ficou
faltando para os alunos do experimento-piloto. Suas palavras: “Eles estao adorando
porque dizem que estdao pensando e que fica facil. Agora que aplicou, a gente
entendeu que faltou alguma coisa. Eu fiz verbal e talvez, se estivesse escrito, o

resultado poderia ter sido melhor.” (Professora Pérola 13/06/2004).
42 Atividade — Producéo de pecas de informéatica

Essa atividade, que trabalha com a proporcionalidade direta, foi resolvida por
dois grupos. Depois de verificar as respostas dadas por eles, a professora Pérola
supds que eles tivessem estudado a regra de trés na sexta série e de forma
mecanica. Comentou que talvez a expressao diretamente proporcional nao fosse
conhecida pelos alunos.
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Ja o professor Marcos observou que a sua dupla teve dificuldades em resolver
a questao: “O custo é dado em funcéo de qué? e a questao: “Neste caso, quais sao
as variaveis.” Chamamos a atencao para o fato de que esses termos eram novos
para os alunos e s6 foram introduzidos nessa atividade. As declaragdes desse
professor, um dos responsaveis pelo experimento-piloto, mostra que ele nao tinha
percebido que as atividades anteriores nao tinham introduzido esses termos e que

um aluno, sem nenhuma ajuda, ndo conseguiria entender as tarefas pedidas.
52 Atividade - Medindo lados e perimetro

Somente uma dupla trabalhou essa atividade, mas ndo compreendeu o item “E
possivel ter perimetros diferentes para 0 mesmo quadrado” e o gréafico se resumiu a
duas retas denominadas de L e P, concorrentes, uma evidéncia de que os alunos
nao compreenderam o enunciado: “Com os dados da tabela marque em um sistema

de eixos os pontos correspondentes aos pares (L,P)”, pois essa mesma dupla

construiu o gréafico pedido na atividade anterior, no papel quadriculado, a partir do
enunciado: “Use os dados da tabela e construa um grafico.” Os professores nao
fizeram muitos comentarios sobre essa atividade e encerraram a avaliagdo do

experimento-piloto.

De maneira resumida, nessa segunda fase, os docentes observaram duplas de
alunos; fizeram anotacées e depois digitaram célculos e falas de alunos;
socializaram suas observacbes e registros; debateram sobre as dificuldades, os
erros e acertos dos alunos do experimento-piloto, discutiram as falhas; ouviram os
comentarios da professora Pérola sobre a reaplicacdo das mesmas atividades em
uma sala de EJA.

Percebemos que a aplicacao do experimento-piloto e as discussdes posteriores
mobilizaram os professores, que se mostraram interessados com esse processo de
formacao continuada. Além disso, constatamos que houve uma interacdo entre o
grupo que idealizou a realizacado do projeto: Pérola, Marcos e Margarida de um lado
e os professores: Rosa, César, Juliano e a estudante Bruna do outro. Vimos que
houve uma troca de papéis: Pérola e Marcos, de idealizadores passaram a ser
observadores; Margarida, de idealizadora, a formadora; os outros atuaram como
observadores.
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As duas horas consumidas na aplicagcdo do experimento-piloto geraram textos
escritos e também quase seis horas de debates. Os idealizadores puderam
confrontar as suas expectativas iniciais, quanto ao desempenho dos alunos, com a
realidade observada na sala de aula. Com isso, constatamos que houve um tempo
significativo dedicado as discussdes. Os movimentos de conhecimento na agéo, a
reflexdo na acdo e a reflexao sobre a reflexdo na acdo ocorreram durante e apés a

aplicacao do experimento-piloto.

Julgamos importante mencionar o fato de que os professores assumiram
diferentes papéis: idealizadores, observadores, formadores e investigadores de
maneira espontédnea, colaborativa, tornando-se como essa iniciativa, sujeitos da

histéria dessa experiéncia.

Ao analisarmos os momentos de estudo ou momentos didaticos, propostos por
Chevallard (1999, p.252), os professores, durante os debates em torno do modo de
introduzir a no¢do de dependéncia, estariam no terceiro momento de estudo. Ao
avaliar as técnicas utilizadas pelos alunos para resolver as tarefas, tanto na
observacdo de uma dupla como durantes as discussdes coletivas, estariam no
quarto momento de estudo. Ressalta-se que os momentos ndo precisam seguir uma

ordem temporal.

Os ganhos coletivos em termos de um melhor conhecimento pedagégico do
conteudo, de uma nova postura em relagdo ao aluno permitem-nos sugerir que uma
acao-pesquisa, voltada para formagcdo continuada de professores, incorpore a
metodologia de trabalho, que propomos a seguir.

Os professores, em formagao continuada, criariam uma pequena sequéncia de
ensino na universidade, para ser aplicada em uma sala de aula. A confecgdo de
materiais instrucionais, a aplicacdo de atividades em sala de aula, o registro do
acompanhamento das resolugbes e discussdes de um grupo de alunos, as
reflexdes, individuais e coletivas das observacgdes, a possibilidade de poder assumir
diversos papéis, ora um idealizador da seqliéncia, ora um observador de um grupo
de alunos, ora um formador estimula a criagdo de um ambiente favoravel ao trabalho
colaborativo, melhoraria a auto-estima do professor e propiciaria condi¢gdes para que
ele se tornasse um investigador na sala de aula. Em uma espiral de crescente

autonomia, poder-se-ia retomar a seqiiéncia de ensino, para uma nova rodada.
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2.3. Terceira fase

Esta fase equivale ao periodo de construgdo da sequiéncia de ensino que sera
aplicada em uma oitava série. A seguir, descreveremos e analisaremos 0s principais

fatos ocorridos nesse periodo.

O esfacelamento dos grupos A, B e C devido a diminuicdo do numero de
participantes acarretou uma mudanga na dinamica de trabalho a partir do dia 20 de
agosto. A efetivacdo de professores aprovados em concurso publico na rede de
ensino do Estado de Sao Paulo, no inicio do més de agosto de 2004, alterou a vida
dos professores Tulio, Plinio e Horténcia que, por nao serem efetivos, tiveram que
mudar de escola ou de horario de trabalho. A professora Pérola enviou uma
mensagem, por meio da professora Margarida, lastimando ndo poder continuar a

participar das reunides, pois assumira o seu segundo cargo como professora efetiva.

O professor Flavio deixou de participar do projeto apdés um debate em que se
propunha, para as aulas de Matematica, o uso da linguagem cientifica no lugar de
uma linguagem cotidiana. Ele se opds a utilizacdo da palavra massa, quantidade de
matéria, grandeza escalar no lugar de peso, grandeza vetorial, mas empregada no
dia-a-dia como sinbnimo de massa. Isolado em sua crenca de que nao vale a pena

investir no aluno, preferiu abandonar a formagéo continuada.

O grupo que permaneceria até o fim era composto pelas estudantes Nina e
Bruna pelos professores Marcos, Margarida, Juliano, Rosa e César, que
reformularam as atividades do experimento-piloto que foram escolhidas para serem
reaplicadas, além de incluirem novas atividades. A proposta final se encontra no
ANEXO B — Seqtiéncia de Ensino.

Um indicativo da melhor interacao entre Rosa e César é que eles conseguem
formular atividades nas HTPCs que tinham em comum na escola onde trabalham e
apresentaram sua contribuicdo para os colegas. A estudante Bruna deixou de ser
mera espectadora e comecou a pedir explicagbes, a expor suas opinides e
manifestar emocodes. Acreditamos que o fato de ter sido aceita no grupo de
professores e de ter adquirido experiéncia na observacdo do experimento-piloto

tenham contribuido para essa mudancga de comportamento.

Nessa fase, criamos espagos para ampliar o conhecimento dos professores
sobre a histéria do conceito de funcdo, sobre as sugestdes encontradas nos
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Parédmetros Curriculares Nacionais de Matematica, terceiro e quarto ciclos, relativas
ao ensino e aprendizagem do conceito de fungdo. Apresentamos e comentamos 0s
termos utilizados na definicdo de fungdo dada por Elon Lages Lima em seu livro
denominado Curso de Analise, volume 1, conforme se encontra nesta obra, parte |,
Capitulo 1, secao 1.4. Essa escolha foi motivada pela possibilidade de chamar a
atencdo dos professores para os varios termos que aparecem nessa definicdo e
também, pelo fato de que tinhamos recomendado a leitura de um texto produzido
por esse mesmo autor e publicado na Revista do Professor de Matematica. Nesse
texto o autor faz comentarios sobre definicdes de funcao.

Sintetizamos a histéria do conceito de funcdo, destacando as contribuicdes
dadas por Newton, Descartes, Leibniz, Euler, Dirichlet e do grupo Bourbaki.
Chamamos a atencao dos professores para o fato de que, nas primeiras definicoes
do conceito de fungdo, as nocgdes centrais eram variagdo e dependéncia; a
correspondéncia nao era explicitada, mas se faz presente de maneira cada vez mais
explicita, ao mesmo tempo em que desaparecem, nas definicbes, as nocoes de

variagao e dependéncia.

Devido ao interesse demonstrado pelo professor César pela histéria dos
graficos, aproveitamos a oportunidade para mostrar outros encontrados no livro
denominado Nicole Oresme e a Geometria Medieval das Qualidades e Movimentos,
cujo autor é M. Clagett.' Apés algumas explicacdes sobre a Idade Média, sobre o
interesse da época pelo estudo do movimento e a posterior evolugcado do sistema de
coordenadas, um dos professores exclamou: “Pois é, quanta besteira a gente fala na
sala de aula!” e outro professor acrescentou “E importante a gente saber a histéria

do conceito para poder ensinar aquele conceito.”

Esperamos ter motivado os professores a prosseguirem com suas leituras, uma
vez que eles comecaram a perceber a importancia do conhecimento histérico. As
reacoes dos docentes nos remetem as palavras de Pavanello: “Um primeiro ponto a
ser discutido é a repercussdo, na pratica pedagdgica, do pouco (ou nenhum
conhecimento) dos professores sobre como o0 conhecimento matematico foi
elaborado no decorrer da histéria da humanidade.” (PAVANELLO, 2002, p.73).

'9 Estamos nos referindo & obra de CLAGETT, M. Nicole Oresme and the Medieval Geometry of
Qualities and Motions. Madison: The University of Wisconsin Press, 1968.
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Simultaneamente a (re)construcao da sequiéncia de ensino, ocorreram debates
sobre as nocdes de dependéncia e a distincdo entre variavel independente e
dependente; a troca dos papéis das variaveis e a funcdo inversa; sobre
correspondéncia, leitura pontual e global de graficos; sobre qual variavel é
representada em cada eixo, escala e construcao de graficos; funcdes definidas por

mais de uma sentenca; a identificacao do coeficiente “a” em y =ax+b como taxa

de variacao; o calculo deste coeficiente a partir do grafico da fungéao polinomial de 1°
grau; a concepcao de funcdo como maquina; a compreensdo e utilizacdo dos

ostensivos fe f(x); as fungdes cuja variavel independente é o tempo; as nocoes

de dominio, contradominio e conjunto imagem de uma fungao; a fungéo linear como
modelo matematico da proporcionalidade; a visualizagdo de configuragdes
geométricas e o processo de generalizacdao. Na quarta fase, alguns temas serao

retomados.
A seguir, destacaremos pontos importantes dos debates.
> Dependéncia e correspondéncia

A retomada da atividade Dobrando papel gerou uma discussao sobre variavel,
dependéncia e construgao de graficos. Apareceram diversas sugestdes para serem
incluidas na atividade, mas os participantes decidiram pela pergunta: "O numero de
partes depende do numero de dobras?” E descartaram as perguntas que envolviam
variacao: “O numero de dobras varia com o numero de partes? O numero de partes

varia com o numero de dobras?”

Margarida considerou que “variavel é algo que esta mudando” e que
“dependéncia tem duplo sentido.” Para César, “dependéncia é o que varia de
acordo.” A partir da afirmacédo de que as duas variam e uma depende da outra,
Juliano concluiu que “uma toma a iniciativa” e referiu-se as relacbes que se
estabelecem entre causa e efeito. Essas falas mostram que alguns professores
estavam conseguindo explicar a nogao de variavel, de dependéncia e de variavel
independente, utilizando suas proprias palavras.

Por outro lado, as duvidas da professora Rosa transpareceram na pergunta
que fez aos presentes: “O numero de partes depende do numero de dobras ou o
nuamero de dobras depende do numero de partes?”



271

A estudante Bruna lembrou que s6 estudara fungao na faculdade e confessou
ter olhado na tabela para saber qual era a varidvel dependente ao resolver a
questado. Ela sugeriu mais uma pergunta para “ficar claro que tem duas variaveis”.
Marcos propds acrescentar uma explicacao: "variavel numero de dobras e variavel

namero de partes”.

Nem todos os professores estiveram de acordo no que diz respeito a
identificagdo da variavel dependente e da variavel independente nessa primeira
atividade.

Juliano manifestou-se a favor: “A gente quer que o aluno saiba as diferencas.
No6s estamos falando de duas varidveis distintas. A gente precisa diferenciar as
duas.” Mas Marcos se opés, pois acreditava que se corria o risco de “fazer confusao
dificil de tirar.” E Rosa concordou com opinido de Marcos: "Acho que nao é o
momento de falar de independéncia”.

No final do debate, a identificacdo das variaveis: dependente e independente é
excluida da atividade Dobrando papel. Mas essa exclusao gerou um outro problema:
os professores se perguntaram como iriam explicar para o aluno que a variavel
independente é representada no eixo horizontal e a dependente, no eixo vertical.

A estudante Bruna deu pistas do problema que deveria ser enfrentado: “Eu fiz 0
grafico, mas fiquei na duvida. Pode colocar a dobra no eixo deitado ou de pé? Tanto
faz? Eu sei que eles estado ligados”. Depois dos devidos esclarecimentos, Bruna
desabafou: “Eu fiz muito grafico na faculdade, mas ndo sabia que a dependente era
no lugar do y e a independente no lugar do x.”

Marcos deu 0 seu depoimento sobre a construgdao do grafico da funcao que
relaciona o espacgo percorrido por um mével em fungao do tempo: “Nunca soube por
que em s=80t, ot vai para x e s para y.” Ele revelou que sua angustia nos
momentos em que precisava construir um grafico, por desconhecer o fato de que a
variavel independente é representada no eixo das abscissas e a dependente, no

eixo das ordenadas: “Eu nunca sabia o que ia no x € no y. Me dava uma angustia!”

Rosa lembrou dos graficos produzidos pelos seus alunos: “Eu acho que fiz
muita besteira. Variavel dependente, variavel independente estd me dando um né.
Ja aceitei muitas vezes a troca dos eixos.” Margarida completou: “Na verdade eles
(os alunos) acabam aprendendo por intui¢do.”
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Essas falas desnudam o fato de que, independentemente da faculdade
cursada, da maior ou menor experiéncia na sala de aula com o tema funcdo, os
professores se sentem inseguros para tratar das nogdes de variavel independente e
de variavel dependente. Lembramos que Margarida e Marcos ministraram aulas
sobre o tema comecando pela relacao entre dois conjuntos e utilizaram diagramas
de flechas. A falta de clareza a respeito dessas nogdes afeta o seu saber, em termos
chevallardianos, sobre funcdes e graficos. Na primeira fase, vimos como alguns
professores tiveram dificuldades para escrever uma tarefa que envolvesse a
construgdo de um grafico.

Esses fatos nos levam a concordar com Malik (1980) apud Janvier (1998) e
Janvier (1998) conforme detalhado abaixo.

Malik (1980) apud Janvier (1998, p.79) questiona a aparente unicidade do
“conceito de fungao”. Considera que fungdes olhadas como relagdes entre variaveis
devem ser diferenciadas daquelas definidas como regras de correspondéncia e
insiste no fato de que relacionar dois conjuntos € légica e intelectualmente diferente
da observagdo de mudancas envolvendo grandezas. Janvier (1998, p.80), citando
trabalhos feitos conjuntamente com outros pesquisadores, afirma que existem pelo
menos trés nocdes centrais: variagcdo, dependéncia e correspondéncia. E essa
diferenciacdo nao esta somente fundamentada em argumentacées matematicas,
mas também no fato de que o dominio de cada uma dessas no¢des centrais requer

competéncias particulares e intransferiveis.

De acordo com Freudenthal (1983), apud Even (1990, p.535), compreender o
conceito de fungdo também requer a compreensao do conceito de fungéo inversa.
De fato, foi necessario retomar, durante a discussao da atividade Dobrando papel, o
conceito de fungéo exponencial e apresentamos a fungéo definida por y =2* e sua
inversa, a fungéo logaritmo, definida por y =logs x, para esclarecer qual é a variavel
independente, em cada caso.

O professor César comentou sobre a lacuna que encontra nos livros didaticos,

da fungado exponencial para funcao logaritmo e completou “[...] talvez esteja ai a
minha dificuldade”. Os argumentos desse professor tém sua razao de ser.

Os livros de algebra, utilizados na formacao inicial do professor, enfatizam

relacdes binarias de um conjunto em outro e, dessa forma, as nogdes de variavel
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dependente e independente desaparecem. Como exemplo, Domingues e lezzi
(1999, p.41) apresentam a técnica usual para determinacao da inversa:
Ja vimos que a aplicagdo f:R — Rtal que f(x)=3x+1 é bijetora.
Determinaremos a aplicagéo f ', inversade f .
£ Z{(%X)E R? [(x,y)e f}= {(y,x)e R |y= 3x+1}=

={(x,y)e R? /x=3y+1}= {(y,x)e R? /y=XT_1}

Portanto, f~' é a aplicagcdo de R em R dada pela lei f~'(x) = XT_l .

(DOMINGUES e IEZZI, 1999, p.41).
Nos livros didaticos da primeira série do ensino médio, quando se introduz o
conceito de fungéo inversa de uma dada funcéo bijetora f, dada por sua expressao
algébrica y =f(x), enfatiza-se a técnica utilizada para determinar a expressao

algébrica da inversa: isolar a variavel x, depois permutar as letras e, na técnica para
fazer a apresentagéo dos graficos de f e de suainversa f', utilizando um mesmo

sistema de coordenadas cartesianas: a construcdo da bissetriz do 1° e 3°
quadrantes. De uma maneira geral, ndo ha um discurso que justifique as técnicas,
exceto em lezzi et al. (1997, p.115), que apresentam uma explicacao dirigida aos
estudantes do ensino médio sobre a necessidade da permuta das varidveis para a
determinacao da funcao inversa de f : R — R, dada pela formula y =3x+4:
A partir da férmula y = 3x+4, que define f, vamos expressar x em
funcdo de y: y=3x+4=>3x=y-4=> x=yT_4. [...] Em geral,

quando se vai representar no plano cartesiano o grafico de uma
fungao, a variavel independente é indicada no eixo das abscissas e a
dependente, no eixo das ordenadas. Assim, vamos permutar as

variaveis x e y na féormula obtida. Temos y :%4 que € a férmula
que define f~'. (IEZZI et al., 1997, p.115)
Ao lado do texto, estdo os graficos de f e de f~' e da bissetriz do 12 e 3°

quadrantes, no mesmo sistema de coordenadas cartesianas. Mais adiante, lezzi et
al. (1997, p.118) apresentam duas tabelas: uma para a fungéo exponencial de base
2, outra para a funcao logaritmica de base 2, os graficos das fungdes definidas por

y=2%, y=logo x e da bissetriz do 12 e 3% quadrantes, utilizando um mesmo

sistema de coordenadas cartesianas. Um texto justifica a construcdo dos graficos,

mas nao ha referéncia a variaveis:



274

Outro modo de construir esse grafico & considerar que, se
y=log, x, entdo x=2Y. Isso significa que o ponto (x,y) esta no
grafico da fungéo logaritmica se o seu inverso (y,x) estd na fungao
exponencial de mesma base. Mas os pontos (x,y) e (y,x) séao

simétricos em relagdo a bissetriz do 1 e do 3° quadrantes do plano
cartesiano. Portanto, conhecendo o gréafico da fungdo exponencial de
base 2, por simetria obtemos o grafico da funcao logaritmica de base
2. (IEZZI et al., 1997, p.118).

Esses textos mostram que nem sempre se encontra um suporte tecnolégico
adequado para esclarecer as duvidas dos professores sobre variaveis. Um ponto
positivo foi a inclusao de tarefas que pediam a identificagao das variaveis, durante a
(re)formulacao das atividades em Brincando no parque e Fungdo como maquina. Na
primeira optam por:

O gasto total depende da quantidade de brinquedos utilizados?

Complete, utilizando uma das duas palavras indicadas abaixo do
traco.

O numero de brinquedos chama-se variavel
dependente/independente

O gasto total chama-se variavel

dependente/independente
Na atividade Fungcdo como maquina (maquina da Rosangela), houve a inclusao

da tarefa: “Neste caso, qual é a varidvel dependente?”
> Os ostensivos f e f(x)

As questdes relativas a dependéncia e a correspondéncia, incluiram debates
sobre a utilizacdo dos ostensivos f e f(x), que foram da rejeicdo a inclusdo desse
ostensivo em uma atividade. Estimulamos os professores a falar sobre as férmulas
utilizadas nas atividades Dobrando papel, Brincando no parque e Fungdo como
maquina.

Margarida afirmou que nado conseguia perceber dependéncia, mas

correspondéncia em p=2"(n é o numero de dobras e p € o nimero de partes). Mas,
utilizando f(n)=2", ela disse perceber dependéncia e correspondéncia
simultaneamente. César sup0s que as suas duvidas decorressem da sua formacao
“[...] porque a gente tira p e pée f(n)=2", parece magica” e desabafou, declarando

que “ f(x) mata a gente.” Marcos néo se conformava com a falta de orientacdo em

sua época de estudante sobre a utilizagdo do simbolo f.
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Os professores lembraram a atividade Brincando no parque e a férmula que
conduz ao gasto G em funcdo do numero de brinquedos n. Juliano afirmou “ver
dependéncia e correspondéncia em G(n) =200 + 0,50n”, ao passo que a estudante
Bruna confessou ndo conseguir perceber dependéncia em G =200+ 0,50n, ao

manipular essa férmula: “Eu mesma nao percebi nada disso. Substitui, mas nao

percebi esta relacao de dependéncia. Eu usei a férmula, automaticamente.”

Margarida contou uma experiéncia, verificada em uma classe de supléncia

sobre a utilizagédo dos simbolos G e G(n): “No supletivo, eu ja dava a lei, eu dava a
notacdo G e G(n). Eles preferiam a primeira porque eles substituiam logo o valor.

Quando colocava a segunda, eles ndao entendiam aquele n.” Ela acreditava que os
alunos percebiam a dependéncia, mas César discordou.

A professora Rosa admitiu que sentia ‘“antipatia pelo f(x)” e até aquele
momento, considerava G(n) “uma frescurinha”. Como professora de Fisica, ela

tinha mais contato com fungdes cuja variavel independente é o tempo. Assim,

sustentou que s(t) (espago percorrido em funcdo do tempo) ou f(t) (¢t é a variavel

tempo) tinha mais significado que f(x) (mesmo que se considerasse t = x ).

A questao das fungdes temporais € abordada por Janvier (1998, p.82). O
pesquisador sustenta que uma fungao, cuja variavel independente é o tempo, pode
ser dinamicamente representada na mente dos estudantes, da mesma forma que o
fendbmeno € simulado mentalmente como um evento temporal. O autor considera,
por exemplo, que a simulagdo mental de um movimento da o suporte ao raciocinio
necessario para que o problema seja resolvido, muitas vezes, de uma maneira
simples. Seguindo esse autor, a professora Rosa poderia achar mais facil manipular
funcbes temporais, porque ela conseguiria simular mentalmente um movimento

diante de uma fungéo que fornece o espaco percorrido em fungdo do tempo.

Outro pesquisador, Swan (1980) apud Janvier (1998, p.80), garante que
funcbes temporais sdo mais simples de visualizar e manipular do que aquelas que
nao séo temporais. Esse ponto de vista poderia explicar a antipatia da professora

Rosa em relacdo ao ostensivo f(x), ou considerar G(n)uma “frescurinha”, mas

conseguir trabalhar com fungdes temporais, muito comuns na Fisica.
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Além disso, as afirmacdes dessa professora colocam em evidéncia que uma
simples substituicdo de ostensivos (s(t) por f(x)) pode alterar a visdo que se tem de

uma situacao: t € variavel, o tempo flui, mas x parece nao ter os mesmos atributos.

As dificuldades encontradas para dar significado ao ostensivo f(x), a “mégica”

na troca dos ostensivos, a antipatia em relagédo a ele, tudo isso vai ao encontro das
consideragdes feitas por Bosch e Chevallard:

Uma praxeologia ndo é uma entidade estatica, mas uma realidade
dindmica que cria e sustenta a agcdo e ndés mostramos que a simples
troca de um ostensivo pelo outro, sem uma modificagdo aparente da
praxeologia inicial ao qual estava inicialmente integrado, pode
perturbar completamente a evolucao da atividade, em todos os niveis
(técnico, tecnologia, teoria e tarefas) até mesmo nos tipos de tarefas.
(BOSCH e CHEVALLARD, 1999, p. 114)

De fato, a expressdao algébrica G =200+ 0,50n, como vimos, pode ser
manipulada de uma maneira mecanica, sem uma referéncia explicita da
dependéncia ou da correspondéncia. Contudo, compreender a expressao algébrica
G(n)=2,00 +0,50n requer o dominio dos ingredientes de correspondéncia e

dependéncia. E necessario identificar a varidvel “nimero de brinquedos” como

variavel independente para escrever G(n)=2,00+ 0,50n, mas a discriminacao das

variaveis ainda € problematica para alguns professores. Também é preciso oralizar
aquilo que foi escrito, justificar novas técnicas para calcular o gasto de uma crianca

em funcao do numero de brinquedos utilizados.

Em outro momento, os professores retomaram a atividade denominada Fungéo
como maquina (maquina da Rosangela). Ali se encontra o desenho de uma maquina
que multiplica cada numero que entra por dois e depois subtrai uma unidade. O
resultado € o numero de saida. O professor Juliano percebeu que aquilo que
acontece dentro da maquina da Rosangela constitui uma funcéo e considerou que o
aluno poderia ter o primeiro contato com a notagdo f nessa atividade. Margarida
concordou com o professor Juliano: “Tem que mostrar para o aluno que essa
maquina é a nossa funcao. E a gente tem que mostrar para o aluno que a maquina é

funcao”.

A seguir, explicou o seu roteiro: “Eu daria sé a tabela com o valor de x para
eles (os alunos) completarem. Depois daria f(x) =2x—1 e diria que poderia chamar
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f(x) =y.” Podemos perceber que a professora ainda ndo se deu conta de todo o

discurso necessario para dar significado a expressaof(x) =2x-1.

O professor César apresentou suas duvidas a respeito de como os alunos
poderiam perceber a fungdo como maquina e travou um debate com o professor

Juliano.

César: “Funcao € a maquina, mas nao da a impressao de que efe € o niumero
de entrada? Como eles vao acreditar que a maquina é a funcao?”

Juliano: "‘Qual é a fungdo da maquina?”
César: “E mudar o nimero”.

César sugeriu que se escrevesse “maquina, maquina,... uma hora o aluno
cansa e pde m.” Assim, ele passou do retdrico ao sincopado, conseguindo perceber
funcdo como maquina. Consideramos a escrita retdérica aquela que nao utiliza
simbolos; a escrita sincopada ja utiliza algum tipo de abreviacao.

Os professores terminaram a discussao concordando que a atividade Fungéo
como maquina era uma oportunidade para introduzir a notacao f, mas nao sabiam
como redigir um texto explicativo para conciliar a concepcado de fungcao como

maquina com a utilizagcao desse simbolo.

Em resumo, essa atividade ofereceu um ambiente propicio para a aceitacao e

uso do ostensivo f(x). Lembrando que um signo precisa de um significado e de um
significante, f(x) é um significante do objeto matematico fungéo. Para designar este

funcionamento do objeto ostensivo como signo, Bosch e Chevallard (1999, p. 109)
revelam a forca semiodtica dos objetos ostensivos. Podemos perceber que a
semioticidade desse ostensivo emerge pouco a pouco, a partir das discussoes sobre
dependéncia, correspondéncia e maquina que modifica 0 numero de entrada. Os
mesmos autores propdem a nog¢do de instrumentalidade de um ostensivo da
seguinte forma:

O ostensivo tem um potencial instrumental, mas é somente no seu
engajamento em um conjunto de técnicas institucionalmente
determinadas, para executar determinadas tarefas, que faz dele um
instrumento concretamente definido. Essa instrumentalidade sera
tanto maior na medida em que essas técnicas se mostrem robustas e
confiaveis para a realizacdo das tarefas concernentes. (BOSCH e
CHEVALLARD, 1999, p.107)
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Os autores prosseguem dizendo que essa afirmacdo ndo tem um valor
intrinseco. Ela s6 pode ser apreciada no quadro de uma organizagdo matematica
institucionalizada que inclui, além do objeto ostensivo considerado, todo um conjunto

de objetos e inter-relacdes colocadas em jogo em determinadas praxeologias.

A fraca instrumentalidade do ostensivo f(x) encontrada nos livros didaticos de

oitava série faz com que ele perca sua forca semiodtica nesses livros, pois
instrumentalidade e semioticidade caminham juntas, conforme propdem Bosch e
Chevallard (1999, p. 111).

As discussbes propiciaram uma retomada da instrumentalidade desse
ostensivo. A atividade Fungdo como maquina foi reformulada (veja ANEXO B) com o
acréscimo de novas tarefas e de explicacbes e do desenho de uma maquina, como

se pode ver na Figura 22.

Entrada u Podemos visualizar uma fungdo como uma maquina

|
\ /

J{u) Saida

Figura 22 - Fungdao como maquina

Na maquina da Roséngela, para cada nimero real u que entra, sai o numero real f(u). [...]
h) Encarando a situagdo dessa maneira, e pensando na maquina da Rosangela, que esta
programada para multiplicar o numero de entrada por dois e, a seguir, subtrair o resultado
de uma unidade, complete: /(2) = f(8) = /A20)= A-1)= A1,8 = AV3) =

Mais tarde, no final da quarta fase, os professores Marcos e Margarida, na
revisao e fechamento das atividades desenvolvidas pelos alunos, retomaram a idéia
de funcdo como maquina, utilizando como recurso didatico as folhas de flip-chart,
cuja reproducdo se encontra no ANEXO C. Os professores incluiram, para a
apresentacao da resolucao das atividades, desenhos de maquinas e as expressoes
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algébricas: P =2",P(n)=2";G=0,50n+2,00; G(n)=0,50n+200;V =13x,V =12x,
V=14x, V=13x+150; V(x) e s=2u—-1,f(u)=2u—-1.

» Dominio, contradominio e conjunto imagem

A partir da férmula G =0,50n+ 2,00, gerada no contexto da atividade Brincando
no parque, estimulamos uma discussdo sobre os conceitos de dominio,
contradominio e imagem de uma funcdo. As tarefas de analisar o enunciado da
atividade, estimar o nimero maximo de brinquedos para determinar o nimero de
elementos de um conjunto discreto, averiguar as possibilidades para o
contradominio (por exemplo: conjunto dos numeros reais ou dos racionais), junto
com simultanea retomada do conceito de fungcao sobrejetora e injetora, todos esses
fatores ajudaram a dissipar idéias errbneas, tais como considerar que sempre 0
contradominio deveria ser sempre igual ao conjunto denominado dominio ou entéo,
o contradominio deveria ser sempre igual ao conjunto imagem. Outra atividade,
denominada Esvaziando reservatdrio também propiciou momentos para um estudo

do dominio de uma fungéo.

Além disso, o debate mostrou que extrair dominio, contradominio e conjunto
imagem, a partir de uma situagdo que envolve relacado entre grandezas ndo é uma
tarefa usual, porque, de uma maneira geral, os conjuntos dominio e contradominio
sao previamente fornecidos nas atividades encontradas nos livros, que apresentam
enunciados do tipo: “Seja f : A — B, definida por...., onde A é o conjunto ..... eBéo

conjunto.....
» Taxa de variagao

Diversas atividades propiciaram uma retomada do conceito de taxa de
variagdo. Na atividade Brincando no parque, o numero 0,50 em G =0,50n+2,00 foi
visto como coeficiente, coeficiente linear, coeficiente angular. Somente apds ouvir

cinquienta centavos por brinquedo”, a professora Margarida exclamou: “Ah! E o A—y,
X
D e Ay
a taxa de variacdo. E o ioiomixoxo, em que m = v
X
Em outro momento, durante a discussao da atividade Esvaziando reservatorio,

diante do gréafico construido na lousa, que representa o volume d’agua de um
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reservatorio em fungéo do tempo, um dos professores visualizou a vazdo apontando

para o angulo agudo o, como se pode ver na Figura 23.

V(litros)  a

1000

v

5 Tempo (horas)

Figura 23 - Grafico do volume em fun¢ao do tempo elaborado por um professor

Fonte: Reproducéo da lousa

Mais uma vez, foi necessario retomar conceitos de taxa de variagdo, de
coeficiente angular, diante da confusao entre taxa de variacdo e angulo. Além disso,
chamamos a atencéo sobre a utilizagdo dos termos: taxa de variagdo de uma fungéao
e coeficiente angular de uma reta, tal como preconizam Lima et al. (2001, p.92). De
fato, César Alexandre afirmou que nunca olhara para o coeficiente como taxa de
variagdo: “Eu nunca tinha visto o coeficiente desse jeito”. Margarida sentenciou:
"Essa taxa de variacdo. Ja vimos, mas nao ficou. N6s ndo usamos no dia-a-dia e

ndo aplicamos na nossa aula”.

Os conceitos de taxa de variagcdo e de derivada, conceituada como taxa
instantanea de variacdo, sao conteudos do curso de Calculo de toda licenciatura em
Matematica. Mas taxa de variacao nao se articula com aquilo que é feito na sala de
aula. As falas dos professores corroboram a seguinte afirmacao:

Nao ha espaco, dentro da formacéo especifica do licenciando para
que ele seja exposto, de maneira sistematica e coerente, a
Matematica que vai ensinar, com um olhar voltado especificamente
para a sua formacao profissional. (SOARES et al., 1997, p.28)

» Proporgao e fungao linear

Julgamos pertinente retomar a Ultima atividade do Questionario Il (veja
APENDICE B), que foi deixada em branco por todos, no dia de sua aplicagdo. Seu
enunciado se inicia com a apresentagdao de um grafico como se vé na Figura 24.
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£(120)

f(100)  f--zo-s

v

100 120

Figura 24 - Grafico de uma funcao que passa por dois pontos dados
Fonte: Prova de Matematica do Exame Nacional de Cursos, 1999.
E prossegue com as seguintes informacdes: “O grafico da fungcédo f € dado

acima. Sabe-se que f € continua, mas s6 se conhecem, exatamente, 0s seus valores

nos pontos indicados. Assim sendo, perguntou-se a dois alunos o valor de f(110)”.

A respondeu:
1 f(1
00 f(100) N =110><f(100)

10y y 100
B respondeu:

120 f(120) _ _ 110xf(120)
110y 120

Os alunos se surpreenderam ao encontrar resultados diferentes. Com base no exposto,
atenda as solicitagbes abaixo. a) Algum dos alunos determinou o valor correto de f(110)?
Por qué? b) Dé o grafico de uma fungdo f para a qual o método usado pelo aluno A

estaria correto.

A dificuldade crucial de todos os professores foi localizar, no plano cartesiano,

100 _ f(100)

o ponto de coordenadas (110, y) a partir da proporgéao 10 , seguindo a

solucédo dada pelo aluno A. O primeiro gesto dos professores foi indicar um ponto
pertencente ao grafico da funcdo, 110. Apds o resgate de diversos conceitos, um
dos professores percebeu que o alinhamento dos pontos (0,0), (100, f(100)) e
(110, £(110)) traduzia a solugcado dada pelo aluno A e que o alinhamento dos pontos
(0,0), (100, £(100)) e (120, f(120)) traduzia a solugdo dada pelo aluno B. Mas foi
necessario enfatizar aquilo que o esboco mostra: uma curva que nao passa pela

origem.
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AplGs delinearmos 0s passos necessarios para demonstrar que o grafico de
uma funcéo linear é uma reta, o professor César desabafou:

A gente usa (os triangulos), mas nao reflete sobre ele. [...] Trabalhei
a proporcionalidade, mas quando entrou na fungdo ndo falou mais
nada e nem eu fiz a ligagao. [...] Fica uma lacuna la no meio e vocé
ndo liga nem a pau.

Essas palavras revelam a consciéncia da fragmentacdo de conteudos, mas
também a dificuldade de relacionar proporgéo e funcao linear. O fato corrobora uma
das conclusdes de Comin (2000, parte 1, p.76), segundo a qual, para professores
franceses, proporcionalidade e fungao linear sao independentes.

» Construgao de graficos por translagao

Durante a retomada do problema do restaurante “por quilo”, que cobra

R$ 13,00 pelo consumo de um quilo de comida e R$15pelo consumo de um

refrigerante, provocamos uma discussdo sobre construcdo dos graficos de duas
funcdes: y =13x e y=13x+15, onde x é a quantidade de comida consumida e y

€ o valor a ser pago. Os professores concluiram que o grafico da segunda funcao
poderia ser obtido a partir do grafico da primeira funcdo “E sé subir o grafico para

cima, mas como a gente chama isso?”

Para alguns dos presentes, a novidade nao foi somente a palavra translagao,
mas também o movimento. Apds deliberacdes, os professores consideraram que a

translagdo podia ser incluida na atividade Almogando no restaurante.

A partir da proposta feita pelo professor Juliano, onde ja existia a tarefa “e)
Construa o grafico do preco a pagar em fungdo da quantidade de comida”,
acrescentaram “Agora construa o grafico do valor a ser pago em funcdo da
quantidade de comida, na situacdo em que todas as pessoas tomam um copo de
suco, utilizando o mesmo sistema de coordenadas do item e). Utilize um lapis de
outra cor.” Finalizaram essa etapa com a pergunta: “Vocé poderia ter construido o
segundo grafico de uma maneira mais rapida, tracando uma semi-reta paralela a

primeira, 1,5 unidades acima?”

E interessante notar que, & medida que os professores se sentem mais
seguros para tratar de uma nocéo, eles propéem novas tarefas para conceituar
funcdo como relagdo entre grandezas. Por outro lado, rejeitam uma proposta para

incluir exercicios envolvendo mudanca de escala.
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» Padrdes de regularidade e generalizacao

Agrupamos todas as propostas recebidas em torno do tipo de tarefa conceituar

fungdo como padrédo de regularidade e colocamos em discussao a atividade, descrita

abaixo:
Observe a sequiéncia de retangulos formados com palitos de sorvete:
a) Com os palitos de sorvete que vocé recebeu, continue a
seqliéncia e, em seguida, preencha a tabela (Tabela 5):
Tabela 5 - Frisa de palitinhos
Numero de
2 3 4 5 6 7 8 9 10
quadrados
Numero de
palitos

b) Como vocé poderia calcular o nUmero de palitos necessarios para
formar uma “frisa” formada por 12 quadrados? Mostre os seus
calculos. ¢) Como vocé poderia calcular o nimero de palitos
necessarios para formar uma “frisa” formada por 100 quadrados?
Mostre os seus calculos. d)Se vocé tivesse 241 palitos, quantos
quadrados conseguiria formar? Sobraria algum palito? Mostre os
seus calculos. €) Chamando de p quantidade de palitos € de g a
quantidade de quadrados, escreva a expressao algébrica que
relaciona o nimero de quadrados q com a quantidade de palitos p. f)
Com os registros da tabela, construa o grafico que mostra o nimero
de palitos em fungéo do nimero de quadrados.g) Os pontos estdo
alinhados?h) E possivel unir os pontos do grafico? Justifigue sua
resposta.

Para determinar a expressao algébrica que relaciona o numero de quadrados q

com a quantidade p de palitos, surgiram duas técnicas. A professora Margarida

apresentou aos colegas a sua solugdo, baseada na equacéao da reta, sem pensar no

conhecimento prévio do aluno e, inquirida sobre sua resolucéo, respondeu que “esta

contaminada pela equacao da reta”.

O professor Juliano explicou o seu caminho: “Cada quadrado tem 4 palitos; 2

quadrados tem 8 palitos e tira 1, que é o lado comum; 3 quadrados tem 12 palitos e

tira 2 ...; e assim por diante...acaba-se chegando a p=3xq+1.”

A solucdo apresentada pelo professor Marcos também partiu da mesma

visualizagéo feita pelo professor Juliano, mas ele expressou a generalizagdo com
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outras palavras: “dois quadrados da (sic) 2x4—1; trés quadrados da (sic) 3x4-2,

até chegara qx4—(q—1)=3xq+1, ouseja, p=3xq+1.”

Os professores consideraram importante trabalhar padrées com os alunos, mas
confessaram que, no momento em que escolheram a atividade Brincando com
palitos, ndo se preocuparam com as possiveis dificuldades dos alunos diante das
diversas possibilidades de visualizar, de manipular o material, de contar, de verificar
que diferentes expressdes aparentemente distintas recaem na mesma férmula.
Concordaram que essa atividade ndo poderia ser proposta aos alunos na primeira
aula e o professor Marcos concluiu: “Esse exercicio € muito perigoso, os colegas

tomaram um susto.”

Na andlise que fizemos de alguns livros didaticos, sobre conceituar fungao
como padrao de regularidade de seqiéncias numéricas ou geométricas (veja Parte |,
capitulo 2, secdo 2.3.6), observamos a auséncia de um discurso técnico /
tecnologico, inclusive no livro do professor, sobre generalizagdo e férmulas

equivalentes.

A exaustiva veiculagdo de mensagens do tipo o material concreto € um bom
aliado nas aulas de matematica, fez com que os professores se deixassem levar por
essa idéia na escolha da atividade para o estudo de seqiéncias geométricas, sem
refletir sobre o processo de generalizagdo. Assim, a atividade com palitinhos passou
de “bonitinho”, na primeira fase, para “perigoso”, nessa terceira fase, depois de uma
discussao sobre as diversas possibilidades de visualizacao, de falas e escritas, até a

obtencao da férmula que relaciona o niumero de palitos ao numero de quadrados.

A redacdo final desta atividade se encontra no ANEXO B - Seqiéncia de
ensino. Os professores acreditaram ser necessario entregar palitinhos de sorvete

aos alunos para que eles pudessem manipular esse material concreto.

A seguir, detalharemos o processo de criacao de cada uma das atividades que

compdem a seqléncia de ensino.
Primeira atividade - Dobrando papel

Essa atividade, Dobrando papel, é considerada adequada para ser a primeira

da seqléncia. Apds os debates ocorridos na segunda fase, os professores incluiram
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uma segunda tabela e as tarefas: “E possivel escrever o nimero de partes como
poténcias de base 27 Em caso afirmativo, preencha novamente a tabela (Tabela 6)”.

Tabela 6 - Dobrando papel

NUmero de dobras 1 2 3 4 5
NUmero de partes

Os professores acrescentaram mais dois itens: “c) Existe uma limitacao fisica
para continuar dobrando o papel, mas vocé pode fazer isto mentalmente. Se vocé
pensar em 8 dobras, quantas partes sdo obtidas? d) Se o numero de partes for 512,
quantas dobras devem ser feitas?”

ApGs a redacao desse ultimo item, surgiu uma davida em relagéo ao verbo que
deveria ser utilizado: justificar, explicar, comentar, mas a opgao preferencial é pelo
verbo explicar e assim, terminaram a redacao: “Explique sua maneira de obter o
resultado”. Fizeram uma andlise a priori das possiveis respostas que os alunos
poderiam dar, lembrando das observacgdes feitas durante a aplicagéo do piloto.

A discussao sobre variaveis e construcao de graficos, relatada neste capitulo,
levou a redacao das tarefas: “e) O nimero de partes depende do numero de dobras;
f) utilizando a primeira tabela, construa o grafico que mostra o numero de partes em

funcédo do niumero de dobras”.

Indagados sobre a escolha do tipo de papel que seria fornecido ao aluno para
a construcao do grafico, os professores sugeriram: usar papel quadriculado e com
eixos informando numero de dobras e numero de partes; colocar um papel que nao
possibilitasse escrever um numero no “quadradinho”; deixar sé os eixos e as
marcagdes “risquinhos”; empregar papel branco feito pelo software Cabri-Géométre
[l com eixos e tracos, sem numeros. Diante de tantas possibilidades, primeiro eles
ficam indecisos; depois acharam que poderiam aproveitar a oportunidade para testar

duas opcodes de papel e ver o que aconteceria na sala de aula.

Os professores acreditavam que os alunos ja tivessem localizado um ponto no
plano cartesiano, conhecendo suas coordenadas e fizeram um elenco dos possiveis
erros que poderiam ser cometidos ao construir o grafico. Rosa suspeitou que fosse
possivel que o aluno colocasse 2, 4, 8, 16 e “néo respeitasse os espacos” e Juliano
previu erros na ordem (2 antes do 1). Alguns levantam a hipétese de que os alunos

pudessem ligar os pontos e se perguntaram o que fazer se isso ocorresse.
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Os professores discorrem sobre os objetivos da atividade Dobrando papel:
introduzir a dependéncia de duas agdes possiveis de serem medidas; ver a relacao
que existe entre 0 nimero de partes e o numero de dobras; levar o aluno a perceber
0 numero de partes como poténcia de base dois; fazer uma ligagdo com o
conhecimento anterior; colocar dados em uma tabela; construir grafico e escolher

escala.

Se compararmos as discussdes ocorridas no grupo B, na primeira fase, com
essa Ultima, envolvendo todos os participantes, podemos perceber avangos na
formulacdo e escrita dos objetivos dessa atividade, agora mais coerentes com as
tarefas propostas. Constata-se um aprofundamento das analises a priori, devido a
experiéncia adquirida na observacdo do experimento-piloto, uma ampliagdo da
organizacao matematica, com a inclusao de tarefas e uma organizacao didatica mais
detalhada.

Segunda atividade - Brincando no Parque

A partir da versao original da segunda atividade aplicada no piloto, denominada
Brincando no Parque, houve uma reformulacdo, que levou a exclusdo de todo o
texto explicativo, cuja eficacia foi discutida durante a segunda fase, bem como do
exercicio de reforco — corrida de taxi, e a inclusdo de novas tarefas, envolvendo
dependéncia e construcao de grafico.

Terceira atividade - Almogando no restaurante.

O primeiro esbogo desta atividade surgiu durante a primeira fase e foi
elaborado pelo grupo A. O professor Juliano, Unico remanescente desse grupo, fez
uma primeira reformulagédo durante as férias e a apresentou aos participantes desta
terceira fase, que se interessaram pela atividade e iniciaram a leitura. Ocorreu entao
um debate sobre as no¢cées de massa e peso, uma vez que as balancas etiquetam
como peso aquilo que a Fisica considera massa.

Na semana seguinte, Juliano expds uma nova redacao da atividade, que foi
reformulada coletivamente. Nessa Ultima versdo, ha esclarecimentos sobre a
utilizagéo das palavras massa e peso, um esquema que apresenta os trés visores de
uma balanga, com os respectivos roétulos: peso, pregco por quilograma, valor a ser

pago. A versao final se encontra no ANEXO B.
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A organizagcdo matemética gira em torno do tipo de tarefa: conceituar fungdo
como interdependéncia de duas grandezas e arrola as seguintes tarefas: completar
0s espagos em branco (visores); explicar que o valor a ser pago depende da
quantidade de comida; escrever uma férmula que relaciona o preco a pagar com a
quantidade de comida (sem e com o preco de um refrigerante); construir o grafico de
duas fungdes definidas por V =13x e V =13x+15 e utilizando o mesmo sistema de
eixos; verificar se o segundo grafico poderia ter sido construido de uma maneira
mais rapida, tragando uma semi-reta paralela a primeira e 15 unidades acima;
verificar se é possivel unir os pontos; construir o grafico de trés funcdes definidas
porV =13x, V=12x e V =14x, utilizando o mesmo sistema de eixos; analisar a
inclinacdo da semi-reta em relacdo ao eixo horizontal; verificar a quantidade de

comida que pode ser consumida com uma determinada quantia de dinheiro.

A organizacao didatica foi bastante discutida pelos professores. Abordou-se: a
redacado de um texto, esclarecendo a diferenga entre massa e peso; a redagcao das
tarefas; a apresentacao dos eixos coordenados; o desenho dos retangulos (visores
da balanga); o pedido para o aluno usar lapis de cor; a inclusdo de explicagées com
o objetivo de fazer o aluno escrever com suas proprias palavras uma introdugao ao
discurso tecnolégico sobre dependéncia e translagdo; comparagao de inclinagao de
graficos construidos em um mesmo sistema de eixos. Todavia, ndo houve uma
preocupacdo com o tempo que os estudantes precisariam para resolver essa
atividade, com tantas tarefas.

O tempo de maturacdo desse exercicio foi longo, de maio a setembro.
Estendeu-se desde a reunidao do grupo A, ocorrida na primeira fase, seguida dos
debates sobre linguagem cientifica e cotidiana e sobre a translagdo de graficos até a
configuracdo da versao final. Acrescente-se o tempo despendido pelo professor
Juliano, fora das reunides, para formular e digitar as versdes intermediarias,

finalizando com a digitagéo da verséo final.

O envolvimento do professor Juliano com essa atividade mostrou uma
evolugdo em seu comportamento, se comparada com aquela apresentada no projeto

anterior e descrita em Silva (2005).

Quarta atividade - Esvaziando reservatorio
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Essa atividade, que trata do esvaziamento de um reservatorio, tem uma
cronologia iniciada na primeira fase: a primeira versao foi trazida pelo professor
César, nela, o volume de agua de uma caixa d’agua aumentava em fungao do tempo
em que um dispositivo permitia a entrada de agua; a segunda versao, enviada
eletronicamente, como producao dos professores César e Rosa, logo apds o término
da segunda fase; houve a terceira versao, colocada em discussdo, a pedido da
dupla; sua reformulagéo originou a quarta e ultima versao, incluida na seqtiéncia de
ensino (veja ANEXO B).

A primeira versao continha um enunciado, um grafico incompleto, sobreposto
ao desenho de um paralelepipedo e apresentava uma Unica tarefa: determinar a
expressao que relaciona o tempo e o volume. A terceira versao, denominada
Esvaziando reservatdrio, propiciou momentos para debates sobre o conceito de taxa
de variacdo, dominio de uma funcao e funcao definida por duas sentencas, a partir
do texto produzido pelos professores Rosa e César. O enunciado:

Um reservatorio de agua com capacidade de 1000 litros esta cheio.
O regqistro é aberto para esvazia-lo e um cronémetro é acionado no
instante em que se inicia o escoamento, como ilustram as figuras
abaixo.

Os desenhos que mostram o esvaziamento de um reservatorio, visores de um

cronémetro, como se pode verificar na Figura 25.

V=1000 litros V=800 litros

00:00

01:00 02:00 03:00 04:00

Figura 25 - Reservatorio e cron6metro

Fonte: Material disponibilizado pelos professores César e Rosa
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As tarefas propostas seguem abaixo.

a)Observando as ilustragdes acima, preencha a tabela (Tabela 7):

Tabela 7 - Esvaziando o reservatorio
Tempo (horas) 0 0,5 1 1,52 2513 |4 |5
Volume (litros) 1000 800

b) Represente no grafico o que vocé observou na tabela (No texto
original, o espago reservado para o grafico apresenta uma malha
quadriculada com os eixos, indicando as variaveis volume e tempo).
c) Para valores acima de 5 horas, quais seriam seus pares
correspondentes em litros? d) Os pontos estdo alinhados? e) E
possivel unir os pontos do grafico? Justifique.

Os professores alteraram o enunciado, incluindo a palavra constante, apos
escoamento, pois o professor Juliano acreditava que os alunos teriam que aprender

0 que é vazgo. Acrescentam a pergunta: “Qual é a vazao?”

A partir da explicacdo dada pelo professor César sobre o terceiro item: “O
aluno precisa entender o momento em que o grafico acaba”, pois “para valores
acima de 5h, a caixa fica vazia”, se estabeleceu uma discussdo sobre o dominio da
funcdo. Os professores ficaram intrigados quando questionados sobre as duas
possibilidades que poderiam ocorrer: desligar o cron6metro no instante que a caixa
d’agua nao contiver mais o liquido ou deixa-lo ligado apés o completo esvaziamento
do reservatério. Decidiram incluir a pergunta: “Se o cronémetro continuar
funcionando, qual a quantidade de &agua no reservatério no instante t=77
Represente no gréafico essa situacdo.” Em seguida, apareceu a sugestao, que foi
aceita, de mais uma pergunta: “Verifique se seu grafico esta representando a
situacdo de o cronbémetro continuar funcionando apdés o esvaziamento do

reservatério.”
Um dos professores sugeriu que o aluno deveria fazer outro grafico para
valores de t > 5, pois parecia-lhe haver ali uma outra funcdo. Foi necessario retomar

a questdo de uma fungao definida por varias sentengas, assunto ja debatido da

primeira fase. Analisamos o volume em funcéo do tempo:

0= 1000 -200t para 0<t<5
1o para t>5
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O professor César concluiu que a redefinicdo do dominio tornou a atividade

mais interessante.

A seguir, os professores excluiram a questao sobre alinhamento de pontos e
propuseram: “E necessario unir os pontos? Explique.” Eles se preocuparam com
algumas possiveis respostas dos alunos, sobre o que fazer durante o fechamento
desse item, caso as respostas dadas néo fossem satisfatorias.

Apesar das divergéncias sobre colocar ou ndo uma questdo sobre
dependéncia, apdés algumas deliberagdes, os professores incluiram a seguinte
pergunta: “O volume de agua observado no reservatério depende do tempo

transcorrido? Explique.”

Da fragil e incompleta organizacdo didatica inicialmente apresentada pelo
professor César, na primeira fase dessa formacao até a quarta e ultima versao da
atividade sobre reservatério de agua, surgiu uma reformulagdo do enunciado com
uma melhor apresentagdo visual, com o0 acréscimo de cinco desenhos que
representam a face frontal do reservatério, graduada, indicando o nivel de agua em
cada instante; acrescente-se que abaixo de cada desenho, esté representado o visor
de um cronémetro. Além disso, ha uma ampliacdo do nimero de tarefas pedidas:
observar ilustragbes; preencher tabela; determinar a vazéo; construir um grafico;
determinar o volume em determinado instante, ap6s o esvaziamento do reservatorio;
localizar o ponto de coordenadas (7,0) e verificar se o gréfico esta representando a
situacdo de o crondmetro continuar funcionando apdés o esvaziamento do
reservatorio. Ha a inclusdao de duas explicagcdes, uma sobre a necessidade de unir
os pontos e outra sobre o porqué de o volume de agua depender do tempo
transcorrido. O texto final se encontra no ANEXO B.

A proposta de deixar o crondbmetro ligado apds o esvaziamento do reservatério
provocara apos a aplicacdo dessa atividade, um acirrado debate entre alunos e
professores na sala de aula, sobre o zero e o nada. O assunto sera retomado
quando for feita a avaliagdo dos fatos ocorridos na sala de aula, durante a aplicagao
desta atividade.
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Quinta atividade - Fungdo como maquina

Essa atividade, proposta originalmente pelo grupo B, na primeira fase, sofreu
algumas alteragbes a partir do texto original: troca das letras, manipulacdo de

namero irracional, introdug&o do ostensivo f(u).

Sobre a precoce introducédo desse ostensivo, Janvier (1996, p.235) considera
que os alunos devem ter um primeiro contato com essa notagéo de func¢do na Fisica

e, s6 depois de um ano, o professor deveria apresentar f para indicar uma regra de

correspondéncia. Se for considerado esse ponto de vista, a organizacao didatica foi
muito exigente para uma oitava série. Na quarta fase, veremos a produgcdao dos

alunos diante das tarefas que envolvem o ostensivo f(u).

Sexta atividade - Brincando com palitos

Atividades com palitinhos foram propostas pelos antigos grupos B e C, na
primeira fase. A organizacao didatica da versao final ndo se distanciou muito das
primeiras versdées, mas o debate sobre generalizacdo em “Padrbes de regularidade

e generalizagdo”, como vimos, langou um novo olhar sobre a atividade.

» Consideracoes sobre a seqiéncia construida

Nessas seis atividades, os tipos de tarefas giraram em torno de conceituar
fungdo como interdependéncia de grandezas, como maquina de entrada e saida,
como padrdao de regularidade. Consideramos a organizagdo didatica dessas seis
atividades adequadas para uma oitava série e compativeis com as sugestdes
contidas nos PCNs de Matemética. A Unica ressalva refere-se a precoce introdugéao
do ostensivo f(x). Todas as atividades incluiram a construgdo de pelo menos um

grafico, o que ndo ocorreu na sequéncia construida para o experimento-piloto.

A evolugéo historica de cada uma das atividades mostra que elas ndo séo mais
cépias de materiais encontrados em livros didaticos ou apostilas. Agora os
participantes sdo os autores de seu proprio “livro” sobre fungdes. Para tanto, ndo

puderam fugir de temas polémicos.

Consideramos que a seqiéncia de ensino € um patrimbnio desse grupo,

formado por cinco professores e duas estudantes, construido ao longo desses
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meses de trabalho, quando foram descartadas diversas atividades: algumas ficaram
inacabadas, outras porque ndo conseguiram despertar o interesse coletivo, outras
porque seu idealizador deixou o projeto. As atividades “vencedoras”, que compdéem
a sequéncia de ensino, floresceram porque encontraram um ambiente favoravel,
devido ao empenho e vontade dos participantes, a experiéncia adquirida com as
atividades do experimento piloto, ao apelo visual e tactil dos materiais concretos,

assunto ja discutido.

Nesta fase, os professores trabalharam de maneira colaborativa, com o
objetivo comum de construir e organizar uma sequéncia de ensino que pudesse ser
aplicada em uma classe de oitava série. As discussdes ampliaram os horizontes dos
professores ndao s6 sobre o conhecimento do conteldo, mas também sobre o
conhecimento pedagdgico do conteudo. Os debates sobre as tarefas que poderiam
ser incluidas, ou sobre aquelas que deveriam ser reformuladas; a preocupacgao a
respeito da redacao final de cada tarefa, o desenho das ilustracdes, as escolhas
sobre o tipo de folha de papel que deveria ser distribuido para a construcdo de

gréaficos, os materiais concretos, fortaleceram o estudo da organizagdo matematica.

Podemos verificar que as andlises a priori das possiveis respostas dos alunos

foram mais detalhadas para as atividades ja testadas no experimento-piloto.

Finalizamos essa fase com a reunido realizada no dia 24 de setembro, com a
presenca dos professores Marcos, Margarida, Juliano, Rosa, César e a estudante
Nina, quando foram discutidos os preparativos para o inicio da aplicacdo da

seqliéncia de ensino.

A escola onde sera aplicada a sequiéncia de ensino é aquela onde trabalham
os professores Marcos e Margarida, que tinham em maos os horarios das aulas de
Matematica de todas as turmas de oitava série. Escolheu-se a classe cujo horario
melhor atendia a disponibilidade dos observadores, dos professores envolvidos e da
pesquisadora: terga-feira, das 7 h as 9 h; quarta-feira, das 10h as 12 h e sexta-feira,
das 9h as 11h. Para iniciar a aplicagdo, os professores decidiram que o professor
Marcos desempenhara o papel de observador e que a professora Margarida seria
professora / formadora. Juliano, Rosa e César informaram que somente poderiam

presenciar as sessdes que nao coincidissem com seus horarios de trabalho.
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Houve um consenso sobre a ordem de aplicacdo das atividades, que & aquela
que consta no ANEXO B. Eles decidiram que a sétima e ultima atividade sera
escolhida durante a quarta fase.

2.4. Quarta fase

Esta ultima fase contemplou o periodo de aplicacdo da sequiéncia de ensino,
quando foram realizadas seis sessoes, cada uma abrangendo o tempo de uma aula

dupla e as duas ultimas reunidées do projeto.

A classe de oitava série onde foi aplicada a seqUéncia de ensino tem trinta e
sete alunos e o comparecimento foi sempre em torno de 95%. Ela era considerada a
melhor oitava série pelos professores da escola. Esses alunos estavam se
preparando para ingressar em uma conceituada escola técnica, localizada em outro

municipio, e o vestibular foi realizado apds o término da aplicacao.

Os alunos foram avisados do experimento pela sua professora de Matematica,
com alguns dias de antecedéncia. No inicio da primeira sessao, ja encontramos a
classe dividida em doze grupos, sendo onze formados por trés alunos cada um e

mais um grupo formado por quatro alunos.

A professora de Matematica dessa classe é efetiva, com muitos anos de
experiéncia nessa escola. Ela se colocou a disposicao da equipe, assumindo o papel

de observadora, sem interferir no andamento dos trabalhos.

Preparamos e distribuimos fichas de observacédo para todas as pessoas que
atuaram como observadores. Uma ficha de observacdo é uma coépia de uma
atividade, acrescida de perguntas sobre cada um dos itens e também sobre as
atitudes dos alunos do grupo a ser observado para saber se discutem em grupo, se
chegam a um consenso e se pedem ajuda ao formador. Sem entrar em detalhes
para cada atividade, apresentamos um resumo das perguntas feitas sobre tarefas
que envolviam preenchimento de tabela, construgdo de grafico, determinagcéo de
uma expressao algébrica, verificacdo da dependéncia entre duas grandezas,
manipulagdo de materiais concretos, operagbes com valores numeéricos, dentre

outras.

Na ficha de observacdo, as perguntas sobre tabelas se referem as técnicas

empregadas para completar a tabela, a verificagdo do preenchimento correto (ou
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ndo) da tabela, aos célculos efetuados para a obtencdo dos valores, as iniciativas
dos alunos para acrescentar colunas a uma tabela para responder questdes
posteriores, ou para verificar se os alunos haviam tomado a iniciativa de construir
uma tabela, a partir dos dados fornecidos, que auxiliassem na construcao de um
grafico. Também colocamos perguntas para verificar se o0s alunos haviam
conseguido completar uma tabela: a partir da leitura do grafico da temperatura de
um forno em fungao do tempo, a partir de uma ilustracdo que mostra o esvaziamento

de um reservatorio.

As perguntas sobre a construcdo de graficos pedem que se verifique a
utilizacao (ou ndo) de uma escala para cada um dos eixos; do uso (ou ndao) de uma
régua; da localizacao correta (ou ndo) dos pontos no plano cartesiano; da variavel
representada no eixo das abscissas e da variavel representada no eixo das
ordenadas, quando nao ha indicacdo delas no material distribuido aos alunos.
Também ha questbes para verificar se os alunos unem (ou nao) os pontos
localizados no plano cartesiano e as justificativas que eles apresentam para unir (ou

nao) tais pontos.

Pedimos a relagdo das expressdes algébricas produzidas pelos alunos e a
verificacdo da existéncia (ou nao) de uma expressdo correta; a relacdo das
explicagbes dadas pelos alunos sobre tarefas envolvendo dependéncia; a

compreensao (ou nao) da tarefa pedida.

A respeito dos materiais concretos (folhas de papel, palitinhos), colocamos

perguntas a respeito da sua utilizacdo (ou néo).

Nas tarefas cuja resolucdo demanda efetuar operacdes com numeros, pedimos
a verificacdo das iniciativas dos alunos para chegar aos resultados pedidos, a
especificacao da técnica utilizada para obter a resposta, a utilizacao da regra de trés
no caso de grandezas diretamente proporcionais. Também ha perguntas sobre a

compreensao de um determinado texto ou palavra, como vazao.

2.4.1. Aplicacao da seqiiéncia de ensino: as primeiras sessoes

Iniciamos a primeira sessao (05/10/2004) com a distribuicdo da atividade

Dobrando papel. A primeira impressdo que tivemos foi a de que os alunos néo
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estavam acostumados a trabalhar em grupo, pois, nessa primeira sessdo, eles

resolveram as atividades em siléncio e individualmente.

A professora Margarida circulava pela sala, atendendo as solicitacées dos
alunos. Observou, espantada, que os alunos estavam construindo um grafico de
colunas, no lugar de um grafico formado por pontos. Apés explicar a localizagao de
um ponto em um plano cartesiano, os alunos retomaram a atividade e construiram o

grafico do numero de partes em fungcao do nimero de dobras.

Somente no final da sessdo, a professora da classe nos relatou que sua
substituta, durante a sua licenca-prémio, trabalhara a construcdo de graficos
utilizados em estatistica. Esse fato mostra que a professora Margarida nao teve a
iniciativa de se informar daquilo que tinha ocorrido nessa classe durante as semanas

que antecederam o inicio da aplicagdo da seqiéncia.

A seguir, descrevemos as iniciativas tomadas pelos alunos para resolver a

atividade Dobrando papel.

Para determinar quantas partes sdo obtidas com oito dobras na folha de papel,
os alunos utilizaram duas técnicas: ampliacdo da tabela dada ou sucessivas
multiplicagbes: 32x2=64, 64x2=128, 28x2=256.

Para responder a pergunta: Se o nimero de partes for 512, quantas dobras séo
necessarias? Justifique a sua maneira de obter o resultado, encontramos diversas
técnicas para obter a resposta correta, ou seja, nove dobras: a) utilizaram o
resultado anterior e fizeram uma multiplicagdo; b) explicitaram o processo de
multiplicagdo: “9 dobras: obtemos esse resultado continuando o processo de
multiplicagéo”; c) fatoraram corretamente o numero 512 e acrescentaram um texto: ”
9 dobras. Eu obtive esse resultado fatorando o nimero que resulta em 2°”; d)
ampliaram a tabela e acrescentaram 7, 8 e 9 dobras e o correspondente nimero de
partes; e) utilizaram a poténcia e surgiram frases tais como: “256 = 2% Eu resolvi
aumentar mais uma dobra fazendo a conta 256x2 = 512.” e “Por tentativa,

acrescentamos para a base 2 o expoente 9 entdo 2°= 512”.

Para responder a pergunta: O numero de partes depende do numero de
dobras? os alunos produziram dezessete frases com a palavra sim, que agrupamos

em cinco categorias.
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a) Descricéo verbal da relagdo entre numero de dobras e numero de partes:
“Porque 2 sempre sera elevado ao numero de dobras para obter o niumero de
partes”; “Conforme dobramos o papel, o numero de dobras também dobra”.

b) Dependéncia relacionada com o aumento: “Pois quanto mais dobramos o
papel, mais partes nés teremos”.

c) Correspondéncia implicita: “Pois quando dobramos, a folha fica marcada e

através dessas marcas temos o nimero de dobras”.
d) Negacéo: “Porque se ndo dobrar ndo havera partes”.

e) Relacionada com as operagdes. Exemplos: “Pois a medida que dobramos, o
nuamero de partes € potencializado; observando a questao a) (completar a tabela), se
vocé repara nela vocé ira ver que os numeros de partes sao multiplicado por 2, ou

somar ele por ele mesmo e assim vocé obtera o resultado que vocé procurar”.

Podemos perceber que as alteracbes sugeridas nessa atividade, apds o
experimento-piloto, surtiram efeito positivo, pois 0s alunos conseguiram escrever, de
préprio punho, diversas sentencas a respeito de dependéncia, mesmo sem conhecer
a expressao algébrica que fornece o numero de partes em fungdo do nimero de
dobras. Alguns relatos dos alunos sugerem que a resolucao das tarefas anteriores
Ihes forneceu subsidios para explicar por que o numero de partes depende do
numero de dobras. Este rico repertério de justificativas nos mostra que € possivel
investir na questdo da dependéncia antes da apresentacdo de expressdes
algébricas.

Apo6s o término da primeira atividade, a professora-formadora distribuiu a
atividade Brincando no parque, sem fazer o fechamento da primeira.

A partir dos protocolos dos alunos, pudemos agrupar suas respostas sobre a
questdo da dependéncia entre o gasto total de uma crianca em um parque de
diversdes e o numero de brinquedos utilizados em duas categorias: sim e nao.
Dentre as respostas afirmativas, encontramos trés sub-categorias: sem explicagoes,
a dependéncia relacionada ao numero de brinquedos, a dependéncia relacionada ao
nuamero de brinquedos e também ao valor da entrada.

Algumas respostas tipicas para a segunda sub-categoria: “depende da

quantidade de brinquedos em que vocé for”; “porque cada brinquedo utilizado gasta
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0,50”; “porque quanto mais brincar, mais dinheiro vai gastar”; “por que para utilizar
brinquedos, eles tém que ser pagos”; “porque sO sabemos o total de gastos
conforme a quantidade de brinquedos”; “sim, se eu entrar, gasto 2 reais, se eu

brincar, eu gasto mais que 2 reais”.

Para a terceira sub-categoria, os alunos consideraram a taxa de entrada como
uma segunda variavel independente e escreveram: “sim, mas também depende da

taxa de entrada”.

Para a categoria ndo, encontramos explicagbes que envolvem o numero de
brinquedos e a taxa de entrada, ou seja, os alunos consideraram a taxa de entrada
como uma segunda variavel independente. Exemplos de sentencgas: “ndo, porque o
gasto total serd da entrada com os brinquedos utilizados e ndo s6 dos brinquedos”;
“ndo, porque temos que pagar a entrada; ndo s6 da quantidade de brinquedos
utilizados, porque tem também que pagar a entrada”.

Essas explicagOes dadas pelos alunos mostram o quanto a taxa de entrada no
parque dificultou o entendimento da questao da dependéncia, uma vez que numero
de brinquedos é variavel e valor da entrada € parametro em G =2,00+050n, uma
funcdo polinomial do 1° grau. Entretanto, o numero de brinquedos e o valor da
entrada foram interpretados pelos alunos como duas variaveis. Esse resultado
corrobora aqueles obtidos por Goldenberg et al. (1992, p.240). Esses pesquisadores
concluem que ha alunos que nao tém clareza sobre os papéis das variaveis e dos

parametros em  funcbes polinomiais dadas por expressdes como
f(x):ax3+bx2+cx+d.

Os alunos que nao conseguiram identificar variavel independente e dependente
solicitaram ajuda da formadora. Somente apo6s as orientacoes, eles completaram as
sentengcas com as palavras independente e dependente na questao que pedia a

identificacao das variaveis na atividade Brincando no parque.

Apresentamos um trecho de um debate entre um grupo de alunas, relatado por
um dos observadores: “Elas comegcaram a discutir a explicagdo que deveriam
colocar e disseram estar confusas, pois as duas variaveis pareciam ser
dependentes, tanto o numero de brinquedos quanto o valor gasto. Discutiram
bastante, sem concluir.” (Observadora do projeto, 05/10/2004).
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Consideramos esta confusédo dos alunos, em uma primeira aula sobre fungoes,
bastante natural, uma vez que os professores também tiveram o mesmo tipo de

duvida no inicio da formagao.

O fato positivo é que a professora Margarida pareceu ter superado suas
dificuldades, como vimos nas fases anteriores. Segundo relatos de observadores: “O
grupo s6 entendeu a questao apds explicagbes mais detalhadas da professora
Margarida”; “Apds orientagcédo, os alunos chegaram a um consenso”.

Nem todos os alunos conseguiram escrever corretamente a expressao
algébrica que relaciona o gasto total G com o numero de brinquedos n utilizados no
parque de diversdes, pois surgiram expressoes como: n+2=G, G=25n e
2n+2=G. Na primeira expresséo, falta o coeficiente de n (valor desembolsado ao
brincar em um brinquedo); na segunda, o aluno somou o valor da entrada como o
valor pago em cada brinquedo; na terceira, o aluno repete o valor da taxa de entrada
no lugar do valor desembolsado para brincar em um brinquedo. A professora-
formadora precisou retomar os calculos efetuados para a resolugcao da primeira
questao: “Qual sera o gasto de uma crianca que, depois de entrar no parque, quer
brincar em um brinquedo, dois brinquedos, trés brinquedos e doze brinquedos” e
explicitar o processo de generalizacdo para que os alunos conseguissem entender a

expressao n.05+2=G.

Observamos que quase todos os alunos constroem o grafico do gasto em
funcdo do numero de brinquedos utilizados, sem muitas dificuldades, uma vez que a
folha quadriculada ajudou a confecciona-lo, além das indicacbes em cada eixo. A

seguir, eles procuraram responder a questdo: E possivel unir os pontos?

A resposta sim foi geralmente acompanhada de diversas justificativas: “Porque
€ uma diagonal que vai subindo sucessivamente”; “Com o risco fica mais chamativo”;
“Porque a maioria dos graficos € unida”; “Pois colocarmos o valor da entrada junto
com o valor dos brinquedos em que andamos e conseguiremos unir 0s pontos”;
“Porque eles seguem uma proporcionalidade” (o aluno uniu os pontos alinhados e
obteve um segmento de reta); “Porque ha uma proporcionalidade, quanto mais

utilizamos os brinquedos, maior é o gasto”.

Na primeira sentenga, o aluno pensa em um movimento, na segunda, mostra

que o grupo néo levou em consideracao o dominio da funcdo. Nesses dois casos, 0
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grafico é mais um desenho do que a representacao de uma relagdo funcional. As
respostas dos alunos confirmam os resultados obtidos por Sierpinska (1992, p.52).
Essa pesquisadora afirma que ha estudantes que vém graficos de uma relagéo
funcional de uma maneira concreta, como um objeto geométrico, idealizacbes de
linhas no papel ou de trajetérias de pontos. Propde entdo o seguinte obstaculo
epistemolégico a respeito da concepcao de grafico de uma funcao: “O gréafico é um
modelo geométrico da relacao funcional. Nao precisa ser verdadeiro, pode conter

pontos (x,y)onde a funcdo nao foi definida”. (SIERSPINSKA, ibid). Ao longo das

sessobes, veremos alguns alunos insistindo no desenho de uma linha como reforgo.

A terceira afirmacao é devida a experiéncia anterior dos alunos com os graficos
de linha utilizados em estatistica, vistos ha poucas semanas, onde os pontos séao
unidos por segmentos de reta. E provavel que a professora tenha apresentado um
roteiro para a construcao desse tipo de grafico, sem justificativas tecnoldgicas para

ele. Diante da nova situagao, alunos retomaram os mesmos procedimentos.

Na quarta sentencga, parece que o numero de brinquedos “préximo” do valor da
entrada na férmula levou o aluno a considerar a possibilidade de unir os pontos no
grafico. Nas duas ultimas justificativas, os alunos perceberam, de uma maneira
implicita, uma taxa de variagdo ou um acréscimo constante de valor, de cinqlenta

em cinqlienta centavos.

A resposta nao foi geralmente acompanhada de justificativas tais como: “Nao
ha meio brinquedo”; “Porque nao existem brinquedos quebrados”; “Nao é um grafico
de estatistica”; “Porque ja esta mostrando o valor gasto” e “Porque eu ndao posso
fundir um brinquedo com outro”. Esta ultima sentenga mostra que, para esse aluno,
o fato de os brinquedos estarem espalhados no parque, acarreta pontos isolados no
gréafico. Subjacente a explicagcado do aluno, ha uma questéo relativa a métrica, pois
disténcia entre os brinquedos no mundo fisico se traduz com distancia entre os

pontos na representagao grafica.

As sentencas produzidas pelos alunos sobre a questao de poder unir ou nao os
pontos do grafico no seu primeiro encontro com esta representagcdo permitem
levantar algumas hipéteses: a) eles procuraram um apoio ou nos conhecimentos
anteriores, ou interpretaram o grafico como uma linha, um objeto geométrico; b)

acreditaram que aquilo que esta préximo ou distante no mundo real fique “préximo”
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ou “distante” no grafico; c) procuraram, na escrita algébrica, justificativas também

relacionadas a um certo tipo de proximidade.

A maioria dos alunos utilizou corretamente a malha quadriculada que lhes foi
entregue para localizar os pontos de coordenadas (n,G), para valores da variavel

nuamero de brinquedos n=0,1,2,3,...,12.

Em resumo, as inUmeras iniciativas dos alunos nos seus primeiros encontros
com tarefas problematicas, onde tinham que procurar respostas sem ter um respaldo
tecnolégico, mostra-nos o quanto eles poderiam produzir com uma orientagao

adequada, durante o tempo escolar.

No final da aula, a professora Margarida fez um fechamento das duas
atividades. Ao explicar a construcédo do grafico do valor gasto em funcao do niumero
de brinquedos, apontou qual é a variavel representada no eixo horizontal. Retomou
0 exercicio anterior, acrescentando que o numero de partes depende do niumero de
dobras e completou: “Sempre no eixo das abscissas, vai variavel independente; no
eixo das ordenadas, vai variavel dependente”. Essa fala mostra que a professora se
sente mais confiante ao falar sobre variaveis, sobre qual € a variavel representada
no eixo das abscissas, qual é a representada no eixo das ordenadas. Além disso,
ela explica por que ndo se podem unir os pontos nos gréaficos pedidos nas duas
primeiras atividades.

Se, por um lado, a fala da professora mostra uma evolugao, por outro lado, ela
perdeu uma oportunidade de ter feito uma melhor interacao entre os alunos, pedindo
que eles verbalizassem suas proprias idéias sobre dependéncia, ao invés de fazer a
sua recita diante da lousa.

A segunda sessao, que ocorreu no dia seguinte, 6 de outubro, foi dedicada a
resolucdo da atividade Almogando no restaurante. Nessa sessao, os alunos
comecaram a trabalhar em grupo, diferentemente da aula anterior, quando cada

aluno trabalhou individualmente.

Na atividade, os alunos nao tiveram dificuldades para perceber a dependéncia,
mas a determinacdo da expressao algébrica do valor a ser pago em funcao do

consumo (em kg) gerou duvidas, pois eles ndo sabiam qual valor deveriam utilizar:
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R$ 13,00 (preco de 1kg de comida, em reais) ou R$ 1,30 (preco de 100 g de comida,

em reais), duas informacdes que constam do enunciado da atividade.

Ao fazer a conversdo de tabela para formula, ou de texto para férmula, os
alunos escreveram: V +x.13 (reformulada pelo grupo de alunos para V =x.13),

V=13x V=x.13 e V:);'Ttg. Aqueles que optaram pela expressédo V =x.13

provavelmente ndo utilizaram as informagdes contidas nos desenhos dos visores da

balanga, que acusa sempre o valor de R$ 13,00 por quilo. Esse € um indicativo de

que, apesar de ter sido pedida a tarefa para preencher os espagos em branco, isto
€, dado o valor da quantidade de comida e o pre¢co de um quilo, calcular o valor da
refeicdo, os alunos que obtiveram a expressdo nao conseguiram fazer a
generalizacdo e chegar & expressdo algébrica V=13x. E o mesmo tipo de
dificuldade que alguns alunos tiveram na atividade anterior, ao escrever a expressao
algébrica que fornece o valor gasto no parque em funcao do nimero de brinquedos

que a crianga utilizou.

Sobre a situacdo em que todas as pessoas tomam um copo de suco, que custa

R$ 1,50, alguns alunos tiveram dificuldades em lidar com essa informagao ao serem

instados a escrever uma férmula que fornecesse o valor total a ser pago (T) em
funcéo da quantidade de comida (x). Segundo relato de uma observadora: “A duvida
maior foi colocar ou ndo o valor do suco na expressao. [...] O grupo discutiu a
respeito de aumentar o valor de R$1,50 no eixo das abscissas ou no eixo das
ordenadas. Depois da discussao, chegaram a conclusdo de que deveriam aumentar
no eixo das ordenadas”. (Observadora/professora da classe 6/10/2004).

Desta forma, mesmo em uma situagdo extraida do cotidiano, a passagem de
uma funcgéao linear representada porV =13x para a fungédo afim representada por
T=13x +150 néo foi imediata. De fato, sem tabelas auxiliares, essa passagem € a
operacao T =V +15, que constitui uma operacao entre dois objetos matematicos, a
transformagéao “somar 1,5” como um operador que converte um objeto em outro. Isso
s6 é possivel quando o aluno tem uma compreensao de fungcdo como objeto,
segundo Dubinsky e Harel (1992, p.85).

Retornando a sessao, vimos que a professora Margarida precisou explicar, em

alguns grupos, como utilizar a régua, a localizagdo de pontos cujas ordenadas séao
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os numeros 3,25; 6,5 e 9,75, bem como a confeccdo de uma escala. Alguns alunos,
talvez por falta de tempo, ndo uniram os pontos no grafico do valor a ser pago em
funcdo da quantidade de comida, apesar de terem justificado afirmativamente:
“Porque agora é dinheiro, pode ter numero quebrado” ou “A unidade (kg) permite a
unido dos pontos.” A continuidade, na primeira sentencga, relaciona-se a imagem e,
na segunda, ao dominio da funcdo. De alguma forma, os alunos passaram a se
deter mais sobre o campo de variagdo das varidveis, utilizando sua propria

linguagem.

Nem todos terminaram essa atividade, mas a professora iniciou seu
fechamento meia hora antes do término da aula. Ela registrou na lousa os valores
que apareceram nos visores da balanga, completando os espag¢os em branco, mas
ndao deu muitas explicacées, mesmo tendo observado as dificuldades dos alunos
com operagdes que envolvem numeros decimais e a transformacgao de unidades: de
quilo para gramas e vice-versa. A seguir, colocou as férmulas ditadas pelos alunos,

mas nao houve tempo e ficaram duvidas para a proxima sessao.

Na terceira sessao, dia 8 de outubro, os professores Juliano, César, Rosa e

Marcos e a estudante Bruna se propuseram a atuar como observadores.

A professora Margarida, no inicio da sesséo, retomou o fechamento da terceira
atividade - Almocando no restaurante e escreveu duas tabelas na lousa. Para a

variavel quantidade de comida (em kg), na primeira tabela, utilizou as fracoes

%,%e %; na segunda, serviu-se de numeros: 0,100; 0,200; 0,300;0,400. Diante
dessas tabelas, referiu-se & proporcionalidade “Se dobrar o peso, dobra o valor. E
proporcional” (professora Margarida, 08/10/2004), mas nao se aprofundou no tema,
além de ter utilizado indevidamente a palavra peso. Lembramos que o conceito de
peso foi discutido durante a formagéo, gerou uma longa discussdo, mas o0 que se

manteve foi 0 uso comum da palavra.

Retornando ao fechamento da atividade, a professora Margarida pediu que os
alunos lhe ditassem a férmula que encontraram para relacionar o valor pago (em R$)
com a quantidade de comida consumida (em kg). Ela conseguiu explicar por que
V =13x € a representagdo correta, o que ocorre com V =13x, mas lhe faltou
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. x.1,3 .
presteza para interpretar V:m, que relaciona o valor a ser pago (V) com a

quantidade de comida x (em gramas), ou seja, identificar outra representacao dessa
funcdo V =0,013x e explicar aos alunos que o numero 0,013 representa o valor

cobrado, sem unidade monetéria, pelo consumo de um grama de comida.

A auséncia de um discurso sobre proporcionalidade em uma situagdo do
cotidiano, modelada por uma funcao linear (V =13x), mostra que a professora
Margarida, apesar de termos trabalhado esse assunto durante a formacao, ndo da
atencdo a proporcionalidade e a relacdo entre esse tema e funcdo linear,
provavelmente pela falta de dominio de nogdes subjacentes, como razéo, bem como

o tratamento de registros de representacao.

Margarida e Marcos construiram juntos, na lousa, o grafico da funcao definida
por V =13x. A seguir, Margarida repetiu os procedimentos para a situacao que
envolvia o consumo de um refrigerante: discussao das férmulas ditadas pelos alunos
e construcado do grafico da funcao definida por T=13x+150. Em seguida, ela e
Marcos construiram os graficos das fungdes definidas por: V=12x, V=13x e
V =14x, utilizando um mesmo sistema de eixos. Essas fungbes respeito a trés
restaurantes, onde os valores cobrados por quilo sdo: R$1200, R$13,00 e

R$ 14,00 respectivamente.

Encerrada a resolugédo da atividade Almogando no restaurante, foi distribuida a
atividade Esvaziando reservatdrio. Durante a sua resolugdo, os alunos comegaram
efetivamente a trabalhar em grupo. Muitos ndo conheciam o significado da palavra
vazao mas, apesar disso, escreveram: “[...] se a cada hora esvazia 200 litros, entao
a cada meia s&o 100 litros” e preencheram corretamente a tabela.

Durante a execucdo da tarefa de construir o grafico do volume de agua no
reservatorio em fungdo do tempo, os observadores notaram que alguns alunos
trocaram o0s eixos e colocaram volume no eixo das abscissas e tempo no eixo das
ordenadas, mesmo com as indicagdes dadas na folha distribuida aos alunos, onde
consta o volume (em litros) no eixo das ordenadas e o tempo (em horas) no eixo das
abscissas. Encontramos o relato a respeito de troca de eixos em Hadjidemetriou e

Williams (2001, v.3, p. 92), em uma ampla investigacdo sobre concepcdes de alunos
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de 14 -15 anos a respeito de constru¢do de graficos. Esses autores consideram a

troca de eixos como tipica.

A atividade Esvaziando reservatorio é a primeira que trabalha com uma fungao
decrescente. Durante a construgéo do grafico do volume de dgua no reservatorio em
funcdo do tempo alguns alunos n&o conseguiram ordenar corretamente os valores
no eixo das ordenadas; eles seguiram, provavelmente, a ordem de leitura dos
valores de volume de agua: 1000, 800, 600 etc. Dessa forma, percebemos que ha
alunos que nao tém o dominio da relacdo de ordem na reta real, um fato que nao

transpareceu nas atividades anteriores, onde se tratou de fungdes crescentes.

Essas dificuldades iniciais, apontadas pelos observadores, foram sanadas pela
intervencao da formadora e os alunos prosseguiram suas atividades. Ao analisarmos
os protocolos dos alunos, verificamos que os gréaficos confeccionados pela classe
podem ser divididos em duas categorias: pontos isolados e segmento(s) de reta.
Dentre os alunos que s6 localizaram pontos, extraindo informagdes da tabela, ha
aqueles que utilizaram uma escala correta, mas nao localizaram os pontos
(0,1000) e (5,0). Mas ha um aspecto que alguns alunos desconsideraram: que néao
ha mais agua no reservatério para valores de tempo t>5 (tempo em horas) e
localizaram os pontos de coordenadas (5,1100)e (5,5;1200). Dentre os alunos que
uniram os pontos, encontramos diversas situacoes: segmento de extremidades nos

pontos de coordenadas (0,5;900) e (4,900); por causa de um erro na escala, o

aluno construiu dois segmentos consecutivos, mas localizou os pontos de

coordenadas (0,1000)e (5,0). Dentre aqueles que desenharam um segmento de
extremidades (0,1000)e (5,0) que passa pelos outros pontos cujas coordenadas

foram extraidas da tabela, houve aqueles que marcaram todas as coordenadas dos
pontos localizados; aqueles que indicaram o ponto (7,0); outros conseguiram

desenhar um segmento horizontal, com uma extremidade no ponto (5,0), passando
pelo ponto(7,0). Um grupo de alunos desenhou um segmento de extremidades
(7,0) e (0,1400), além do segmento de extremidades (0,1000)e (5, 0), ou seja, para
cada valor de tempo, haveria dois valores para o volume. De uma maneira geral, os

alunos estabeleceram a seguinte escala para o eixo das ordenadas: 1cm para
representar 100 litros.
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Os estudantes que consideram ser necessario unir os pontos no grafico
justificaram suas respostas da seguinte maneira: “estamos trabalhando com horas e,
se unirmos os pontos, temos uma melhor visualiza¢do e representacdo de que ha
um esvaziamento”; “para demonstrar a diminuicdo do volume de agua além de ser
representado por horas e litros”; “porque as horas possuem numeros decimais € 0s
litros também”; “o tempo estd em horas, minutos e segundos”; “porque estamos
trabalhando com litros e horas que tém numeros quebrados”; “porque o tempo é
infinitivo” (sic); “porque estamos trabalhando com horas e cada segundo que passa a
agua vai diminuindo”; “porque sdo numeros que podem ser unidos, pois sao

nameros quebrados”; “porque o grafico trata de tempo”.

Encontraram-se alunos que consideraram a constru¢cao de uma linha continua
um mero reforco: “Nao é necessario, pois o grafico ja esta mostrando claramente
que quanto maior o tempo, mais esvazia o reservatorio. Mas podem-se unir 0s
pontos para reforcar a idéia de que o grafico passa a decadéncia (sic) da agua”.
Outro texto: “Nao é necessario, pois s6 de olhar o grafico ja observamos que a agua
esvaziara, mas tudo bem. Se unirmos para reforcar a idéia de que a agua esta

diminuindo é porque estamos trabalhando com numeros decimais”.

Se, por um lado, nos escritos de muitos alunos transparece uma idéia (intuitiva)
de que estdo trabalhando com variaveis continuas, uma vez que surgem as
palavras: infinito (para tempo), numeros decimais, numeros quebrados (que
podemos entender como numeros decimais), a divisdo do tempo em horas, minutos
e segundos; por outro lado, aparece a possibilidade de uma linha continua servir
apenas para reforcar a idéia de uma variacdo de volume, nao relacionada

explicitamente a variavel independente tempo.

A maioria dos alunos considera que o volume d’agua no reservatério depende
do tempo em que a ralo esta aberto. As respostas podem ser agrupadas da seguinte
forma: explicitacdo da taxa de variacdo, reducdo de volume em funcédo do tempo,
reducado proporcional do volume em funcdo do tempo. Seguem alguns textos
produzidos pelos alunos: “Sim, porque a cada hora vazam 200 litros de agua”; “Sim,
pois quanto mais horas passam, o volume é reduzido”; “Sim, pois de acordo com as
horas transcorridas, o volume de agua diminui proporcionalmente”. Observamos

novamente, a justificativa de dependéncia ligada a variacdo. O conceito de taxa de
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variagao constante, até aqui deixada de lado até pela propria formadora, transparece

em explicacdes sobre dependéncia.

Mas houve alunos que discordaram da dependéncia: “Nao, porque a agua
pode acabar, mas o tempo n&o; ele continua”. Esse texto indica que o tempo flui sem

relacdo com o volume de &gua no reservatorio.

A nocdo de tempo tem sido discutida por filésofos e cientistas. Sir Isaac
Newton, segundo Youschkevitch (1981, p.29), tinha uma visao filoséfica do tempo,
considerado objeto universal. Acreditamos que sem uma concep¢ao de tempo
determinado por instrumentos, que permitem a contagem a partir de um determinado
instante, isso podera levar estudantes a descartar a dependéncia em toda fungao
temporal. Assim, a afirmativa feita pelos alunos que discordam da dependéncia, em
fungcbes temporais, alertam-nos para as possiveis dificuldades que podem aparecer

no estudo dessa variavel no ensino fundamental e médio.

Retornando a sessdao com os alunos, no fechamento dessa atividade, a
professora voltou a falar sobre os eixos, variavel independente, variavel dependente
e construiu o grafico do volume de agua no reservatério em fungéo do tempo. A

Figura 26 reproduz o grafico construido pela formadora na lousa.

Diante do grafico recém-construido, um dos alunos se levantou, dirigiu-se a
lousa e questionou sua construcao, para os valores da variavel tempo maiores que 5
horas, quando o reservatério ja estava vazio. Para ele, zero é nada, entdo nao podia
admitir aquela linha horizontal, mesmo com o crondmetro ligado. O ponto nevralgico
€ a questdo do zero, um obstaculo epistemoldgico: “A associacdo de zero com
“nada” desloca esse obstaculo epistemoldégico para um aspecto psicolégico e é
causa de numerosos erros”. (ALMOULOUD, 2000, p.125).

V(litros)
1000

Gj‘> Trecho polémico

»
»

5 Tempo (horas)

Figura 26 - O grafico que gerou a polémica

Fonte: Reproducao da lousa
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Todos se envolveram na polémica, até o encerramento da sessdo, o que

mostrou que os alunos estavam mais a vontade.

A quarta sessao ocorreu no dia 13 de outubro de 2004, quando os professores
Marcos e Margarida alternaram seus papéis de observador e formador, pois
Margarida ndo estava se sentindo a vontade como formadora. Segundo suas
palavras: “...] vai dando uma angustia [...]”. Entretanto, Marcos ndo esta muito
disposto a trocar de papel com Margarida, gerando um certo desconforto entre eles.
Novamente, a professora Margarida alternou a vontade de ser formadora com o

medo de sé-lo, fato que também ocorreu durante o experimento-piloto.

Nesse dia, a atividade distribuida aos alunos denominava-se Fungdo como
Maquina.

Os relatos dos observadores indicam que os alunos completaram a tabela,
escreveram s=2u-1, discutiram a formula entre eles, identificaram qual era a

variavel independente. As dificuldades encontradas foram: trabalhar com fragées;

escrever s =243 -1, para u= 3, aceitar uma resposta que envolvesse a escrita de

radicais, utilizar o ostensivo f, construir um grafico.

Constatamos, ao analisar os protocolos dos alunos, que para determinar o
namero de entrada dado o numero de saida, eles utilizaram duas técnicas:

operacdes inversas e tentativa de acerto e erro.

Alguns deles conseguiram manipular com maior desenvoltura o ostensivo

f(uy=2u—-1, compreendendo que u € entrada e f(u) é a saida, mas a maioria

confundiu entrada com saida e escreveu:
f(2)=15x2=3-1=2, {(8) =45, f(20) =105, f(-1)=0 e f(1,8) =14.

Um dos observadores detalhou o debate entre trés alunos sobre 2 e f(2):

Aluno 1: Calcular 2 entrando.

Aluno 2: Aqui é o numero de saida. Coloca o0 2 no de saida.

Aluno 1: Mas eles pedem o nimero de entrada?

Aluno 3: E s6 fazer o inverso.

Aluno 2: Acho que d& 1,5 porque 1,5x2=3 e 3-1=2.

Aluno 1: Por que eles estao pedindo o nimero de entrada?

Aluno 3: O ndmero de entrada é 1,5.

Aluno1l: Mas eles pedem o numero de entrada? (professor-
observador, 13/10/2004).
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Notamos que h& um aluno que percebeu inicialmente que o niumero de entrada

€ 0 dois, mas nao conseguiu convencer os outros dois colegas.

Outro observador relatou os passos dados junto com os alunos do grupo, a
passagem da linguagem retorica para a simbdlica:

Pergunto aos alunos qual é o valor de saida. Duas meninas
respondem que é transformado pela maquina, o menino concorda.
Insisto na notagcdo e acabam concordando que é muito dificil
escrever toda vez “o valor de saida da maquina quando entra o valor
de u é..”. E ai as duas meninas percebem que f representa a
méaquina e os numeros dentro dos parénteses sdo os numeros de
entrada, ndo tenho certeza do menino. (Observadora do projeto,
13/10/2004).

Lembramos que, durante a formacao, o professor César retomou a linguagem

retorica para compreender fungdo como maquina e aceitar o ostensivo f.

Um terceiro observador relatou que o grupo de alunos nao sé calculou o valor
da funcéo, como fez os célculos oralmente, uma situagdo que nao foi observada em
outros grupos. Mesmo apods o fechamento dessa atividade, percebemos que havia
alunos confusos com a compreensdo de que, diante de f(2), por exemplo, 2 é o

namero de entrada e que o valor de f(2) deve ser calculado da seguinte forma:
f(2)=2x2-1=3.

Encontramos uma grande variedade de graficos produzidos pelos alunos para
representar uma funcéof :R — R, definida por f(u)=2u-1, uma vez que, nessa

atividade, os alunos receberam uma folha de papel milimetrado e um pequeno texto
como um auxilio: “Colocando a variavel independente no eixo horizontal, construa

um grafico dessa func¢ao”.

Os gréficos produzidos podem ser enquadrados em trés categorias: retas,
segmentos, pontos isolados.

a) Reta que passa pelos pontos (24,47) e (-10,-21), as ordenadas
satisfazem as condi¢cées dadas pois 47 =2x24-1 e —21=2x(-10)-1; reta que
passa pela origem e pelos pontos de coordenadas (20,39) e (-1,—-3) com as
indicacgOes feitas pelo aluno sobre o grafico: f(20)=39 e f(-1)=-3, corretamente

calculados, conforme mostra a Figura 27.
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Figura 27 - Grafico da funcéao - reta

Fonte: Protocolo de aluno

b) Segmento de reta. A Figura 28 mostra um exemplo, onde os valores das
ordenadas obedecem a condi¢cdo dada pela maquina.
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Figura 28 - Grafico da funcao - segmento de reta

Fonte: Protocolo de aluno
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Um outro grafico € um segmento de reta de extremidades no primeiro e terceiro

quadrantes, sem utilizacdo de uma escala e construido a partir de tabela auxiliar
com numeros inteiros.

c) Pontos isolados. Ha graficos com coordenadas inteiras e positivas, outros
com coordenadas inteiras positivas e negativas (com e sem utilizacdo de escala),
alguns graficos com coordenadas racionais.

Em particular, destacamos um grafico, conforme mostra a Figura 29, onde um

grupo de alunos indica u e f(u) para os eixos horizontal e vertical, localiza os pontos

de coordenadas (2, 3), (8,15), (29,39) (29,39), (1,8;26), (-1,—-3) e (\/§; 24), sendo
que as ordenadas obedecem as condi¢des dadas pela maquina. O grupo nao utiliza

uma escala, mas ordena corretamente os numeros, o ndmero irracional ﬁ<1,8;

para o calculo do valor da fungdo em u =+/3, este niimero é aproximado para 1,7.

>

3t
b

(20,3
37

(X7]

Q}J—. _____ EEEE B
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Figura 29 - Grafico formado por pontos isolados

Fonte: Protocolo de aluno

Apenas dois grupos de alunos apresentam gréaficos formados por pontos
isolados e arbitrarios.

Salientamos o esfor¢o dos alunos diante da tarefa de construir um gréafico de

uma funcdo de variavel real, a utilizacdo de coordenadas racionais, a inclusao de
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pontos com coordenadas irracionais (aproximadas para valores racionais); as
iniciativas de utilizar outros valores para a variavel u, diferentes daqueles
apresentados na tabela, de maneira espontanea; a utilizacdo de calculadoras, e

coroando tudo isto, enfrentar uma novidade: f(u).

Acreditamos que houve um progresso dos alunos, mesmo considerando o fato
de que foi utilizada somente uma sessdo para tratar funcdo como maquina de
entrada e saida. Se lembrarmos a rejeicdo, a antipatia, as dificuldades dos
professores na manipulacao de f, observamos que os alunos dessa classe, livres de
quaisquer sentimento negativo, escreveram, debateram, completaram tabela(s),
efetuaram operacdes, determinaram a expressado algébrica, construiram graficos,

solicitaram a presenca do professor-formador.

Isso mostra a viabilidade de introduzir esse ostensivo desde o inicio do estudo
da organizacdo matematica em torno do conceito de fungdo como maquina de
entrada e saida. Bem diferente daquilo que usualmente se encontra nos livros

didaticos, onde f(x) aparece na organizacdo matematica em torno da concepcéao de

funcdo nos termos da Teoria dos Conjuntos.

Esses resultados nos levam a discordar de Janvier (1996, p. 235), que afirma
que é preciso esperar pelo menos um ano de trabalho com fungdes na sala de aula,
antes de poder introduzir os simbolos f e f(x).

2.4.2. A penultima reuniao

A reuniao realizada no dia 15 de outubro de 2004 contou com a presenca dos
professores: Rosa, César, Marcos, Margarida, Juliano e das estudantes Bruna e

Nina.

Solicitamos a todas as pessoas que participaram da sessao do dia 8 de
outubro, seja como observador, seja como professor / formador, da atividade

Esvaziando reservatdrio, que dessem seu depoimento.

Eles falaram sobre o entrosamento (ou nao) dos grupos, o desconhecimento
dos termos vazdo e escoamento, a compreensao (ou ndo) da nogao de vazao.
Acrescentaram as dificuldades dos alunos em fazer as transformagdes necessarias
da notacao de tempo no visor digital do cronémetro para a tabela, onde o tempo é

dado em horas. Apresentaram um inventario dos erros e acertos cometidos pelos
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alunos observados ao construir o grafico e procuraram achar explicagées para

algumas construgoes.

A professora Rosa mostrou as construcoes feitas pelo grupo de alunos que ela
observou: "Meu grupo pensou que teria sete horas para esvaziar; entao teria 1400
litros de 4gua da caixa. Por isso eles colocaram os pontos (0,1400)e (7,0). Fizeram

dois graficos, o real e a reta que liga esses dois pontos”.

Para César, tal construcdo denota o fato de que a taxa de variagdo nao esta
clara para os alunos e completou: "Talvez poderia falar de taxa porque eles (os
alunos) podem estar vendo em Fisica”.

O comentario gerou um questionamento sobre a clareza do enunciado dessa
atividade e os professores se perguntaram se ele nao poderia ter levado os alunos a
outras interpretagodes.

Os idealizadores dessa atividade previram a possibilidade de que alguns
alunos poderiam, ao construir o grafico, prolongar o segmento de reta e localizar
pontos com ordenadas negativas, mas tal fato ndo ocorreu. Todavia, eles foram
surpreendidos com o problema do zero. “No inicio, eu tinha pensado em discutir a
parte negativa; eu ndo pensei que o zero fosse dar problema”, observou o professor
César, referindo-se as questées que causaram a polémica que encerrara aquela
sessdo: “Se o crondmetro continuar funcionando, qual a quantidade de agua no

reservatério no instante r=7?" e “Como fica o grafico para ¢ >5? Verifique se seu

gréfico esta representando esta situagao”.

Procuraram lembrar as palavras utilizadas pelo aluno: ”[...] ele dizia que zero

litro ndo existe”, “[...] ele achava que tinha que parar o tempo” e “[...] ele achou que

nao tinha que contar mais tempo nenhum”.

As discussbes sobre o numero zero, 0 nada, o conjunto vazio reavivaram as
lembrancas de um dos professores quando estudante: “Quando comecei a estudar
conjunto, eu ndo entendia por que o vazio ndo era zero” e também mostraram as
duvidas atuais: "Qual é a diferenga entre o zero e o nada ai?” A polémica gerada
pelo numero zero nos levou a falar sobre a nocao de obstaculo epistemoldgico e
sobre a origem desse numero.
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Os professores afirmaram que, sem sombra de duavidas, valeu a pena ter
incluido as questdes que causaram o debate na sala de aula, caso do cronémetro
continuar ligado apo6s o esvaziamento do reservatério de agua. O professor Marcos
sentenciou: “Esses meninos vao ser privilegiados, vao se dar muito bem na Fisica”.
César afirmou que ficara feliz que a atividade proposta por ele e por Rosa tenha
gerado tanta discussao e comparou sua atuac¢ao no atual projeto com a atuacao que
tivera no projeto anterior, sobre fracdes.

A histéria da atividade Esvaziando reservatorio se completou, junto com a
formacdo de professores, em particular, de César. Formular a atividade e
disponibiliza-la para uma rodada de alteragdes que foram discutidas coletivamente;
vivenciar a sua aplicacdo e o debate coletivo no final da sessado; atuar como
observador e preencher a ficha de observacao; posteriormente, relembrar e discutir
os fatos ocorridos durante a aplicagdo, junto com as consideracdes feitas pelos
outros professores e, finalmente, perceber a propria evolucdo de um projeto para
outro.

Marcos, Margarida e Bruna estavam presentes no dias de aplicacdo da

atividade Fungdo como maquina e comentaram que muitos alunos haviam
considerado os numeros f(2), f(8), f(20), f(-1), f(1,8) e f(\/§) como numeros de

entrada. Lembraram também das dificuldades dos alunos em trabalhar com nimeros

decimais e fragdes em uma oitava série.

No final da reunido, o grupo decidiu as duas ultimas atividades: Brincando com
palitos e A padaria (veja ANEXO B). Esta ultima atividade, que nao foi elaborada
pelos professores, foi escolhida pela professora Margarida porque ha tarefas sobre
leitura e interpretacdo de graficos. Um ponto a ser destacado como positivo é que,
em experiéncias anteriores, Margarida fugia dos graficos e agora queria ver a
aplicacao dessa atividade na sala de aula.

Ela afirmou ser necesséario fazer uma revisao final com os alunos na ultima
sessao, pois acreditava que os fechamentos anteriores ndo haviam sido satisfatérios

e que se responsabilizaria pela confeccdo do material.

A nosso ver, ela queria superar suas préprias limitacées e sempre se dispunha
a ser a formadora. Mas, diante de alunos que ndo sdo seus e de observadores,

ficava angustiada. Talvez a presenca de observadores na sala de aula interferisse
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no seu desempenho diante da classe; acrescente-se a essa circunstancia, o fato de
usualmente atender pequenos grupos na sua classe. O nosso trabalho ndo se
propde a fazer uma andlise das interagcées entre professor e aluno, mas nao
podemos deixar de relatar as flutuacoes, ora a professora se dirige aos alunos, ora

se limita a resolver uma questao sem interagir com eles.

2.4.3. As duas ultimas sessoes

No inicio da quinta sesséo, realizada no dia 19 de outubro de 2004, os alunos
receberam a atividade Brincando com palitos, juntamente com um feixe de palitos.
Ela foi resolvida com bastante facilidade por quase todos os grupos: somente um
deles utilizou os objetos que foram disponibilizados para formar a seqiéncia de
quadrados. Mais tarde, a professora dessa classe nos informou que esses alunos

tinham trabalhado com padrdes de regularidade na sétima série.

Em seguida, entregamos aos alunos a Ultima atividade dessa seqléncia,
denominada A padaria (veja ANEXO B).

Os alunos determinaram a escala com a ajuda da formadora e escreveram 0s
valores das temperaturas no eixo das ordenadas. Conseguiram completar a tabela a
partir do grafico, pois desenharam linhas auxiliares para localizar um ponto no

grafico.

Todos os alunos responderam sim para a pergunta: “A temperatura depende
do tempo em que o forno esta aceso?” As explicacdes dadas sao muito parecidas:

“Sim, porque mais tempo o forno esta aceso, maior a temperatura”.

Encontramos diversas respostas e justificativas para a pergunta: “Para cada

instante t, ha somente uma temperatura dentro do forno?”

Excluindo as respostas em branco, os alunos que responderam sim nao
justificaram a sua resposta, ao passo que aqueles que responderam ngo, utilizaram
as seguintes justificativas: “a cada instante, a temperatura aumenta”; “porque a
temperatura € variada”; “porque a cada instante o forno se aquece mais”; “porque a
cada minuto que se passa, o forno aumenta sua temperatura”. Dessa maneira,
pudemos perceber que os alunos consideraram o instante t como sendo um intervalo

de tempo, ou seja, lhes escapou a nogao de instante.
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Também foram diversificadas as solugdes e justificativas para pergunta: “Existe

uma fungéo que associa para cada valor de t, o correspondente valor de T?”

Muitos alunos deixaram a resposta em branco; outros responderam ndo (com e
sem justificativas). Entre aqueles que justificaram seu raciocinio temos: “ndo, porque
a cada minuto que passa, o forno aumenta sua temperatura”, “ndo, porque nao
existe uma graduacdo exata de temperatura”. A primeira indica que o aluno
entendeu “cada valor de ', no enunciado da questdo como um intervalo de tempo,

ao dar a resposta “[..] a cada minuto que passa [...]".

Os alunos que responderam afirmativamente, completaram a resposta com
uma das seguintes sentencas: “Sim, pois se aumenta o tempo, também aumenta a
temperatura; a fungao é o grafico”; “Sim, se o forno nao estiver ligado, a temperatura

nao sobe”; ou com a expressao algébrica T=18t+20 (ou T =20t+20).

Diante das respostas dos alunos, acreditamos que a falta da nocao de instante
faz com que as funcbes temporais ndo sejam tdo simples de serem analisadas,

como pressupde Janvier (1998, p. 82) e merecem um estudo a parte.

Dentre os alunos que se propuseram a calcular a taxa de variacdo da
temperatura do forno de padaria (em graus Celsius por minuto), encontramos trés
caminhos, sendo que dois utilizam diferenca e divisdo e o terceiro somente uma

divisao.

O relato para o primeiro caminho: “De 18°C em 18°C, porque 200 —20 =180
e 180+10=18". Esses célculos mostram que o grupo calculou a diferenca entre a
temperatura final e inicial e depois dividiu o resultado pelo intervalo de tempo em
que o forno permaneceu aceso. Um outro caminho, utilizando as duas operagoes,
encontra-se a seguir: “A cada minuto a temperatura aumenta 18,3 [...] 75-20=55".
A seguir, o grupo dividiu 55 por 3. Os valores utilizados para o tempo e respectivas

temperaturas, indicam que eles foram extraidos da tabela. A seguir, calcularam At,
AT e a razao %. Essa resolugdo demanda leitura de grafico, preenchimento e

posterior leitura de tabela e operacdes aritméticas.

Os alunos que optaram pela operacdo de divisdo: “20°C. O forno demora 10

minutos para atingir a temperatura de 200°C, dividimos 200 por 10 e achamos o
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resultado de 20°C”. Aqui o grupo néo levou em consideracéo a temperatura inicial
do forno 20°C, mas a técnica veio acompanhada de um breve discurso tecnolégico.

Diante do exposto, podemos perceber que ha alunos que tém uma nogao de
taxa de variagdo, mesmo sem nomea-la. Consideramos essa tarefa mais complexa

do que a determinacao da vazao, que tinha figuras de apoio.

A nocédo de taxa de variagao, considerada como o coeficiente angular da reta,
em uma situacdo que envolve o estudo de uma funcao polinomial do 19 grau, é
problematica até para alunos matriculados no primeiro ano de um curso superior de
Quimica, fato constatado por Silveira (2001, p.33). Diante dessa realidade, podemos
considerar como digno de nota as técnicas e as justificativas dadas por dois grupos

de estudantes de oitava série.

Uma outra solugédo envolve a divisdo de 50 por 4, a mesma operacao efetuada

para determinar a escala no eixo das ordenadas: uma unidade de medida

corresponde a 125°C. Também encontramos um texto: “Em cada minuto, a
temperatura aumenta de 12,5 em 12,5°C. Basta olhar no gréafico”. Essas duas
solugbes mostram uma confus&o entre taxa de variagdo e escala no eixo vertical, ou

seja, a taxa de variagdo ndo é entendida como uma razdo, somente como uma

variacao no eixo vertical.
A respeito da formula que relaciona T e t, encontramos as seguintes solucdes:
a) alternativa |: sem justificativa;
b) alternativa Il: (correta) com as seguintes justificativas:

> Um grupo substituiu apenas um valor para a variavel tempo (t=3) em

T=18t+20 e escreveu: “Pois substituindo por valores, o resultado € correto e

18x3=54
54 +20=74"
> Outro grupo substituiu dois valores para a variavel tempo: t=45et=85 em

T=18t+20. A seguir, comparou os resultados com os valores de temperatura
encontrados na tabela: “Porque os valores sempre s&o aproximados aos resultados

da tabela quando substituidos. Por exemplo:
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100° =18x4,5min+20=81+20,100°C=101°C

175=18x85+20=153+20,175°C=173°C.”

> Um unico grupo de alunos conseguiu relacionar taxa de variagdo com o
coeficiente de t, pois calculou novamente a taxa de variagdo e assinalou
T=18t+20. A justificativa dada: “Porque 200-20=180, 180+10=18".

> Qutro grupo optou por testar um mesmo valor de temperatura (t=3) nas

quatro férmulas.
c) alternativa Ill sem justificativa;
d) alternativa IV sem justificativa;
e) alternativa IV com a justificativa T=10x10+100=100+100 =200.

Nota-se que, de uma maneira geral, os alunos ainda nao conseguiram
relacionar a taxa de variagdo com o coeficiente det em T =18t + 20, pois ndo ha na
atividade uma tarefa que tivesse pedido tal identificacdo. Vale ressaltar as iniciativas
tomadas pelos alunos para identificar a expressao algébrica correta.

A sexta sessao, realizada no dia 20 de outubro, foi dedicada a revisao proposta

pela professora Margarida.

Para essa retomada, os professores Marcos e Margarida planejaram e
prepararam folhas do flipchart (veja ANEXO C — Transcricdo das folhas de flip-chart),
com o intuito de introduzir fungdo como maquina desde a primeira atividade da
sequéncia.

Para a atividade Dobrando papel, na primeira folha, ha uma tabela com as
colunas: numero de dobras e numero partes: uma maquina, nomeada de P, com
entrada e saida; duas expressdes algébricas: P=2" e P(n)=2" e as respectivas
técnicas de calculo para o valor da fungcdo P, para n=0,1,2,3,4,5,8,10. A segunda
folha traz o grafico do nimero de partes em fungdo do nimero de dobras.

Durante suas explicagdes, a professora utilizou os termos: poténcia de base

dois, tabela, regularidade, a fungdo P, a fungdo de dobrar, maquina, variavel
dependente, variavel independente, eixo das abscissas, eixo das ordenadas, pontos

nao alinhados, ndao ha V2 dobras.
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Para a atividade Brincando no parque, nas folhas, ha uma tabela com as
colunas: numero de brinquedos e gasto total, uma maquina, nomeada de G; duas

expressfes algébricas: G=050n+200 e G(n)=050n+200 e as respectivas
técnicas de calculo para o valor da funcaoG, para n=0,1,2,3,12,16 e o grafico do

gasto total em funcdo do numero de brinquedos.

A professora explicou as duas técnicas, disse que o gasto dependia do numero
de brinquedos e apresentou o valor da entrada no parque como constante: "Nesses
termos, a constante 2 é o ingresso”. Mostrou o grafico e chamou a atencao dos
alunos para a necessidade da escala e o fato de ndo poder unir os pontos: "E por
que nao posso unir os pontos? Porque nao tem meio brinquedo. Tenho que olhar o

eixo das abscissas; a variavel independente € que vai dizer se posso unir”.

Para a atividade Almogcando no restaurante, nas folhas, ha as expressoes
algébricas V=13x, V=13x+150; V=12x e V =14x. Para cada uma delas,

encontra-se uma tabela com as colunas indicando as grandezas massa e prego e
uma maquina nomeada de V. Sao apresentados os graficos das fungoes:

V=12x, V=13x e V=14x, utilizando o mesmo sistema de coordenadas
cartesianas e os graficos das fungbes: V=13x e V =13x+1,5, utilizando o mesmo

sistema de coordenadas cartesianas.

Ao mostrar os graficos das fungdes: V =12x, V =13x e V =14x, a professora

explicou por que se podem unir 0s pontos e completou: “Quando aumenta o preco,
aumenta a inclinagdo da reta”. Ao mostrar os graficos das fungbes: V=13x e
V =13x+15, introduziu a nogao de translagédo: "Olha, subiu 1,5 na graduagéo. Eu

arrastei a reta aqui”.

Na revisdo da atividade Esvaziando reservatorio, a professora retomou a
tabela, afirmou que “Para encontrar a vazao, eu preciso de duas grandezas: volume
e tempo” e chamou a atencao para o sinal: “-200, porque vai tirando 200 litros por
hora”. De uma maneira informal, Margarida introduz as no¢des de fungcéo crescente
e decrescente. Sem muita clareza e precisdo, comparou as situacbes do
restaurante, do forno aceso, que tratam de fungbes polinomiais do 1° grau e
crescentes, com a situacdo em estudo, que trata de uma funcdo decrescente, pois
dizia respeito ao volume de agua de um reservatério, que perde 200 litros de agua

por hora:
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No almogo, a reta subia; no forno, aumenta o tempo, aumenta a
temperatura. Neste é ao contrario: quanto mais tempo, menos
volume de agua, aumenta aqui, diminui la. A fungao é decrescente.
No instante zero, tinha 1000 litros e, no instante 5 horas, tenho zero
litro. (Professora Margarida, 20/10/2004).

Consideramos que uso da expressao “reta que subia” tem uma conotacéo de
movimento, direcao e sentido e pode levar o aluno a fortalecer uma idéia errébnea de

grafico de funcdo como uma trajetéria de pontos.

A professora também mostrou a expresséo algébrica da fungdo que fornece o
volume de agua no reservatorio em fungao do tempo, que é uma fungao definida por

duas sentencas, tarefa que nao consta da versao que se encontra no ANEXO B.

Na retomada da atividade que mostra a maquina idealizada por uma menina
chamada Rosangela, a professora Margarida quis introduzir as no¢des de dominio,
de contradominio e de conjunto imagem, indo além da proposta inicial da seqiiéncia
de ensino.

A professora Margarida foi aplaudida pelos alunos no final desta apresentacao,
pois eles perceberam a sua boa vontade, apesar de alguns tropecos na fala. A
sequir, destacaremos alguns pontos dessa apresentacao.

As folhas de flip-chart constituem um material instrucional diferente daquele
encontrado nos livros didaticos de oitava série porque, para cada atividade, ha
tabela(s), grafico(s), expressdes algébricas e desenho(s) de maquina(s) com entrada
e saida. Esse material amplia o alcance das atividades propostas na seqiéncia de
ensino, que se tornam o fio condutor para conceituar fungdo como maquina, nao
somente para uma determinada maquina (maquina da Rosangela), descrita na
atividade Fungdo como maquina (veja ANEXO B).

Aparecem os ostensivos P(n), G(n), V(x) e f(u). Lembramos que, no inicio do
projeto, alguns professores nao conseguiam utilizar corretamente o ostensivo f(x),
outros sentiam antipatia ou rejeicdo. E agora eles conseguem dar significado e

manipular tais ostensivos com a ajuda da maquina de entrada e saida.

Na apresentacdo, a professora identificou, para cada situacdo, a variavel
independente e a variavel dependente; diante dos gréficos; indicou qual é a variavel
representada no eixo das abscissas, qual € aquela representada no eixo das

ordenadas, percebendo que ndo poderia se furtar a fornecer essas indicacoes.
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Lembramos que essa questdo sobre dependéncia foi centro de alguns debates nas

fases anteriores.

A professora Margarida citou as situacées de proporcionalidade, mas nao
estabeleceu uma relagao entre uma tabela de proporcionalidade e as caracteristicas
do gréfico correspondente.

O fato importante é que ela, ao fazer a apresentagao, foi e voltou com as
folhas, em uma tentativa de integrar os diversos tipos de tarefas que compuseram a
seqléncia elaborada pelos professores em torno do conceito de funcdo. Este é o
produto final de todo um processo de re(construgao) do conceito de funcéo.

Dessa forma foi institucionalizado o conceito de funcao nessa classe e assim
terminou o quinto momento de estudo, segundo Chevallard (1999). O todo
apresentado pela professora-formadora foi uma organizagdo didatica local, cujo

discurso tecnoldgico diz respeito ao conceito de funcéo.

Bosch et al (2004) introduzem a nog¢do de organizagdo matematicas local
relativamente completa, salientando que essa nogao de “completude” é relativa, pois
€ uma questdo de grau. Dentre os sete indicadores do grau de completude,
encontra-se a integragdo dos tipos de tarefas. Segundo os autores, em uma
organizacao matematica local, convivem necessariamente varios tipos de tarefas,
relacionados entre si. O grau de completude depende da integracdo entre os
distintos tipos de tarefas e dos vinculos existentes entre eles. Quanto mais isolados
estao os tipos de tarefas que compdem uma organizagao local, menos completa ela

se torna.

Acreditamos que essa integragdo, mesmo que parcial, sé foi alcangcada apos
um processo que se iniciou em maio e terminou em outubro de 2004: abrange desde
os primeiros debates, a cépia de atividades, a aplicacado do piloto, a reformulacao, a
aplicagdo da seqiéncia até a institucionalizagdo final. Assim, de uma maneira
totalmente inovadora, institucionalizou-se o conceito de fungdo para uma classe de

oitava série.

2.4.4. Encerramento da formacao

A Ultima reuniao ocorreu no dia 22 de outubro de 2004 e contou com a

participacdo de quatro pessoas: César, Juliano, Margarida e Bruna. Eles
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comentaram sobre a facilidade com que os alunos resolveram a atividade
envolvendo palitos. Alguns acreditavam que, pelo fato de a tabela terminar com dez
quadrados, quem determinou trinta e um palitos estava com a lei nas m&os. Outros

pensavam que a resposta dada ao problema foi por causa da propria seqiéncia.

Sobre a releitura das atividades feita pela professora Margarida, na ultima
sessdao com o0s alunos, o professor César afirmou: “A funcdo como maquina esta
mais clara” e confessou que ele e Rosa nunca tinham discutido entre eles as suas

insegurancas sobre funcdo, “sobre falar e escrever f(x)” € que, no momento,

sentia-se mais seguro para lidar com os alunos.

Esse depoimento do professor César estd bem distante daquela disputa verbal
ocorrida na primeira fase, quando disse que a suas atividades estavam melhores do
que aquelas da Rosa. Evidencia-se, dessa forma, que as questdes de género foram
superadas.

Além disso, notamos que ele deixou de depreciar o aluno, uma ténica durante a
primeira fase. Agora temos um professor perplexo porque os alunos ndo saem da

sala de aula, mesmo apoés o sinal.

Nessa reunido, disponibilizamos copias dos protocolos dos alunos para que
todos pudessem analisar a produgao realizada. O professor Juliano mostrou-se
particularmente interessado na atividade Almogando no restaurante por quilo, pois
nao pOde estar presente no dia em que ela foi aplicada, pelo fato de nao ter sido
dispensado de suas obrigacdes para participar de um projeto. No final, ele se
surpreendeu com aquilo que via: “Foi mesmo um aluno quem fez estas anotagdes e

graficos?!”.

Sobre a experiéncia adquirida durante esse processo de formagao continuada,
o professor Juliano, criticando a sua formagao inicial, perguntava-se como se

poderia “saber tudo isso”, a partir da definicdo de fungéo dada na faculdade.

Esse desabafo a respeito de sua formacao inicial, esse distanciamento em
relacdo aos conhecimentos adquiridos anteriormente, esta dimensao critica pode
desempenhar um papel importante na busca da autonomia profissional, de acordo
com Tardif (2002, p.100).
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Além disso, o professor Juliano constatava seu préprio crescimento: “Fomos
olhando nos livros, a idéia veio de 14, mas mudou totalmente a idéia do livro. A gente
mudou, criou atividades. S6 isso foi uma mudanga enorme.” (Professor Juliano,
22/10/2004).

Lembramos que uma das primeiras propostas do professor Juliano fora mandar
o0 aluno pesquisar a palavra fungdo em dicionario, uma repeticao de antigas praticas.
O envolvimento desse professor ao longo do processo de elaboragcédo da atividade
do restaurante - desde o primeiro esboco feito em maio, descrito nas fases
anteriores, até a leitura dos protocolos dos alunos - modificou seus pontos de vista.

Segundo Ponte (1992, p.220), mudancgas profundas no sistema de concepgdes
sO se verificam perante abalos muito fortes, geradores de desequilibrios. Para esse
autor, isso ocorre devido as vivéncias pessoais intensas, como a participagdo num
programa de formagdo altamente motivador ou numa experiéncia com uma forte
dinamica de grupo. Saber o quao forte ou profunda foi essa mudanga no professor
Juliano, somente um acompanhamento posterior podera averiguar.

César, consciente de sua formagéo fragmentada, afirmou que o trabalho em
grupo, com idas e vindas, com situacdes-problema, fez com que ele conseguisse
“misturar disciplinas, unindo uma coisa com outra” e enfatizou que esse € o caminho
adequado para uma formagéo continuada de professores.

Margarida lembrou que, anteriormente, s6 propunha aos alunos problemas do

tipo “Dada a funcado f(x)=-2x+4, esboce o grafico, mostre o coeficiente angular e

linear” e admitiu que “essa taxa de variagdo, ja vimos, mas nao ficou. Nés nao
usamos no dia-a dia e ndo aplicamos na nossa aula”. César confessou que nao

tratava de taxa de variacao em sala de aula porque tinha medo.

Os depoimentos dos professores nessas duas Ultimas reunidées mostraram que
eles tinham consciéncia de sua propria evolugdo. Suas declaragdes fizeram-nos
acreditar que acompanhar e observar a aplicacdo de uma atividade na qual foram
investidos tempo, dedicagdo além de uma participacdo ativa nos debates
posteriores, foi fundamental para o desenvolvimento como profissionais.

A satisfagdo em ver sua producdo aplicada em sala de aula; em ter tido a
oportunidade de observar os resultados obtidos; em ter sentido a valorizagao de seu
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trabalho pelo colega, foram fatores que contribuiram para a realizagcdo dos

participantes como professores e investigadores da pratica.

Percebemos que estavam cansados. Todos tiveram um trabalho extra para
atuar como observadores e / ou formadores, pois ninguém foi dispensado das suas

aulas para participar da aplicagao da sequéncia de ensino.
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CONCLUSOES

Diversas inconsisténcias podem ser constatadas na formacao do professor de
Matematica do ensino fundamental e médio. Estas motivaram a realizagdo deste
trabalho, cujo propésito foi acompanhar um grupo de docentes na (re)construcao do
conceito de funcado. A tarefa dos participantes, conforme se registrou no capitulo 2
da Parte I, era preparar uma sequiéncia didatica que pudesse ser aplicada a classes

de oitava série.

Estas consideracbes finais pretendem retomar aspectos da pesquisa que
acreditamos relevantes, tais como: fundamentacéo tedrica e metodologica, a prépria
realizacdo da pesquisa, 0s principais resultados observados, as contribuicdes deste
trabalho para a comunidade académica e as novas perspectivas de estudo

sugeridas.

Fundamentacao teérica e metodoldgica

Utilizamos, para fundamentar o trabalho, a Teoria Antropologica do Didatico,
desenvolvida por Yves Chevallard (1999), que permitiu modelar o conceito de

funcédo, de forma eficiente, em termos de organizagdes matematicas.

Uma organizagdo matematica ou praxeologia é constituida de pelo menos uma
tarefa; de técnica(s) para executa-la; de uma tecnologia que explica a técnica, de

uma teoria que, por sua vez, justifica a tecnologia.

Esse referencial permitiu analisar de forma consistente, em livros didaticos de
oitava série, cada uma das organizagdes matematicas, em torno das concepgdes de
funcdo: interdependéncia de grandezas, maquina de entrada e saida, expressao
analitica, correspondéncia entre elementos de dois conjuntos e padrdao de
regularidade de sequiiéncias numéricas ou geométricas. A nogao de concepgao
adotado nesta tese possui 0 mesmo significado proposto por Artigue (1989), uma
vez que ela evidencia determinadas propriedades do objeto matematico estudado.

A contribuicdo da teoria formulada por Chevallard foi importante para
acompanhar e analisar, passo a passo, e de forma estruturada, o trabalho dos

docentes envolvidos em um projeto de formagdo continuada de professores. No



325

projeto aqui exposto, eles construiram e aplicaram uma seqiéncia didatica para o
ensino e aprendizagem de funcdo em uma classe de oitava série do ensino
fundamental da rede publica do Estado de Sao Paulo. O acompanhamento e a
analise foram feitos com base nas organizacbes matematicas mobilizadas pelos

professores em torno das concepgdes de funcao.

A escolha dos conteudos a serem desenvolvidos na organizagdo matematica
destinada a ensinar fungdo a um aluno de oitava série sobre fungéo foi feita pelos
professores. Essa escolha levou a elaboracao de organizagdes didaticas, que sao as
respostas a questdo: “como colocar em pratica, na sala de aula, o ensino dessas
organizacoes matematicas?”. Para tanto, eles precisaram procurar respostas as
suas préprias perguntas, como por exemplo: como iniciar uma sequiéncia, como
escrever um enunciado ou uma tarefa, quais tarefas pedir, como pedir uma
justificativa. Ou ainda resolver duvidas como: deve-se (ou néo) pedir ao aluno uma
explicagdo a respeito da resolu¢do de uma tarefa? Qual a melhor ordem das tarefas
para uma determinada atividade? Qual a melhor ordem das atividades para

organizar a sequiéncia?

Observarmos que, inicialmente, as decisées tomadas pelos professores quanto
“ao que ensinar’ e “como ensinar’ eram baseadas nas préprias concepgdes de
ensino de Matematica. Para melhor compreender esses aspectos, utilizamos a
descricdo e a identificacdo das diferentes tendéncias pedagogicas do ensino da
disciplina no Brasil, elencadas por Fiorentini (1995). Alguns professores relutaram
em abrir mdo da sua forma de trabalho, o que vai ao encontro da explicagcao de
Ponte (1992), para quem as concepg¢des podem ser vistas como pano de fundo

organizador dos conceitos, constituindo “miniteorias.”

Neste trabalho, o conhecimento do conteido e o conhecimento pedagdgico do
conteudo sobre fungdes, categorias propostas por Shulman (1986), foram revisitados

em termos de organizacdo matematica e organizagao didatica.

Para definir os diferentes saberes presentes na préatica docente, utilizamos a
tipologia proposta por Tardif (2002), que afirma ser o conhecimento do docente, um
saber plural, formado pelo amalgama de saberes oriundos da formagéo profissional,
de saberes disciplinares, curriculares e experienciais, em que a dimens&o temporal

nao pode ser desconsiderada. Assim, identificamos diversos componentes da vida
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profissional dos docentes participantes do projeto: onde e quando ocorreu a
formacao inicial; seu envolvimento em outros projetos de formagédo continuada;
tempo de servigo no magistério; experiéncia anterior em ministrar aulas sobre

funcdes e, ainda, o alcance de seus conhecimentos curriculares.

A palavra saber, para Chevallard, tem uma outra conotagdo. Assim, segundo
esse tedrico, quando falamos em saberes, estamos nos referindo ao saber referente
a uma organizagdo matematica, cujos ingredientes sdo: tarefa, técnica, tecnologia da

técnica e teoria.

O método de pesquisa utilizado considera alguns pressupostos da pesquisa-
acao, que postula a explicita interagdo entre pesquisadores e os participantes da
pesquisa. Além disso, conforma-se aos moldes de uma agao-pesquisa, segundo
Barbier (2004), uma vez que nés decidimos o tema, sugerimos a elaboragéo e
aplicacao de uma seqléncia didatica e tendo sido as propostas aprovadas e bem
vindas pelos participantes, que a partir desse momento, passaram a ser 0s agentes
do processo. Cabe registrar uma peculiaridade dessa experiéncia: os professores,

por conta prépria, decidiram fazer um experimento-piloto.

Buscamos fundamentacdo de nossas praticas de formacdo em Lastéria e
Mizukami (2002), que consideram a constru¢do de materiais instrucionais como um
caminho para aprendizagens docentes e também em Névoa (1992), que salienta a
importancia da formagao continuada estar engajada em praticas coletivas.

Execucao da pesquisa

A formacdo ocorreu nas dependéncias de uma universidade filantrépica, com
encontros semanais, ao longo de dezoito semanas. A aplicagcdo do experimento-
piloto e da sequUéncia didatica para o ensino e aprendizagem de funcédo ensino
ocorreu em uma escola publica da Rede Estadual de Ensino localizada na regiao

metropolitana da Grande Sao Paulo.

Dividimos o tempo da formagédo em quatro fases. Na primeira fase, ap6s alguns
debates coletivos, os professores passaram a trabalham em grupo; na segunda fase
ocorreu 0 experimento-piloto acerca do qual sédo feitas discussdes; na terceira fase,
devido a diminuicdo do numero de participantes, os remanescentes se reagrupam

em uma unica equipe e prepararam a sequéncia de ensino; a quarta e ultima fase
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correspondeu a aplicagdo da sequéncia de ensino. Os professores atuaram como

observadores ou como formadores nas segunda e quarta fases.

Embora contradizendo a opinido de alguns a respeito da necessidade de
manter o locus da formag&o na escola, o trabalho foi realizado propositalmente em
dois locais distintos, na Universidade e na Escola. Com isso, 0 campo de visdo dos
docentes ganhou uma amplitude maior, pela natural oxigenagdo da mente em

receber novos conhecimentos e pelo contato com outros pesquisadores.
Principais resultados

Os resultados obtidos comprovam a hipotese formulada e se constituem em

respostas plausiveis e factiveis para a questao de pesquisa.

A questado de pesquisa pode ser resumida em “O que significou para um grupo
de professores de ensino fundamental e médio da rede publica do Estado de Séo
Paulo elaborar coletivamente uma sequéncia didatica sobre fungéao e aplica-la em
classe?” Este trabalho apdia-se na crenca de que a elaboragdo coletiva e as
analises de uma sequéncia didatica sobre funcdes e sua posterior aplicagdo em sala
pudessem deflagrar um processo de construcdo de um conjunto de saberes
docentes. Estes se referem ao objeto matematico, ao saber pedagdgico do
conteudo, a reflexdo sobre a génese do objeto matematico, sobre a importancia
desse conhecimento dentro do curriculo e aos conhecimentos sobre as

potencialidades dos alunos.

A complexa arquitetura da formagao continuada de professores, cuja descricao
e analise se encontra na parte Il, capitulo 2, propiciou condicdes para que eles
construissem um saber docente sobre o conceito de fungédo, que considera o
conhecimento do conteudo, o conhecimento pedagdgico do conteudo e o
conhecimento da evolucdo histérica do conceito. Além disso, a atuacdo como
observadores e/ou formadores possibilitou ndo s6 um novo olhar sobre as

potencialidades dos alunos, mas também um olhar sobre si mesmos.

Essa forma de trabalho permitiu que os professores reconstruissem e
ampliassem seus conhecimentos pedagodgicos sobre o conteudo matematico, ou

seja, sobre o objeto matematico fungdo, simultaneamente a elaboracdo da

seqUéncia didatica para o ensino e aprendizagem de fungdo. Pudemos perceber que
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o conhecimento pedagdégico do conteudo se fortaleceu nas organizagdes didaticas

formuladas pelos professores.

Nesse periodo, as discussdes sobre o objeto matematico fungcdo englobaram:
as nogoes de dependéncia e a diferengca, em uma dada situagao, entre variavel
independente e dependente; as nogdes de correspondéncia, as vantagens (ou
desvantagens) oferecidas pelos diagramas de Venn; a leitura e analise de tabelas; a
leitura pontual e global de gréficos; a nogdo de escala e sua utilizagdo na construgao
de graficos; as funcdes definidas por mais de uma sentenca; a identificacdo do

coeficiente “a” em y =ax+b como taxa de variacdo; o calculo deste coeficiente a
partir do gréfico da funcdo definida por y=ax+b; a fungédo linear como modelo

matematico da proporcionalidade; a nocdo de fungdo inversa; a concepcao de
funcdo como maquina; as fungdes cuja variavel independente é o tempo; as nogoes
de dominio, contradominio e conjunto-imagem de uma funcéo; a visualizacdo de

configuracbes geométricas e o processo de generalizagao.

Este trabalho expde as dificuldades, que chegaram a rejeicdo e antipatia dos

professores em manipular o ostensivo f(x), e sua posterior inclusdo de tarefas que

pedem o calculo do valor de uma funcdo em um ponto em uma das atividades
propostas aos alunos. As discussdes sobre variaveis levaram a inclusao de tarefas
que pediam a identificacdo das variaveis em atividades da sequiéncia de ensino; as
dificuldades em compreender correspondéncia e seu carater arbitrario; sobre
funcdes definidas por varias sentengas levam a criag@o e inclusdo de uma atividade
que recai nessa situacao; as discussoes sobre taxa de variacao levam a tomada de
consciéncia da necessidade de introduzir e utilizar esse conceito em sala de aula.
Também mostra o encaminhamento das questdes de visualizacdo de padrbes

geomeétricos, com o objetivo de obter a expressao algébrica da fungéo.

Os professores também estabeleceram gradativamente relacbes com o grafico
de fungao: sua construcao, leitura e interpretagcdo. Com referéncia a construgao, é
importante observar, do distanciamento inicial, chegou-se, na versédo final da
seqliéncia, a inclusao da tarefa em seis atividades. No que diz respeito a leitura e
interpretacdo, nota-se que a sétima e Ultima atividade da seqUéncia didatica,
escolhida dentre outras, inclui leitura e interpretagcdo de um gréfico. A preocupacao

com escala aparece nos graficos que compdéem o material didatico (folhas de flip-
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chart) preparado para o fechamento geral das atividades na sala de aula. Em
relacdo a tabela, também verificamos o fortalecimento das relacbes com esse objeto:
inicia-se com a omissao do termo nos mapas conceituais; passa-se pelas
discussodes sobre organizacao de dados, pela compreensao desta representacao por
parte dos alunos e chega-se a inclusdo de tarefas sobre tabelas durante a

construcao de atividades.

Um ponto importante é que, a medida que os professores se sentem mais
seguros sobre uma determinada nocéo, eles a incluem durante a (re)formulacao das

atividades.

No inicio da formacéo, as organizagdes didaticas sdo aquelas propostas pelos
autores de livros didaticos ou de apostilas. A seguir, os professores acumulam
conhecimentos com a cépia de atividades, analise a priori e escrita de objetivos de
algumas das atividades que compdem o experimento-piloto ou com a copia e
posterior construgdo de novas atividades.

Durante a terceira fase, eles investem suas energias na elaboracdo da
seqléncia didatica para o ensino e aprendizagem de funcao. Descartam, reformulam
ou criam novas atividades; preocupam-se com a redacao de tarefas sobre tabelas,
gréficos, expressdo algébrica; questionam-se se devem ou nao pedir a identificagao
das variaveis; se devem pedir explicagbes ou justificativas para determinados
resultados; querem saber a ordem de apresentacao das tarefas em cada uma das
seis atividades trabalhadas e assim como a ordem em que elas devem ser
aplicadas. Dessa forma, cada atividade tem sua historia, desde a copia extraida de

algum livro ou apostila, ou esboco inicial, até a redacao final.

As organizagbes didaticas elaboradas coletivamente trazem a marca das
experiéncias anteriores, pois ha professores que ja haviam ministrado aulas sobre
fungdo. Ha as experiéncias acumuladas durante a formagdo como elaboradores,
observadores e formadores do experimento-piloto; e o tempo de duracdo da
formacgao e da sinergia do conjunto. Elas sédo situadas, porque foram construidas e
utilizadas em uma situagéo particular de trabalho.

Ao acompanharmos os momentos didaticos, vemos a evolugdo dos

professores, desde a copia de atividades, de elaboragédo de roteiros, de construtos
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inacabados ou abandonados, a construgdo ou reconstrucdo de atividades, até o

momento de institucionalizagéo.

No primeiro momento didatico, denominado por Chevallard (1999) de mimético-
cultural, ocorreu o (re)encontro do objeto matematico fungdo a partir de leituras
individuais de livros didaticos, da exposicao de opinides pessoais sobre a maneira
como ele é apresentado nos livros. A seguir, houve grupos de professores que
fizeram leitura em voz alta de atividades copiadas de livros antes de conseguirem
apresentar uma producédo de préprio punho, sendo que um dos grupos verbalizou a

importancia do escrever juntos.

No final da aplicacdo da sequéncia de ensino, a professora / formadora, ao
preparar e apresentar uma institucionalizagdo para os alunos, junto com outro
professor que trabalha na mesma escola e foi participante da formagéo, procurou
fazer uma articulacdo dessas organizagdes didaticas. Dessa forma, emerge o
conceito de fungdo como fruto de uma articulagdo das organizagdes didaticas
construidas em torno dos tipos de tarefas que constam na seqiiéncia de ensino:
conceituar fungdo como padrao de regularidade de seqiiéncias geométricas, como
interdependéncia de grandezas, como maquina de entrada e saida, sob a égide de

funcdo como maquina.

Ressaltamos que esse momento didatico ndo se constituiu apenas uma
retomada ou revisdo das atividades trabalhadas pelos alunos, mas também uma
nova leitura, um saber, em termos chevallardianos. A articulacdo, que jazia
escondida, emerge. Ela é resultado de todo um processo de formacado, de

experiéncias anteriores ao ministrar aulas sobre o assunto.

A oportunidade de participar como observadores, tanto no experimento-piloto,
como durante a aplicagdo da seqiiéncia, permitiu que os professores pudessem
identificar pontos de dificuldades em um grupo de alunos, as iniciativas tomadas, a
producdo discente. Apds essa fase, foi possivel refletir sobre a observacao,
individualmente e depois coletivamente, ao passo que, durante a aplicacdo da

seqléncia, reflexao coletiva e observagao foram intercaladas.

Os professores tiveram a oportunidade de ampliar seus conhecimentos sobre
as dificuldades dos alunos, bem como sobre suas potencialidades. Eles puderam
perceber que tinham subestimado a capacidade dos estudantes, na atividade que
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tratava de funcdo como padrdo de regularidade, acompanhada de palitinhos para
formar o padrao. Ela foi considerada pelos professores mais dificil daquela intitulada

Fungdo como maquina, que incluiu a manipulagdo do ostensivo f(u). A surpresa de

um dos professores ao acessar os protocolos dos alunos mostrou também que ele

tinha subestimado a competéncia dos alunos em lidar com gréficos.

Outro ponto que chamou a nossa atencao foi a polémica, que surpreendeu 0s
professores (observadores e formador) e envolveu todos os presentes. Ela foi
iniciada por um aluno, a propdsito do zero e do nada, relacionados com um
cronémetro que continua a marcar o tempo mesmo apds o esvaziamento da caixa
de agua, durante o fechamento da atividade Esvaziando reservatorio. Percebeu-se
que ha alunos que conseguem sustentar uma argumentacao prépria e debater suas

idéias com os professores.

Os mestres que haviam subestimado a capacidade dos alunos, comegaram a
mudar suas opinides a partir da observacao do experimento-piloto, mas a
constatagao ocorreu nos momentos em que observavam a aplicagdo da sequéncia

de ensino.

As declaracdes dos professores, relatadas apds a aplicacdo do experimento-
piloto e da seqiéncia de ensino, mostram que caminharam juntos: o que eles
conhecem acerca do aluno e o fato de valorizarem ndo s6 esse aluno mas também
seu préprio trabalho. Provou igualmente ser possivel romper a imagem social da
escola publica, habitualmente estigmatizada em relagdo ao seu corpo docente e
discente. A nossa formacéao abriu possibilidades para que tanto o professor quanto o
aluno se sentissem valorizados e ressaltou a importdncia da presenca da

universidade em todos os niveis de ensino.

Para acompanhar a aplicacdo da seqUéncia de ensino, fornecemos aos
professores / observadores uma ficha de observagao para cada uma das atividades.
Se tivéssemos tido a oportunidade de fazer uma terceira aplicacdo em sala de aula,
um avancgo seria levar os professores a criar suas proprias fichas de observacao
para que eles pudessem se envolver mais integralmente como investigadores das

praticas discentes.

A intrincada trama de vivéncias, trabalhos coletivos e reflexdes levou os

professores ndo s6 a elaboracdo de enunciados e tarefas para as atividades que
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compdem a seqléncia de ensino, mas também a perceber e apresentar articulagao
de tipos de tarefas em torno do conceito de funcdo, um discurso que vai além
daquilo que se encontra nos livros didaticos analisados. Assim, o professor se tornou
produtor de conhecimentos e ndo s6 um técnico que aplicou uma tarefa proposta por

um livro didatico.

Ressalte-se que alguns professores tém consciéncia de que sua submissao a
uma exaustiva jornada de trabalho — devido a baixa remuneragdo por hora-aula,
leva-o a ndo acompanhar a atuacado dos alunos. Além disso, ouvimos criticas a
transformacédo das Horas de Trabalho Pedagdgico Coletivo em horas de trabalho
burocratico, para atender as necessidades das instancias superiores. Conseguidas
apos ardua luta - de que a memoria das novas geracdes de professores nao tem
registro — as HTPC, como foram conhecidas, devem destinar-se ao desenvolvimento
profissional dos docentes. Ou seja; ao estudo, a discussao de assuntos pertinentes
a sua disciplina. Desse modo, o emprego que vem sendo dada a elas desvirtua seu

objetivo original.

A leitura dos capitulos que compdem esta tese mostrou que o trabalho
colaborativo foi uma conquista. O inicio foi marcado por diferentes niveis de
participagdo, nao sé individual, mas também nos trés grupos que se formaram, de
maneira espontanea, na primeira fase. O grau de participacdo comecou a mudar a
partir da aplicacdo do experimento-piloto, quando todos os professores
comprometidos com a formacao e o projeto em andamento puderam estar presentes
como um grupo interessado em verificar o trabalho dos alunos. A partir da terceira
fase, passou-se a desenvolver um trabalho colaborativo, com o objetivo de finalizar e
aplicar uma sequéncia de ensino. Um marco importante, identificado por alguns
participantes, foi a escrita coletiva de atividades.

Construir e aplicar uma seqiéncia didatica para o ensino de fungao foi um
arduo desafio para os professores. Ao final, eles avaliaram o significado particular
dessa vivéncia: seguranca para tratar de funcdo na sala de aula, para conversar
sobre o tema com o colega; satisfacdo por ter conseguido criar atividades, com a
propria dindmica da formacdo o que, segundo os professores, possibilitou unir
conhecimentos fragmentados. Dessa forma, acreditamos ter contribuido para o
desenvolvimento profissional dos professores que chegaram até o final do projeto e

também para a formagéo inicial das duas estudantes.
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A partir dos depoimentos dos professores, pudemos perceber que a criagédo ou
a reformulacédo de atividades foi crucial: “Aqui a gente aprende até a elaborar o
nosso préprio material”; “Fomos olhando os livros, a idéia veio de |la, mas mudou
totalmente a idéia do livro. A gente mudou, criou atividades, s6 isso foi uma

mudanca enorme.”

O processo de mudanga dos professores foi gradual, iterativo e pessoal. A
alteracao ficou patente, quando se analisou o comportamento dos professores em
relacdo ao seu apego as préprias concepcoes. No inicio da formacao, alguns deles
acreditavam que os alunos assimilavam a linguagem algébrica, apenas ao tomar
contato com textos onde aparecesse a expressao “linguagem algébrica”, seguida por
um exercicio resolvido; nessa linha de raciocinio, os alunos resolveriam facilmente
outros “problemas” do mesmo estilo; um grupo de professores acreditava que fosse
preciso comecar com a pesquisa da palavra funcdo no dicionario; outro insistia em
que se deveria comecar a sequéncia pela batalha naval. A sequéncia final aplicada
foi bem diferente de tudo isso. Ela desafiou os alunos com seus pedidos de

justificativas, que explicassem novas situagoes.

Os alunos também se beneficiaram da formacao, pois eles se interessaram
pelas atividades. Debrucaram-se sobre as atividades propostas do grupo de
professores e aprenderam a trabalhar em grupo. O acompanhamento de suas
producées e a posterior leitura dos seus protocolos evidenciou que eles foram
criativos em muitas das explicagdes ou justificativas sobre dependéncia e que suas
duvidas sobre a identificagdo das variaveis independente e dependente em uma
dada situacao foram as mesmas dos professores no inicio da formagédo. O ganho
desses alunos foi que a identificagdo das variaveis foi apontada pelo professor /
formador ao longo das sessdes, em especial, durante a construcao de gréaficos na
lousa e na apresentacao final. Dessa forma, houve o resgate do ingrediente de
dependéncia.

Restricoes

Cabe registrar algumas restricbes que se constituiram em limitagdes da
pesquisa.

Uma delas diz respeito a motivagdo dos professores em relagéo a leitura das
sugestdes sobre o ensino e aprendizagem de funcdo encontrados nos PCNs de
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Matematica. Consideramos dificil a leitura desse documento, uma vez que ele
pressupde um professor que conheca tanto o conteudo especifico, quanto seu viés
pedagodgico. Além disso, percebemos que ndao ha uma cultura que dé importancia a

leitura de documentos oficiais.

Outra situagao, com a qual nao contavamos, foi a evasao de professores apos
o periodo de férias escolares do meio do ano. No retorno as aulas, apenas a metade
deles continuou até o final dos trabalhos. Nao é possivel afirmar que a evaséo tenha
causado um desvio dos resultados, mas o dado pode servir de recomendacao para

que trabalhos similares sejam executados dentro de um mesmo semestre.
Contribuicoes

Uma das importantes contribuicées deste trabalho é expor como uma acao-
pesquisa voltada para o desenvolvimento profissional de professores de Matematica
deve ser formulada. Desse modo, sua originalidade reside, entre outros, no fato de

usar uma metodologia envolvendo dois aspectos importantes:

» uma investigacdo sobre a formagao de professores tendo como pano de

fundo o conceito de funcéo;

» uma formacao continuada de professores que articula as dimensdes

didatica, conceitual e uma analise critica de suas praticas docentes.

Propomos, além do engajamento espontaneo e da concentragcdo em torno de
um unico tema, a elaboracao e aplicacao de materiais instrucionais em sala de aula;
a atuacao do professor em diversos papéis: alternadamente, de construtor e analista
da seqléncia de ensino, para formador ou para observador e analista critico do que
foi observado e sua prépria pratica docente; retorno ao papel de construtor e analista
e assim sucessivamente; a socializagdo das reflexdes individuais sobre a
observacdo. A adogdo dessas medidas permitird que os professores possam
reorganizar e divulgar uma nova maneira de introduzir o conceito de fungdo em uma
oitava série. Acreditamos que 0os mesmos beneficios seriam obtidos com um outro
tema e esperamos que os professores que participaram da pesquisa usem seus
achados em termos de aprendizagem didatica e matematica para a construcao, a
analise, a experimentagdo de novas organizagdes didaticas para o ensino de outras

organizagcoes matematicas de ensino fundamental ou do ensino médio.
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Consideramos também que a formacao continuada de professores deve
acontecer tanto no ambiente universitario como na escola. L4 o professor pode ter
acesso ao acervo de livros, a copiadora xerografica, a troca de idéias com diversos
pesquisadores e nao se sentir asfixiado pelo ambiente escolar, pois ha
estabelecimentos que, em vez de oferecer um ambiente favoravel a pesquisa,
desestimulam intelectualmente seu quadro docente. Na escola, aplicar seqiéncias
de ensino. Esse ir e vir, da escola para a universidade, da universidade para a
escola, sem privilegiar um ambiente em detrimento do outro, propicia melhores
condicoes para uma formacgao continuada.

Outras contribuicdes:
» Nova abordagem do tema fungdo no ensino fundamental

O conceito de fungao pode ser introduzido em uma classe de oitava série, sem
que se apresente uma definicdo formal, mas sim organizacées em torno de tarefas
relacionadas as diversas concepgcdes do tema, considerando-se a concepg¢ao de

funcdo como maquina como eixo articulador.

A nossa investigacdo trouxe a tona um processo de ressignificacdo dos
ostensivos f(x) e f, vivenciado pelos professores a partir da concepgéao de fungéao

como maquina de entrada e saida e a inclusdo desses ostensivos na atividade
intitulada Funcdo como maquina. Ter investigado a produgédo discente nessa
atividade sinalizou para a possibilidade de introduzir f na organizagao pontual, cujo
tipo de tarefa é conceituar fungdo como maquina em materiais instrucionais para o

ensino fundamental e médio, bem como para a formacao de professores.

» Detalhamento do primeiro momento didatico em uma formagéo
continuada de professores

No re-encontro com o objeto matematico fungcdo, os professores folhearam
alguns livros, emitiram opinides em uma plenaria, copiaram atividades ou esbogcaram
roteiros para o ensino de funcdo. A pratica social da leitura de atividades extraidas
de algum material didatico, de uma maneira geral, foi seguida de uma escrita
coletiva ou de atividades com alguma inovacao ou de objetivos ou de uma analise a
priori de atividades selecionadas. Um dos grupos que se formou inicialmente se

conscientizou da importancia do “escrever juntos” a formulacao de uma atividade.
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Constatou-se que a cépia, seguida de praticas individuais de estudo e reflexdo
de préticas sociais de leitura: “ler em voz alta” e de escrita: “escrever juntos” sdo
atividades essenciais para a formacdo continuada de professores. Elas se
complementaram e seus efeitos transformadores puderam ser vistos ao longo da

formacao. Essas praticas ndo sao descritas por Chevallard (1999).

Entretanto, € importante ressaltar que constitui fator de risco, o fato de que, se
ndao forem exercidas continuamente, cairdo no ostracismo e os professores néo
poderdo perpetuar seus beneficios. Consideramos, portanto, a necessidade de
estruturar o processo de letramento dos professores (ler e escrever individual e

socialmente), para que eles possam construir sentidos e relagdes.

Além das fragilidades da formacao inicial, frequentemente a trajetéria escolar
desses professores se restringe a copiar na lousa o texto encontrado no livro
didatico. Acessar a razao dos fatos, através da fala, mesmo que seja um mondlogo,
pode levar a algum tipo de reflexdo, melhor ainda se houver um trabalho
colaborativo entre colegas.

> Insercdo, no processo formativo dos professores, de atividades
especificas destinadas ao desenvolvimento da criatividade

A criatividade é uma caracteristica do ser humano mas, para florescer, precisa
de condi¢coes propicias. Como vimos, somente com um trabalho constante,
persistente e coletivo com os professores, ultrapassa-se uma pratica pedagdgica
calcada na copia. Professores criativos podem seguramente contribuir para a
formacdo de alunos criativos que, por sua vez, poderdo se tornar cidadaos com
possibilidades de enfrentar os desafios de uma sociedade complexa.

Implicacoes e perspectivas futuras

O processo de formagao continuada — que se iniciou com a leitura superficial
de alguns livros didaticos, apresentacdo de cépias de atividades, de roteiros e
chegou a formacao de um canteiro de obras destinado a confec¢ao de organizagées
didaticas e chegar a formulagdo final da seqUéncia didatica para o ensino e
aprendizagem de fungdo em uma classe de oitava série — mostrou a necessidade de
uma reflexdo sobre os livros utilizados na formagéao inicial do professor, bem como

sobre essa formacéo.
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Os livros de calculo, andlise ou algebra tratam da definicdo formal, como se
todo o processo de construcdao de uma organizagdo matematica em torno do objeto
fungéo tivesse acontecido em algum momento da vida do estudante. Parece que a
eles basta definir funcdo, dentro dos moldes da transmissao do conhecimento. Dai o

carater “magico” de f(x) ou a exclamacao de um professor “Como saber tudo isso,

a partir da definigcdo de fungéo vista na faculdade!”

Esse panorama nos leva a acreditar que os formadores de professores
deveriam modificar suas praticas para o ensino e a aprendizagem de funcéo, nao
mais seguindo o roteiro padrao dos livros, que partem de uma definicdo, mas pela
construgcao coletiva de uma organizacdo matematica, levando em consideracao as

diferentes concepgdes desse conceito que emergiram ao longo de sua historia.

A coordenacgao entre as disciplinas da formacao especifica e de formacao
profissional poderia ser feita, de forma objetiva, pelo envolvimento dos licenciandos
na construcao coletiva de organizagdes didaticas, pela sua analise e pertinéncia nos
niveis fundamental e médio. O mesmo procedimento poderia ser adotado também
com outros conceitos matematicos, uma maneira de tentar superar as

fragmentagbes que tém ocorrido na formagao dos professores.

O estudo dos fundamentos da Teoria Antropoldégica do Didatico forneceria ao

futuro professor um instrumento de analise de livros didaticos.

A evolucao histérica das atividades que compuseram a seqiéncia do projeto, a
sua reorganizagdo no fechamento, bem como a breve vida daquelas que foram
apenas delineadas ou que foram ignoradas pelos que nao a idealizaram, levam-nos
a olhar as atividades que constam nos livros didaticos de uma outra perspectiva. As
organizacoes didaticas em torno de tipos de tarefas, idealizadas pelo(s) autor(es) de
livros didaticos parecem “artefatos” prontos e imutaveis. Muitas vezes ndo ha um
texto explicativo sobre a importancia das atividades, nem mesmo no manual

pedagdgico, que acompanha o livro do professor.

Reiteramos, portanto, a necessidade de elaborar material para a formacgao
inicial e continuada de professores — em particular, sobre o conceito de fungédo —
que leve em consideracdo as organizagdes matematicas e que forneca subsidios
para a elaboragdo das organizagbes didaticas, uma vez que nao existe uma

literatura especializada sobre o0 assunto no Brasil, acessivel ao professor.
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Sugerimos um estudo detalhado do objeto matematico tabela, tendo em vista
as discussoes e dificuldades detectadas neste trabalho sobre leitura e interpretacéao
desse recurso. Também verificamos que vieram a tona diversas questdes didaticas:
“Como explicar ao aluno o que é uma tabela? Como redigir uma tarefa que peca a

construcao de uma tabela? Como pedir ao aluno a organizacao de dados?”

Outro tema que merece um estudo a parte, em todos os niveis de ensino, é
funcéo linear como modelo matematico da proporcionalidade, porque observamos
que, nas atividades trabalhadas pelos professores, onde esse contetdo € abordado,
as tarefas sobre proporcionalidade ficam isoladas ou nem sdo pedidas. Além disso,
as palavras linear e linearidade nao fazem parte do vocabulario corrente dos

professores.

O conceito de fungao inversa de uma fungao bijetora, quanto a organizacdo
matematica requer igualmente atencéo. Neste trabalho, fizemos apenas um breve
relato sobre a falta, em livros didaticos, de um discurso tecnologico que envolva

funcao inversa.

As nocbes de instante e de intervalo de tempo, assim como as funcdes
temporais exigem um estudo mais aprofundado com aos alunos, porque é evidente

sua dificuldade em diferenciar a no¢ao de instante da nocao de intervalo de tempo.

Sugerimos que a Secretaria de Educacéao do Estado de Sao Paulo, por meio da
Coordenadoria de Estudos e Normas Pedagdgicas: restaure os objetivos iniciais que
levaram a criacdo das Horas de Trabalho Pedagégico Coletivo, para que essas
horas sejam realmente dedicadas ao estudo e desenvolvimento de projetos
pedagdgicos; trate o professor de forma profissional, ou seja, remunere-o pelas
horas dedicadas a pesquisa em projetos desenvolvidos em universidades; crie
canais de comunicagcdo entre escolas para a divulgacdo de experiéncias ou da

existéncia de novos materiais didaticos.

Finalizando, a formacao continuada de professores deve ser considerada uma
atividade perene e cabe a academia a responsabilidade de pesquisar, rever e propor
continuamente novas formas de melhorar a qualidade dos docentes. Dessa forma, o
efeito duradouro da formacéo de professores, aqui exposta, s6 podera ser avaliada
por meio de outros trabalhos de pesquisa, mas que envolvam 0s mesmos sujeitos

participantes.
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APENDICE A

Construcao do grafico da funcao linear f(x) =ax sob a luz de uma organizacao

praxeoldgica.

A tarefa: construir o gréafico da fungdo f(x)=ax.

A técnica: € a maneira usual de executar a tarefa proposta que, no caso, € formada
pelas seguintes etapas: construcdo de duas retas perpendiculares, estabelecimento
de uma escala em cada eixo, localizagdo de dois pontos A e B no plano cartesiano

de coordenadas (x,, f(x,)) e (x,,f(x,)) respectivamente e, finalmente, a

construcao da reta que passa pelos pontos A e B.

A tecnologia: O gréfico de uma funcéo linear f(x)=axé uma reta que passa pela
origem.

Demonstracao?:

i) Caso a>0. A origem O = (0, 0) € um ponto do grafico. Para x = 1, temos
y=a.l1=a, de forma que o ponto Q = (1, a) também esta no grafico. A condicao para
que um ponto qualquer P = (x, y), com x # 0, satisfaca a equacdo y=ax € que

Y :% Observando a figura abaixo, isso equivale a dizer que os triangulos OAQ e

X

OBP sao semelhantes, ou que o ponto P esta na reta OQ.

/K
1
a[l.a)

1
0 A B

ii ) O raciocinio no caso a <0 € o mesmo.

iiil) Se a = 0, a equacéo se reduz a y = 0, cujas solucdes séo os pontos (x,0), isto &,

os pontos do eixo Ox, portanto, o grafico é o eixo Ox.

20 A demonstragéo foi adaptada de AVILA (1997, p.10).
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A teoria, isto é, o conjunto de explicagbes e justificacbes utilizadas nesta
demonstracdo provem da Andlise, da Geometria Analitica, da Geometria e da
Algebra.

Da Anadlise: o conjunto dos numeros reais e suas propriedades, o conceito de fungao
como correspondéncia, o conceito de continuidade de uma fungédo e a demonstragao

de que a fungao linear f: R — R é continua.
Da Geometria Analitica: plano cartesiano.

Da Algebra: a proporcionalidade e suas propriedades e o conceito de gréfico de uma
funcao.

Da Geometria: os teoremas sobre semelhanca de dois tridngulos.

O bloco [tarefa/técnica] é considerado o saber-fazer, ao passo que o bloco

[tecnologia/teoria] é considerado o saber. No exemplo apresentado, saber construir
o grafico da fungdo linear é conhecer a praxeologia descrita.
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APENDICE B
QUESTIONARIO |
Nome:
Graduacao:
Instituicdo:
Inicio: Ano da Graduagéo:

Leciona na(s) escola (s):

Tempo de exercicio no magistério:

Ensino Fundamental Ensino Médio

Utiliza livro didatico? sim | ] Nao [ |

Nome(s) da(s) Colecéo (6es):

Ministrou (ou ministra) aulas sobre funcdes?:

Explique, com suas palavras, o que entende por funcao:

No seu entender, qual é a importancia do estudo desse tema?

Teve a oportunidade de ler algum texto sobre a histéria do conceito de fungao?

Conhece, nos Parametros Curriculares Nacionais, os textos relativos

tema?

ao

Comentarios:
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APENDICE B

QUESTIONARIO II

1.Analise a tabela abaixo e responda as questodes:

r ’3,5 ‘5,0 ‘2,0 ’7,0

S ’4,9 ‘7,0

2,8 ’9,8

a) Os numeros r e s sao diretamente proporcionais, inversamente proporcionais ou

ndo se enquadram dentro dessas duas classificagdes. Justifique sua resposta.

b) E possivel encontrar uma lei que relaciona r e s? Em caso afirmativo, escreva

essa lei.

c) Existe uma funcéo f que para cada valor de r faz corresponder um Unico valor de
s?
2.Analise a tabela abaixo e responda as questdes:

P 1120 |90 | 180 | 360
Q |15 |20 |9 |5

a) Os numeros p e q sao diretamente proporcionais, inversamente proporcionais ou
nao se enquadram dentro dessas duas classificagdes. Justifiqgue sua resposta.

b) E possivel encontrar uma lei que relaciona p e q? Em caso afirmativo, escreva

essa lei.
c) Existe uma fungao f que para cada valor de p faz corresponder um Unico valor de q7?
3.Um litro de 4gua do mar contém 25 g de sal.

a) Se / designa a quantidade de litros de 4gua e S a quantidade de sal nos / litros de
agua, é possivel estabelecer uma relagédo entre S e [? Em caso afirmativo, expresse

a relacéao.

b) Construa um grafico que mostra a quantidade de sal em fungéo do volume de
agua do mar.
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4 As leis da Fisica, muitas vezes, descrevem relagdes de proporcionalidade direta ou

inversa entre grandezas. Escreva a expressdo matematica correspondente:

a) Para cada substancia, a massa é diretamente proporcional ao volume.

b) A resisténcia elétrica R de um fio elétrico é diretamente proporcional ao seu

de sua secao reta A e depende

7

BN

a area

comprimento L e inversamente proporcional

L

Secao reta

do material do qual é feito o fio.

5.0 grafico abaixo representa o espago percorrido por um movel em fungado do

tempo:

espago[metros]

300

200

100

20 30 40
t [minutos]

10
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a) Complete a tabela, explicando seu preenchimento.

| 22

|10

b) Determine a lei que relaciona tempo e posicao, justificando sua resposta.

Tempo (minutos)

[830

[250

| 100

Espacgo (metros)

=kx na qual k € um numero diferente de

6.Se a formula de uma funcéo é do tipo y

zero, explique porque y é diretamente proporcional a x.

7.Sabendo que f(2)=10 e que f(4)=16, podemos dizer que a fungédo € do tipo

f(x)

=kx?

8.Dado um grafico da funcao f, construa dois outros graficos da mesma fungéo,

obedecendo as escalas dadas.

i Sk M B B B B B e

TTTTTTTT

F--r=Tr-°-r-=°rt-
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A

f(120)
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A respondeu:

100 £(100) — _ 110x7d00)
100

110 y

B respondeu:

120 £(120) — > _ 110x f(120)
120

110y

Os alunos se surpreenderam ao encontrar resultados diferentes. Com base no

exposto, atenda as solicitagdes abaixo.
a) Algum dos alunos determinou o valor correto de f(7110)? Por qué?

b) Dé o grafico de uma fungao f para a qual o método usado pelo aluno A estaria

correto.
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ANEXO A

ATIVIDADES DO EXPERIMENTO PILOTO

ATIVIDADE 1- Dobrando papel

Vamos dobrar a folha de papel e contar em quantas partes ela fica dividida

N. dobras 1 dobra 2 dobras |3 dobras
N. partes 2 partes 4 partes 8 partes

a) Se pudermos continuar, com 5 dobras, quantas seriam as partes? E com 8
dobras?

b) E quando o nimero de partes for 1024, quantas dobras foram feitas?

c) Qual é a sua conclusao?

d) A professora Vera disse que dobrando 4 vezes o papel conseguem-se 8
partes? Ela esta correta?

ATIVIDADE 2 — Brincando no parque

Para entrar em um parque de diversdes, as criangas pagam R$ 2,00 de entrada e
para brincar em cada um dos brinquedos pagam R$ 0,50. qual sera o gasto de uma
crianca que, depois de entrar no parque, quer brincar em:

a) 1 brinquedo? ¢) 3 brinquedos?

b) 2 brinquedos? d) 12 brinquedos?

Chiquinho brincou tanto que esqueceu em quantos brinquedos brincou. Vocé seria
capaz de descobrir quanto Chiquinho gastou?

E claro que ndo da para descobrir quanto Chiquinho gastou, vocé pode estar
pensando, se a gente ndo sabe em quantos brinquedos ele brincou. Mas, vocé
saberia calcular quanto Chigquinho gastaria se soubesse em quantos brinquedos ele
foi, ndo € mesmo?

Veja se vocé concorda com o seguinte modo de calcular o gasto de Chiquinho.
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Gasto de Chiquinho = 2,00 + 0,50 x numero de brinquedos que Chiquinho brincou

Entrada \4 \4 se vocé conhecer este numero,
vocé podera conhecer o seu

gasto
Preco de cada

brinquedo

As pessoas que trabalham com Matematica, em situagdes como esta, usam
“simbolos” para representar valores numeéricos desconhecidos. Os simbolos que
podem ser usados sdo as letras (de qualquer alfabeto), expressdes formadas por
letras ou mesmo alguns desenhos. Considerando a letra g como Gasto de Chiquinho
e n o numero de brinquedos, a frase do Gasto de Chiquinho passaria a ser escrita

assim:

G =2,00+0,50n

Se vocé fizer isto que sugerimos, vocé estard escrevendo na linguagem algébrica.

Agora é a sua vez. Utilize a linguagem algébrica para expressar a situagao:

Todos os dias da semana, Fernando vai de taxi até o seu escritério no centro da
cidade de Sao Paulo. Toda vez que alguém entra no taxi, paga a bandeirada que
custa R$ 2,00 e, quando o taxi comecga a sua viagem, o taximetro comeca a marcar
R$ 0,80 para cada km rodado. Qual sera o valor de uma corrida de taxi, se a viagem

tiver:
a) 8km? c) 16,5 km?
b) 12 km? d) 20,3 km?

Para calcular o valor de uma corrida de taxi, uma pessoa precisa saber quantos

quildmetros o taxi ird andar. Este calculo podera ser escrito assim:
Valor da corrida de taxi = ........... Froereaeen x distancia percorrida pelo taxi.

Represente o valor da corrida por uma letra a seu critério e a distancia da corrida por
uma letra diferente da primeira e escreva esta situagdo utilizando a linguagem

algébrica.
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ATIVIDADE 3- Alugando carro

Bonifacio mora em Fortaleza e foi a Sao Paulo, a negécios. Logo que desembarcou
na capital paulista foi a uma loja para alugar um carro. Na primeira em que entrou

ele encontrou as seguintes condicoes:

Preco do aluguel $ 50,00 a cada dia de aluguel mais uma taxa de R$ 100,00 para

despesas. Para entender melhor o preco, Bonifacio montou uma tabela:

Tempo Aluguel a ser pago
1 dia 50.1 + 100 = 150
2 dias 50.2 + 100 = 200
3 dias

4 dias

Bonifacio resolveu ndo escrever os centavos. Assim, na tabela onde esté escrito 50
significa R$ 50,00; onde esta escrito 100 significa R$ 100,00 etc.
a) Complete a tabela acima. ¢) Qual é o aluguel por um numero “T” de dias?

b) Qual é o aluguel por 12 dias? d) Qual é o aluguel por um més comercial?

Em outra loja, Bonifacio encontro a seguinte tabela de pregos:

Tempo 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias
Aluguel (em R$) 60,00 120,00 180,00 240,00

a) Qual seria o aluguel do carro por 5 dias?
b) E por “T” dias?

c) E por més comercial?

Dirceu, colega de Bonifacio, propbs alugar-lhe um de seus carros de modo que o

aluguel (A) fosse pago em reais de acordo com a sentencga:

A = 20T + 150, na qual “T” significa 0 numero de dias que Bonifacio ficaria com o
carro.
a) Faca uma tabela onde consta a quantia a ser paga pelo aluguel de 1, 2, 3,4 e
5 dias.
b) Por 6 dias de aluguel, é possivel pagar R$ 260,007 Justifique.
c) Vocé poderia dizer qual desses trés planos € mais vantajoso para alugar
carros? Justifigue e aponte duas razoes.

d) Algum plano pode ser considerado como o pior? Por qué?
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ATIVIDADE 4 - Producao de pecas de informatica

A tabela abaixo indica o custo de producdo de certo numero de pecas para
informatica.

NUmero de pecgas
Custo (em R$) 1,20 2,40 3,60

N
N
w
N
)
»
~
©

a) Complete a tabela

b) A cada quantidade de pec¢as corresponde um unico custo em reais?

c) O custo é dado em funcao do qué?

d) Neste caso, quais sao as variaveis?

e) Examinando os dados da tabela, descubra a regularidade e escreva a formula
que associa o custo (C) com o numero de pegas (x).

f) Qual é o custo de 10 pecas? E de 50 pecas?

g) Com um custo de R$ 120,00, quantas pegas podem ser produzidas?

h) O custo de produgéo varia de forma diretamente proporcional ao nimero de
pecas produzidas?justifique sua resposta.

i) Use os dados da tabela e construa um grafico dessa situagdo. Nesse caso, €
possivel ligar os pontos por linha cheia?

ATIVIDADE 5 — Medindo lados e perimetros

Observe na tabela a medida do lado de um quadrado e seu perimetro.

Medida do lado 1 2 25 3 3,1 L
Perimetro 4 8 10 12 12,4 P
a) Qual é o perimetro de um quadrado cujo lado mede 7 cm?
b) Qual é a medida do lado de um quadrado cujo perimetro mede 38 cm?
c) E verdade que o perimetro depende da medida do lado?
d) Qual é a lei que associa a medida do lado de um quadrado com o perimetro?
e) E possivel ter perimetros diferentes para o mesmo quadrado?Justifique.

fy Com os dados da tabela marque em um sistema de eixos o0s pontos
correspondentes aos pares (L,P).
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Como estamos trabalhando com medidas, ou seja, numeros reais, podemos ligar
esses pontos por uma linha cheia. Fagca essa ligacdo no grafico que vocé

construiu.
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ANEXO B

SEQUENCIA DE ENSINO

12 AULA

ATIVIDADE 1: Dobrando papel
Vocé esta recebendo uma folha de papel, que devera ser dobrada.

a) Conte em quantas partes a folha ficara dividida e preencha a tabela abaixo.

Numero de dobras 1 2 3 4 5

NUmero de partes

b) E possivel escrever o nimero de partes como poténcias de base 2? Em caso

afirmativo, preencha novamente a tabela.

Numero de dobras 1 2 3 4 5

NUmero de partes

c) Existe uma limitagao fisica para continuar dobrando o papel, mas vocé pode fazer

isto mentalmente. Se vocé pensar em 8 dobras, quantas partes sdo obtidas?

d) Se o numero de partes for 512, quantas dobras devem ser feitas? Explique a sua

maneira de obter o resultado.

e) O numero de partes depende do niumero de dobras?

f) Utilizando a primeira tabela, construa o grafico que mostra o numero de partes em

fun¢cdo do numero de dobras.

Seguem as duas opgoes de folha para a construgao do grafico.
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A primeira opgao

* Numero de partes

»
»

NuUmero de dobras
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A segunda opcao

NUmgro de partes

>
[

1 NUmero de dobras
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ATIVIDADE 2: Brincando no parque

Para entrar num parque de diversdes, as criancas pagam R$ 2,00 de entrada e R$

0,50 para brincar em cada um dos brinquedos.

a) Qual sera o gasto de uma crianca que, depois de entrar no parque, quer brincar

em:
(J 1 brinquedo? (J 3 brinquedos?

() 2 brinquedos? (J 12 brinquedos?

b) Chiquinho saiu de casa com R$ 10,00. Qual sera o nimero maximo de
brinquedos que ele podera utilizar?

c) O gasto total depende da quantidade de brinquedos utilizados?

d) Complete, utilizando uma das duas palavras indicadas abaixo do trago.

O numero de brinquedos chama-se variavel

dependente/independente

e) O gasto total chama-se variavel

dependente/independente

f) Chamando de n o ndmero de brinquedos utilizados por uma crianga e de G o

gasto total, escreva uma expressao algébrica que relaciona G e n.
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funcdo dos brinquedos

Construa o grafico que mostra o gasto em

9)

utilizados.Suponha que o parque tenha 20 brinquedos.
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z

h) E possivel unir os pontos do grafico? Justifiqgue sua resposta.
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22 AULA

ATIVIDADE: Almocando no restaurante

Esclarecimentos:

1. Num restaurante por quilo sempre se divulga o pregco de 100 gramas de comida
porque se for divulgado o pre¢co de um quilo de comida, isso podera afastar os

clientes. Mas as balangas marcam o prego por quilo.

2. A palavra correta para falar de quantidade de comida é massa.

3.A palavra peso é utilizada no dia-a-dia para indicar a quantidade de comida, mas
na Fisica, na Quimica e na Biologia, a palavra peso € utilizada para indicar um outro

conceito, o produto da massa pela aceleragéo da gravidade (9,8 m/s?).

4.A frente da balancga tem trés visores, como esta desenhado abaixo.

Peso kg Preco/kg R$/kg Total R$

5. Na entrada do restaurante “Bom prato” esté afixada uma tabuleta.

100 gramas

R$ 1,30

A partir de agora é com vocé.
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a) Se o prato do restaurante tem 615 gramas, antes de colocar o prato com a

comida, uma pessoa observa:

- 0.615 13.00 | | 0.00 |

Peso kg Preco/kg R$/kg Total R$

a) Explique porque o gerente do restaurante precisa fazer isso.

b) Apds colocar o prato na balanga, o primeiro visor mostra a quantidade de comida,
0 segundo mostra o pre¢o por quilo e o terceiro o total a pagar. Complete o visor em

branco com o nimero que falta.

| 0,500| | 13.00 | | |

| 0,650 | | 13.00 | | |
[ 0780 | | 13,00 | | |
| 0,420 | | 13.00 | | |
| | | 13,00 | | 9,10 |
| | | 13,00 ] | 3,90]

c) O valor a ser pago depende da quantidade de comida? Explique com suas

proprias palavras.
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d) Chamando de V o valor a ser pago (em reais) e de x a quantidade de comida (em
kg) colocada no prato, escreva uma férmula matematica que relaciona o preco a
pagar com a quantidade de comida.

e) Construa o grafico do preco a pagar em funcao da quantidade de comida. Se

necessario, faca uma tabela auxiliar.

Valor (R$)

»
1 I 1 I ld

Va Yo ¥ 1 Quantidade de comida (kg)

f) Vocé pode unir os pontos? Explique.

g) Se todas as pessoas tomarem um copo de suco, que custa R$ 1,50, escreva a
formula matematica que dara o valor total T (em R$) a ser pago em fungdo da
quantidade de comida x (em kg).
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h) Agora construa o grafico do valor a ser pago em funcéo da quantidade de comida,
na situacdao em que todas as pessoas tomam um copo de suco, utilizando o mesmo
sistema de coordenadas do item e). Utilize um lapis de outra cor.

i)Vocé poderia ter construido o segundo grafico de uma maneira mais rapida,

tracando uma semi-reta paralela a primeira, 1,5 unidades acima?

j) Utilizando um mesmo sistema de coordenadas, construa o grafico do prego a
pagar em funcdo da quantidade de cémoda, colocando os seguintes precos por
quilo: R$12,00, R$ 13,00 e R$14,00 e sem pensar em adicionar o suco. Utilize cores
diferentes, uma para cada gréfico.

k) O que vocé pode dizer sobre os trés graficos construidos sobre um mesmo
sistema de eixos? Estamos nos referindo a inclinacdo das semi-retas em relagcédo ao

eixo horizontal.

[) Se um cliente tem apenas R$7,80 e o preco por quilo é de R$ 13,00:
-Quanto de comida podera consumir?

-Se este mesmo cliente tomar um refrigerante no valor de R$ 1,30, quanto de

comida ira consumir?
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3% AULA

ATIVIDADE: Esvaziando reservatorio

Um reservatério de agua, com capacidade para 1000 L, esta cheio. O registro é
aberto para esvazia-lo e um crondmetro € acionado no instante em que se inicia o

escoamento constante, como ilustram as figuras abaixo.

V=1000 L V= 800L
0200 | /| _os00

a) Observando as ilustracbes acima, preencha a tabela:

Tempo (h) [0 0,5 1 15 2 25 3 4 5

Volume (L) | 1000 800 600 200

b) Qual a vazao?

c) Represente em um grafico que vocé observou na tabela.
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\Volume (L)

»
»

0 Tempo (h)

d) Se o crondmetro continuar funcionando apés o esvaziamento do reservatério,

qual o volume de agua no mesmo para t = 7h? Represente no grafico essa situacao.

e) Verifique se o seu grafico esta representando a situacao do cronémetro continuar

funcionando apos o esvaziamento do reservatorio.

f) E necessario unir os pontos do grafico? Explique.

g) O volume de agua observado no reservatério depende do tempo transcorrido?

Explique.
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4* AULA

ATIVIDADE: Fungao como maquina

Roséangela bolou uma maquina interessante. Ela esta programada para “multiplicar o
namero de entrada por dois e a seguir, subtrair o resultado de uma unidade.” Por
exemplo, se entrar o0 numero 8, saira o numero 15; se entrar o 20, saira o 39. Note
que os numeros de saida sao obtidos em fung¢ao dos niumeros de entrada, isto €, os

nameros que saem dependem dos numeros que entram.

DESENHO DA MAQUINA

Entrada
\l—l/\l—\/

-2 16 -1 15

Al I~ [T

Saida

a) Complete a tabela que contém os numeros de entrada.

N.deentrada (-5 |-1,2/-0,5/0 |05 (1,0 [1,8 |20 [3,0 [3,3 [65 |3 u

N. de saida

b) Se u representa a variavel numero de entrada e s a variavel numero de saida,

qual a férmula ou lei da fungo que fornece s em fungéao de u?
c) Neste caso, qual € a variavel dependente?

d) Se o numero de entrada for 1250, qual sera o numero de saida?

. 3 ) . (10
e) Se o numero de entrada for 0 qual serd o numero de saida“
f) Se 0 nimero de saida for 29, qual sera o numero de entrada?

g) Se o numero de saida for % qual sera o numero de entrada?
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Importante: Podemos visualizar uma fungao como uma maquina.

Entrada u

|
\ /

_> ,
f(u) Saida
Na maquina da Rosangela, para cada numero real u que entra, sai 0 niUmero real
f(u).

Os numeros de entrada sdo elementos de um conjunto denominado Dominio da

funcao.

Os numeros de saida sdo elementos de um conjunto denominado Imagem da

funcao.

h) Encarando a situacao desta maneira e pensando na maquina da Rosangela, que
esta programada para multiplicar o numero de entrada por dois e a seguir, subtrair o

resultado de uma unidade, complete:
f2) = f(8) = £(20) =
f(-1) = f(1,8) = F(V3) =

i) Colocando a variavel independente no eixo horizontal, construa o gréafico dessa

funcéo?.

21 Os alunos receberam uma folha de papel milimerado.
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5% AULA
ATIVIDADE 1: Brincando com palitos

Observe a sequéncia de retangulos formados por palitos de sorvete que esta
desenhada abaixo:

(G C ) ( ) C DIN¢ D C

> C D ( D) C D) ( D (

a) Como os palitos de sorvete que vocé recebeu, continue a seqléncia e em
seqguida, preencha a tabela:

NUmero de quadrados | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NiUmero de palitos

b) Como vocé poderia calcular o nimero de palitos necessarios para formar uma

“frisa” formada por 12 quadrados? Mostre os seus calculos.

c) Como vocé poderia calcular o numero de palitos necessérios para formar uma

“frisa” formada por 100 quadrados? Mostre os seus calculos.

d) Se vocé tivesse 55 palitos, quantos quadrados conseguiria formar? Sobraria
algum palito? Mostre os seus célculos.

e) Chamando de p quantidade de palitos e de q a quantidade de quadrados, escreva
a expressao algébrica que relaciona o numero de quadrados q com a quantidade de
palitos p.

f) Com os registros da tabela, construa o grafico que mostra o numero de palitos em
funcdo do numero de quadrados.
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Tempo (min)

10

Abaixo estd um moderno forno de padaria. Ele atinge 200° C, a partir da temperatura

ambiente, entre 10 e 15 minutos®.

ATIVIDADE 2: A padaria

RSN [ [ i ——

v
'
I
'
SR, IR
'
'

T
'

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

I

T - Temperatura (° C)

O gréafico mostra o aquecimento de um forno deste tipo, inicialmente a temperatura

ambiente de 20° C, até atingir a temperatura de 200° C em 10 minutos.

Y e ——

A

175

137,5

4,5

Tempo (min)
Temperatura (°C)

a) Complete a tabela, a partir do grafico e do enunciado do problema.
#2 Dados obtidos no site www.lieme.com.br/portugues/fornotrblenhaPrint.htm

b) A temperatura depende do tempo em que o forno esta aceso?



376

c) Para cada instante t, ha somente uma temperatura dentro do forno?
d) Existe uma funcao que associa para cada valor de t, o correspondente valor T?
e) Chamando de T a temperatura do forno e de t o tempo decorrido desde o instante

em que ele é aceso, indique qual é a férmula correta que relaciona T e t? Justifique
suaresposta. ) T=20t+20 I)T=18t+20 II)T=20t IV)T=10t+ 100
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ANEXO C

Transcricao das folhas de flip chart
Folha 1
ATIVIDADE 1: Dobrando papel

TABELA: Numero de partes em fungdo do numero de dobras

Numero de Numero de

Dobras (n) partes (P) Entrada
0 1

1 2 n

2 4

3 8

5 32 w

8 256

10 1024

P —‘e P(n) Saida

Expressao algébrica que mostra o niumero de partes em funcdo do numero de

dobras:

pP=2" P(n)=2"

1=2° P(0)=2°=1
2=2 P(1)=2"=2

4 =2? P(2)=2°=4
g=2° PB)=2°=8
32=2° P(5)=2°=32
256 = 28 P(8) = 28 = 256
1024 = 2'° P(10) = 2" = 1024

Folha2 Grafico: numero de partes em funcao do numero de dobras



Folha 3
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ATIVIDADE 2: Brincando no parque

Preco da entrada: R$ 2,00

Prego para brincar em cada brinquedo: R$ 0,50

TABELA: Gasto total em funcao do niumero de brinquedos

Numero de |Gasto Total

brinquedos
0 2,00
1 2,50
2 3,00
3 3,50
12 8,00
16 10,00

Entrada

G — G(n) Saida

Expressao algébrica que mostra o gasto total em funcdo do numero de brinquedos

G =0,50n +2,00

2,00=0,50.0+ 2,00

2,56=0,50.1+2,00

3=05

.2 +2

356=05.3+2

8=0,5

.12+ 2

10=05.16 +2

G(n) = 0,50n +2,00
G(0) = 0,50 . 0 + 2,00 = 2
G(1)=0,50 . 1 + 2,00 = 2,50
G@2)=05.2+2=35
G@B)=05.3+2=35
G(12)=05.12+2=8
G(16)=05.16+2=10

Folha 4 Grafico Gasto total em funcao do numero de brinquedos



Folha 5

Atividade 3 Almocando no restaurante
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R

V =13x
Peso (kg) |Preco (R$)
0 0
0,250 3,25
0,500 6,50
0,750 9,75
1,000 13,00
1,125 16,25

Folha 6

Atividade 3 Almocando no restaurante

Saida

Entrada

HEAL

V=13x + 1,50
Peso (kg) |Prego (R$)
0 1,50
0,250 4,75
0,500 8,00
0,750 11,25
1,000 14,50
1,125 17,50
1,125 16,25

Saida



Folha 7

Atividade 3 Almocando no restaurante

V= 12x V = 14x
Peso (kg) |Preco (R$) Peso (kg) |Preco (R$)
0 0 0 0
0,250 3,00 0,250 3,50
0,500 6,00 0,500 7,00
0,750 9,00 0,750 10,50
1,000 12,00 1,000 14,00
1,125 15,00 1,125 17,50
Entrada
X
\2
\ /

V — V(x) Saida

Folha8 Grafico Valor a ser pago em funcao da quantidade de comida

R$ 4

V =14x
V = 13x
V =12x

kg

v

380
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Folha 9

Apresenta os graficos das fungdes V= 13x e V = 13x + 1,5 utilizando um mesmo
sistema de eixos, referentes a atividade 3, denominada Almocando no restaurante.

Folha 10

Atividade 4 Esvaziando reservatorio

Tabela Volume em fung&o do tempo

Tempo 0 0,5 1 2 4,5 5 7
Volume 1000 900 800 600 100 0 0

Vazao de 200 litros por hora

Expressao algébrica que mostra o volume de agua em fungéao do tempo

—200t+1000 para 0<t<5
0 para t>0

Folha 11

Apresenta o grafico do volume de agua no reservatério em funcdo do tempo

referente a atividade 4.
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Maquina da Rosangela

Folha 12
Atividade 5
Tabela

Ndmero de | Numero de
entrada saida
U f(u)

-5 -11
-0,5 -2

V3 2V3 - 1
U 2u-1
Folha 13

Expressao algébrica que mostra o numero
de saida em fung¢do do numero de entrada

S=2u-1 flu)=2u -1
11 = 2.(-5) -1 f(-5) = 2.(-5) —1

2=2 (-0,5) -1 f(-0,5) = 2. (-0,5) - 1

Atividade 5 Maquina da Roséangela

Entrada

u

7

f(2) = 2.5 1

f(u)=2u -1

— 5 f(u)

Saida

Na maquina da Roséangela, para cada numero real u que entra, sai 0 numero real

f(u)

Os numeros de entrada sado elementos de um conjunto denominado Dominio da

funcao.

Os numeros de saida sdo elementos de um conjunto denominado Imagem da

funcao.



