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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar a abordagem de funcdo adotada em
livros didaticos atuais da Educacdo Basica, buscando verificar quais sdo as
estratégias utilizadas pelos autores desses livros para apresentar a nocdo de
funcado, se a relagdo discreto/continuo fica evidente na construcdo de gréficos, e
se a conversao entre os registros grafico e algébrico ocorre nos dois sentidos.
Para isso, realizamos uma analise qualitativa em cinco livros didaticos atuais da
Educacao Béasica. Escolhemos o livro didatico como fonte priméaria de dados para
nossa investigacéo, entre os diversos registros textuais do saber, por ele ser um
dos instrumentos mais importantes mobilizado no processo de ensino e
aprendizagem no cenario educacional brasileiro. A pesquisa fundamentou-se na
teoria dos Registros de Representacao Semiotica de Raymond Duval, ressaltando
a importancia da identificacdo das variaveis visuais pertinentes no esboco de
curvas, na conversao entre os registros grafico e algébrico. Os resultados obtidos
mostram que, a maioria dos livros analisados adota como ponto de partida para a
construcdo do conceito de funcdo a exploracdo da relacdo de dependéncia entre
grandezas por meio da resolucdo de problemas. Outro aspecto importante que
observamos nos livros analisados foi o cuidado com a contextualizacdo e a
interdisciplinaridade. Na maioria dos livros, muitas atividades sdo apresentadas a
partir de situacdes significativas que valorizam as praticas sociais, as articulacdes
internas a propria Matematica e as conexfes com outras areas do conhecimento.
Por outro lado, constatamos que na maioria dos livros analisados a relagcéo
discreto/continuo ndo € explicitada satisfatoriamente. Observou-se também que,
na maioria dos livros, a conversao entre os registros grafico e algébrico nao
ocorre nos dois sentidos, e que as variaveis visuais pertinentes geralmente ndo
sao levadas em conta, no esboco de gréficos.

Palavras-Chave: Livros Didaticos de Mateméatica, Funcdo, Registros de
Representacdo Semibtica.



ABSTRACT

The purpose of this work is to investigate the approach of function adopted in
current didactic books of the Basic Education, seeking to verify which are the
strategies that the authors of these books use to present the notion of function, if
the relation discrete/continuous is evident in the construction of graphs, and if the
conversion between the registers graphical and algebraic occurs in both senses.
In order to do this, we carried out a qualitative analysis among five current didactic
books of the basic education. We chose the didactic book as the primary data
source for our inquiry, among the various written registers of knowledge, because
it is one of the most important instruments mobilized in the teaching and learning
process in Brazilian educational scene. The research is based on the theory of the
semiotic representation registers by Raymond Duval, stressing the importance of
visual variables identification in the sketch of curves, in the conversion between
graphical and algebraic registers. Obtained results show that most of analyzed
books adopts the construction of the function concept and the exploration of the
relation of dependence between largenesses by problems resolution as the
starting point. Another important aspect that we observe in analyzed books is the
care with the context and the interdisciplinary. In the majority of books, many
activities show significant situations that value social behavior and the connections
with other areas of knowledge. On the other hand, we evidence that, in the
majority of analyzed books, the continuous/discrete relation is not satisfactorily
explicited. It was also observed that, in the majority of books, the conversion
between graphical and algebraic registers does not occur in both directions, and
that pertinent visual variables are generally not taken in account, in the sketch of
graphs.

Key-words: Mathematics Didactic Books, Function, Semiotics Representation
Registers.
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APRESENTACAO

Sou formado em Geologia pela Universidade Federal da Bahia. Em
1991, devido a dificuldade de emprego em minha area de atuacéo, e a caréncia
de professores de Matematica, comecei a lecionar essa disciplina em escolas
publicas de Diadema, na Grande Sao Paulo. Foi quando passei a me interessar

pela area da Educacdo Matematica.

A partir dai, minha formacdo seguiu o seguinte percurso: primeiro fiz
um curso de complementacdo pedagodgica em Matematica e, logo em seguida, fiz
0 curso de especializacdo em Educacdo Matematica, ambos na Universidade
Bandeirante de Sao Paulo. Posteriormente, em 2001, tive a oportunidade de fazer
0 curso de Licenciatura em Matematica, oferecido pela Pontificia Universidade
Catdlica de Sao Paulo (PUC/SP), voltado para a formacéo de professores.

Buscando novas formas de atualizacdo com o objetivo de melhorar
minha formacdo didatico-pedagdgica e, consequentemente, minha pratica
docente, finalmente, em 2005, ingressei no curso de Mestrado Profissional em
Ensino de Matematica, do Programa de Estudos Pés-Graduados da Pontificia

Universidade Catdlica de Sao Paulo.

Em 2006 entrei para o Grupo de Pesquisa em Educacdo Algébrica
(GPEA), do qual faz parte a minha orientadora, professora Dra. Barbara Lutaif

Bianchini.

O Grupo de Pesquisa em Educacdo Algébrica abrange diversos
projetos que constituem ramos do projeto maior: Qual a algebra a ser ensinada

em cursos de formacao de professores de Matematica?

O projeto focaliza estudos relativos ao ensino e a aprendizagem da

Teoria dos Numeros (Aritmética) e da Algebra, nos diversos niveis de ensino,



investigando, dentre outros aspectos, as articulacbes das nocdes e concepcdes
matematicas dos alunos e professores, e também as presentes em documentos
curriculares, contemplando conteddos como: Numeros, Equacdes, Inequacdes,

Relacobes.

Este trabalho esta inserido na linha de pesquisa: A Matematica na
Estrutura Curricular e Formacdo de Professores, e faz parte do projeto
Concepcdes acerca de Relagdes, que focaliza as concepcdes de professores e
estudantes em temas centrais da algebra do ensino basico, como, por exemplo, o

estudo de funcdes, que € nosso objeto de estudo.

Véarias pesquisas revelam-nos que, tradicionalmente, o ensino da
Algebra privilegia a manipulagdo simbodlica para resolver equacdes e simplificar
expressbes. Deste modo a Algebra tem desempenhado um papel mais

mecanicista do que desenvolver, nos alunos, o0 seu raciocinio matematico.

Segundo Miguel, Fiorentini e Miorim (1992), apesar da algebra ocupar
boa parte dos livros didaticos atuais, ndo tem recebido a devida atencdo nos
debates, estudos e reflexdes referentes ao ensino e aprendizagem da

Matematica. Sobre o ensino atual da algebra os autores comentam que:

O modo como a maioria dos professores ainda trabalha a Algebra
— de forma mecéanica e automatizada, dissociada de qualquer
significacdo social e logica, enfatizando simplesmente a
memorizacdo e a manipulacdo de regras, macetes, simbolos e
expressfes — tal como ocorria ha vérias décadas, mostra que seu
ensino nao tem recebido a devida atencéao (p.40).

De fato, é possivel que muitas das dificuldades apresentadas pelos
alunos na aprendizagem da Algebra resultem da maneira como ensinamos esse
conteudo, privilegiando procedimentos e regras, limitando a capacidade de

abstracao e generalizagdo dos estudantes.

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais, PCN (BRASIL,
1998), além de possibilitar o desenvolvimento e o exercicio da capacidade de

abstracdo e generalizacdo do aluno, o estudo da Algebra torna possivel a



aquisicdo de uma poderosa ferramenta para resolver problemas. No entanto,
varias pesquisas tém evidenciado que os alunos ndo conseguem utilizar o
conhecimento algébrico, supostamente adquirido, para enfrentar situacdes novas,

ou seja, a Algebra até entfio ensinada é desprovida de significado para o aluno.

Duas questfes que envolvem o ensino da Algebra na Educacdo Basica
hoje sdo fundamentais: a questéo principal € sobre até que ponto deve-se exigir
dos alunos a capacidade de manipulacdes algébricas, e a segunda questao € a
do papel da idéia de funcédo no estudo da algebra, ou seja, da importancia relativa
da visdo da algebra como o estudo de relagdes entre quantidades (USISKIN,
1995). Nessa perspectiva, os PCN (BRASIL, 1998) afirmam que:

E mais proveitoso propor situacdes que levem os alunos a
construir nocdes algébricas pela observacédo de regularidades em
tabelas e graficos, estabelecendo relacbes, do que desenvolver o
estudo da Algebra apenas enfatizando as ‘manipulagdes’ com
expressoes e equacles de forma meramente mecénica (p.116).

Um dos objetivos para que o ensino da Matematica possa resultar em
uma aprendizagem real e significativa para o estudante, € leva-lo a “estabelecer
conexdes entre diferentes temas matematicos e entre esses temas e o

conhecimento de outras areas do curriculo” (BRASIL, 1999, p.254).

O uso da linguagem algébrica para representar e analisar situacdes
matematicas e para modelar fenébmenos diversos, constitui um aspecto importante

da competéncia matematica.

Assim, “o estudo das funcdes permite ao aluno adquirir a linguagem
algébrica como a linguagem das ciéncias, necessaria para expressar a relacao

entre grandezas e modelar situagdes-problema [...]” (BRASIL, 2002, p.121).

Ao lidar com o conceito de funcdo em diversas situacdes-problema de
matematica e de outras areas, o aluno pode ser incentivado a construir modelos
para interpretacdo e investigacdo em Matemética. Os PCNEM (BRASIL, 1999)

apontam o caréater integrador das funcdes que, além de permitir conexdes



internas a propria Matematica servem para modelar problemas do cotidiano e de
outras areas do conhecimento como a Fisica, a Geografia e a Economia, por

exemplo.

Um dos aspectos importantes associado a no¢ao de funcao € o contato
com diferentes modos de representacdo desse objeto matemético. Estabelecer
relacdes entre tabelas de valores, graficos e expressfes algébricas pode ajudar
os alunos a desenvolver diversos tipos de conexdes e a compreender melhor o
conceito de funcdo. A compreensdo da nocdo de funcdo esta ligada ainda a
capacidade de mudar de um tipo de representacao para outro. Entretanto, nossa
experiéncia docente e pesquisas na area da Educacdo Matemética mostram que
raramente 0s alunos conseguem relacionar as diferentes representacbes de

funcao.

As concepgBes que o0s professores tém sobre a Matemaética,
particularmente sobre funcdo, desempenham um papel essencial no processo de
ensino e aprendizagem. Tendo em vista a importancia que o livro didatico de
Matematica tem para o professor, como referéncia ou mesmo roteiro principal no
preparo e conducéo de suas aulas (LEE, 2003, p.168), e partindo do pressuposto
que o livro didatico de Matematica tem um papel fundamental sobre o processo
de ensino e aprendizagem dos conceitos matematicos, €& importante
investigarmos as concepcdes sobre o conceito de funcdo que vém sendo

veiculadas por ele atualmente.

Assim, o objetivo desta pesquisa € investigar a abordagem de funcao
adotada em livros didaticos de Matematica da Educacdo Basica, buscando
verificar quais sdo as estratégias utilizadas pelos autores desses livros para

apresentar a nocdo de funcdo, se a relacdo discreto/continuo® fica evidente na

'Neste trabalho utilizamos os termos discreto e continuo em referéncia, respectivamente,
a grandezas que sdo objeto de contagem e as que sdo passiveis de medida, ou para nos
referirmos as funcdes cujo dominio é formado por um conjunto de niumeros discretos e as
gue possuem dominio real, respectivamente.



construcdo de graficos, e se a conversdo’ entre as representacdes grafica e

algébrica ocorre nos dois sentidos.

A importancia do livro didatico no cenario educacional brasileiro, a
complexidade na construcdo histérica do conceito de funcdo, bem como as
dificuldades apresentadas pelos alunos na compreensdo desse conceito nos
diversos niveis de ensino, e sua importancia para a Matematica e outras areas do

conhecimento justificam a pertinéncia de nossa pesquisa.

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos:

No primeiro apresentamos o0 problema de pesquisa e algumas
orientacOes didaticas sugeridas pelos documentos oficiais para iniciar o ensino de

funcéo.

O segundo capitulo trata da fundamentacgéo tedrica de nosso trabalho,
que se baseia em alguns pressupostos da teoria dos Registros de Representacao

Semidtica de Duval.

No terceiro capitulo, destacamos a metodologia utilizada no
desenvolvimento da pesquisa. Apresentamos também, a descricdo dos livros
selecionados para a coleta e andalise dos dados e os critérios adotados para a

analise dos mesmos.

O quarto capitulo consta da analise dos livros didaticos, baseada nos
aspectos convergentes e divergentes, em relacdo aos critérios estabelecidos e

apresentados no segundo capitulo.

’Em Matematica ha uma grande diversidade de representacBes semibticas que Duval
(2003) agrupa em quatro tipos diferentes de registros: a lingua natural, os sistemas de
escritas (numéricas e algébricas), os graficos cartesianos e as figuras geométricas. As
conversdes sao transformacdes de representacdes que consistem em mudar de registro
conservando os mesmos objetos denotados: por exemplo, passar da escrita algébrica de
uma funcgédo a sua representacao grafica.



Finalmente, no quinto capitulo, apresentamos os resultados e as

consideracgdes finais de nosso estudo.



CAPITULO 1

1.1. PROBLEMATICA

Em decorréncia de nossa pratica docente, como professor de
Matematica da Educacdo Basica da Rede Publica Estadual de S&o Paulo, das
discussBes com outros profissionais da area e em algumas publicacdes a que
tivemos acesso, foi possivel constatar que muitos alunos apresentam dificuldades
em Matematica, e particularmente na compreensdo do conceito de funcdo que é
de fundamental importancia para essa disciplina. O baixo desempenho nas
avaliagbes oficiais de Matematica também evidencia as dificuldades dos

estudantes da Educacao Basica.

O principal instrumento de avaliacdo da educacéo basica, no Brasil, é o
SAEB (Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacdo Bésica), realizado pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais (INEP).

A cada dois anos, uma amostra representativa’ do alunado brasileiro
de 42 e 82 séries do Ensino Fundamental e da 32 série do Ensino Médio € avaliada

por meio da aplicacdo de testes de Portugués e Matematica.

Conforme resultados do SAEB (INEP, 2004, p.38), dos estudantes
brasileiros da 32 série do Ensino Médio que participaram da prova do SAEB em
2003, 62,3% foram classificados no estagio critico e outros 6,5% no estagio muito
critico de desenvolvimento de habilidades e competéncias em Matematica. No

total, 68,8% dos alunos tém desempenho muito abaixo do minimo esperado.

'Em 2001 participaram da amostra do SAEB 287.719 alunos (72.415 da 32 série do E.M.)
de 6.935 escolas brasileiras; em 2003 participaram 218.521 alunos (52.406 da 32 série do
E.M.) de 5.898 escolas das 27 unidades da federacéo; em 2005 participaram do SAEB
194.822 alunos (44.540 da 32 série do E.M.) de 5.940 escolas.



Apenas 6,9% dos alunos estdo no estagio adequado para essa disciplina, sendo

gue os outros 24,3% estdo no estagio intermediario.

Os alunos classificados no estagio muito critico ndo desenvolveram
habilidades elementares compativeis com a 32 série do ensino médio. Sao
estudantes com dificuldades na construcédo, leitura e interpretacdo grafica, por
exemplo. J& os alunos situados no nivel critico “desenvolvem algumas habilidades
elementares de interpretacdo de problemas, mas ndo conseguem transpor o que
esta sendo pedido no enunciado para uma linguagem matematica especifica’
(INEP, 2004, p.39).

Em outros termos, os estagios muito critico e critico sdo patamares de
muito pouco aprendizado, ou seja, nesses niveis 0s estudantes desenvolveram
habilidades muito elementares, tanto para a série quanto para a continuacéo dos
estudos. Sdo estudantes que se encontram abaixo do minimo esperado (INEP,
2004, p.33).

Os resultados do SAEB mostram uma queda sistematica no
desempenho dos estudantes brasileiros em Matematica desde 1995, conforme
podemos ver na Figura 1, abaixo.

Grafico 2 - Médias de Proficiencia em Matematica - Brasil - 1995 - 2005
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Figura 1: Gréfico das médias’ de desempenho em Matemaética no SAEB.
Fonte: INEP, 2007, p.7.

’As médias do SAEB s#o apresentadas em uma escala que varia de zero a 500.



De acordo com o grafico da Figura 1, podemos verificar, por exemplo,
gue a média nacional de desempenho em Matematica, dos estudantes da 32 série
do ensino médio, apresentou em 2005 uma queda de 8 pontos (2,9%), em relacdo
a 2003.

Com o objetivo de avaliar se os alunos da 32 série do ensino médio
haviam construido “[...] o conceito de funcdo e a competéncia de comparar dados
de uma tabela, traduzindo em linguagem matematica adequada a funcédo
algébrica por ela representada” (INEP, 2002, p.58), foram propostos os seguintes
testes, na prova do SAEB de 2001:

Uma empresa, em processo de reestruturacio,
propos a seus funcionarios uma indenizacdo finan-
ceira para os que pedissem demissio, que variava
em funcio do niimero de anos trabalhados. A ta-
bela abaixo era utilizada para calcular o valor (1) da
mdenizagdo. em funcio do tempo trabalhado (t).

Tempo Valor de
Trabalhado Indenizacdio
(em anos) (em reais)

1 450
2 950
3 1450
4 1950

A expressdo que permite determinar o valor da
indenizagédo 1 para t anos trabalhados &

(A) i=450t
(B) i=450+ 500t
e - 1

» (D) i=450+ 500 (t-1)

[E:I 1=500t
A B C D E Em branco e nulas
| 3 | 6| 18 | 2 10 2

Fonte: INEP, 2002, p.59.
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Qual a lei de posicdo P em funcdo do tempo?

Tempo(t) 0 1 2 3 4
Posicio(P) 1 3 5 7 0

» (A) P)=2t+1
(B) P(t)y=4t-1
(C) P(t)=3t-1
() Pt —1=+1
(B) P()=2¢+1

Percentual de Respostas as Alternativas
B C D E | Em branco e nulas

A
| 35 [ 18| 16 | 16 | 11| 4
Fonte: INEP, 2002, p.59.

No primeiro teste, mostrado acima, os resultados evidenciam que a
maioria dos alunos ndo domina o conceito de funcéo, ja que apenas 21% deles
acertaram a questdo. Pela analise das respostas observa-se que os alunos tém
dificuldade em comparar dados de uma tabela e traduzir em linguagem
matematica adequada a funcéo algébrica que ela representa, o que pode ter
dificultado a solucdo. O fato de 33% dos estudantes optarem pelo item “A”

demonstra a pouca preocupacédo que os alunos tém em validar suas respostas.

JA4 no segundo teste, os resultados mostram que apenas 35% dos
alunos acertaram a questdo, o que revela, mais uma vez, a grande dificuldade
dos estudantes em reconhecer a expressao algébrica que representa uma funcao
a partir de uma tabela, ou seja, de traduzir seu pensamento matematico para uma

linguagem algébrica simples.

A leitura de dissertacbes, teses e artigos publicados em livros e
revistas especializadas na area da Educacdo Matematica, também nos revelaram
possiveis dificuldades apresentadas pelos estudantes, no estudo de funcdes, nos

diversos niveis de ensino.
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Em uma pesquisa realizada com alunos da 22 série do Ensino Médio,
Pelho (2003) verificou que ao serem interrogados sobre o conceito de funcéo,
alguns alunos “[...] demonstraram que para eles, o objeto matematico funcao era
apenas o seu gréafico e, que a expressao algébrica e a tabela eram apenas as

ferramentas necessarias para constru¢cao do mesmo” (p.119).

Fica evidente que esses alunos ndo conseguem reconhecer o objeto
matematico funcdo em suas diferentes representacdes (expressao algébrica,

tabela, grafico), ou seja, eles confundem o objeto com sua representacéao.

Em outra pesquisa desenvolvida por Oliveira (1997), para investigar as
concepgdes de alunos do 1° ano do curso de Engenharia sobre o conceito de
funcdo, a autora observou que a maior parte dos estudantes confunde funcéo
com equacdao; tratam uma féormula como uma sequUéncia de comandos para
realizar um célculo; tém dificuldade na articulagdo entre os registros de
representacdo semiodtica, especialmente na conversao entre as representacdes

gréfica e algébrica de uma funcao.

Essa incapacidade dos alunos na mobilizacdo simultdnea de ao menos
dois registros de representacdo se constitui em um obstadculo para a
compreensdo do conceito de funcdo, pois “E a articulacdo dos registros que
constitui uma condicdo de acesso a compreensdo em matematica, e ndo o

inverso, qual seja, o ‘enclausuramento’ de cada registro”. (DUVAL, 2003, p.22).

No trabalho de Oliveira (1997) existe também uma pesquisa
envolvendo dezessete professores de Matematica que responderam um
questionario. Oliveira analisou ainda o conceito de funcdo em livros didaticos de

Matematica.

A autora observou que as mudancas de registro de representacdo mais
utilizadas pelos professores, sédo: da expressdo algébrica para a tabela; e da
tabela para o gréfico. O que segundo ela, era de se esperar, pois a maior parte

dos livros didaticos propfe essa mesma situacdo e, de acordo com a autora, em
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geral, as concepcdes dos professores que responderam o0 questionario sao
aguelas que aparecem nos livros didaticos. Segundo Oliveira (1997) “[...] o fato de
muitos livros didaticos apresentarem primeiro as fun¢ées na sua forma algébrica e
depois o seu gréfico, sem fazer o caminho inverso, constitui um obstaculo didatico

para a resolucdo de problemas que partem da situacao inversa”. (p. 35).

De acordo com os professores investigados por Oliveira (1997), os
alunos apresentam dificuldade na abstracéo do conceito de fungdo; com a nocao
de grandeza variavel; na representacdo e analise grafica; na compreensao e na

articulacado dos registros de representacao do objeto matematico funcao.

Segundo Clement, Lochhead e Monk (1981, apud Lochhead e Mestre
1995) muitos estudantes tém dificuldades na resolucéo de problemas algébricos
simples, particularmente quando envolvem a passagem da linguagem natural
para a linguagem algébrica. De acordo com os autores, nos problemas em que se
pede para os alunos escreverem uma equacdo, a partir de uma sentenca,
relacionando duas variaveis, frequentemente eles escrevem o contrario do que

pretendem.

Esses autores propuseram o0 seguinte problema para alunos
americanos do curso de Engenharia: “Escreva uma equacao usando as variaveis
A e P para representar a seguinte afirmacéo: Ha seis vezes mais alunos do que
professores nesta universidade. Use A para indicar o nimero de alunos e P para
indicar o numero de professores” (CLEMENT, LOCHHEAD e MONK, 1981 apud
LOCHHEAD e MESTRE, 1995, p. 145).

Segundo os autores, dois tercos dos alunos que responderam
erradamente escolheram a resposta 6A = P, em que se verifica uma troca de
variaveis. Os autores destacam que as entrevistas com mais de vinte alunos que
cometeram esse tipo de erro mostraram que nao houve erro de interpretagao, ja
gue nenhum dos estudantes entrevistados disse que havia mais professores que
alunos. De acordo com os autores o problema esta nas concepcdes erradas
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relativas a estrutura e a interpretacdo de afirmacdes algébricas e nos processos

pelos quais se faz a traducdo da linguagem escrita para a linguagem algébrica.

Para Lochhead e Mestre (1995) é comum os alunos confundirem

variaveis com rotulos. Assim, no problema acima:

Os simbolos ‘A’ e ‘P’ muitas vezes sao interpretados como rétulos
para os ‘alunos’ e ‘professores’, em vez de varidveis para
representar 0 ‘nimero de alunos’ e o ‘nimero de professores’;
isso leva-os a interpretar 6A = P como ‘seis alunos para cada
professor’ (p.147).

De acordo com Lochhead e Mestre (1995, p.145), as dificuldades no
equacionamento de alguns problemas simples, sdo mais amplas do que seria de
se esperar. Os autores afirmam que o0s estudantes apresentam enormes
dificuldades em outros trés tipos de problema: escrever uma equacdo para
representar uma relagdo entre duas variaveis dada em forma tabular; escrever
uma sentenca, a partir de uma equacdo simples com duas variaveis; e escrever
uma equacdo que represente a relacdo entre duas variaveis, a partir de sua

representacao grafica.

Lins e Gimenez (2001) afirmam que, apesar do curriculo da maioria
das escolas serem “recheados” de conteudos algébricos, os alunos mostram que
nao aprendem. Quando aprendem a manipular os simbolos algébricos
consideram a algebra enquanto parte da Matematica que substitui 0 nimero pela
letra, ou ainda, a defini-la como sinbnimo de equacao, cuja reducéo pode obstruir

a compreens&o do conceito de variavel ® e do conceito de funcéo.

A compreensdo do conceito de fungdo esta ligada a capacidade de
lidar com diversas formas de representacdo (lingua natural, expressdes
algébricas, tabelas e graficos), e em passar de um tipo de representacao para

outro.

%0 conceito de variavel é multiface, porém, neste trabalho, adotamos a concepcdo de
variavel como “simbolo que representa indistintamente os elementos de um conjunto”
(USISKIN, 1995, p.11).
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Por outro lado, o conceito de funcdo deve ser associado as idéias de
variacdo e de mudanca. Os estudantes devem ser capazes de interpretar como a

mudanca numa variavel se relaciona com a mudanca noutra variavel.

Além das idéias basicas de variavel e dependéncia, é importante deixar
claro para o aluno a passagem do discreto ao continuo, na construcdo de

gréficos.

De acordo com Moretti (2003) “o esboco de graficos ainda é tratado
quase que exclusivamente por meio da juncdo de pontos localizados no plano
cartesiano, pontos estes obtidos por intermédio de substituicdes na expresséo
matematica correspondente” (p.149-150).

Este fato tem algumas implicagcbes para a construcdo, leitura e
interpretacdo grafica. O aluno pode ser induzido a pensar, por exemplo, que toda
funcd@o tem gréafico continuo (curva tracada pela juncdo de um numero finito de
pontos marcados no plano cartesiano), ou seja, que uma funcdo ndo pode ser

representada graficamente por pontos isolados.

Em uma pesquisa realizada com estudantes americanos, do curso de
licenciatura em Matematica, Even (1990, apud ROSSINI, 2006) observou que,
apesar de terem estudado Calculo Diferencial e Integral, ao construirem o grafico
de uma funcdo cujo dominio era o conjunto dos nameros racionais, 0os alunos
utilizaram uma tabela com poucos valores inteiros para a variavel independente,
sendo que 50% deles ligaram os pontos do grafico por meio de uma linha

continua, sem levar em consideracdo o comportamento da funcao.

A partir de resultados obtidos em uma pesquisa com professores de
Matematica do Ensino Médio sobre o ensino de funcdes, Zuffi e Pacca (2002)
observaram que os professores ndo explicitavam os detalhes sobre a passagem

do discreto ao continuo:
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Algumas fungbes de dominio discreto eram representadas por
expressdes analiticas usadas para dominios tipicamente
continuos, enquanto que os graficos continuos eram sempre
determinados por um conjunto muito pequeno de pontos
discretizados, sem se discutir 0 que acontecia com as imagens
nos intervalos entre esses pontos. (p.7).

De acordo com Zuffi e Pacca (2002, p.9), na construcdo de gréaficos de
funcdes, o professor atribui valores discretos da funcdo em uma tabela e depois,
sem deixar claro para o aluno o que acontece com os valores intermediarios aos

que foram previamente escolhidos, traga um gréafico continuo.

Como este procedimento € o que mais aparece nos livros didaticos,
podemos inferir que os professores sdo influenciados pelos mesmos, pois
conforme jA& mencionamos anteriormente, os livros didaticos sdo utilizados pela
maioria dos professores como roteiro principal no preparo e conducdo de suas

aulas.

A partir dos resultados obtidos em uma pesquisa com 105 alunos do
Ensino Médio da Franca, Duval (1988, apud Mariani 2006) verificou que a maioria
desses alunos apresenta um “conhecimento mecéanico” na construgdo e
interpretacdo de gréficos, visto que relacionam pontos com par ordenado, nao

explorando corretamente as representacoes gréficas.

Ao discutir uma abordagem para o ensino e aprendizagem da Algebra,
Lins e Gimenez (2001) salientam que a maioria dos livros didaticos de Matematica
disponiveis no mercado brasileiro adota “a ‘sequéncia’ técnica (algoritmo) / pratica

(exercicios)” (p.105).

Segundo os autores, diversas pesquisas, no Brasil e em outros paises,
ja mostraram gue essa pratica € ineficaz e mesmo perniciosa a aprendizagem, no
entanto continua sendo bastante utilizada pelos professores — pois de outra forma
nao seriam vendidos tantos livros que a adotam. Sua enorme aceitagcdo pode ser
atribuida a duas questdes: a primeira, corresponde a uma certa visdo que 0s

professores tém da atividade algébrica, pois caso contrario essa pratica nao teria
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sobrevivido até hoje; e a segunda questdo esta relacionada ao fato “[...] de que
muitos professores ndo estando ‘preparados’, simplesmente seguem o0 que 0S
livros didaticos oferecem, e que talvez ndo conhecam alternativas” (LINS e
GIMENEZ, 2001, p. 106).

Tradicionalmente o conceito de fungéo € introduzido como um conjunto
de pares ordenados e no estabelecimento de relacdes entre conjuntos, passando
as representacbes analiticas e gréficas, e a listagem de uma série de
propriedades que dizem respeito a aspectos operacionais, 0 que exige um
elevado grau de abstracéo por parte dos alunos dificultando o processo de ensino
e aprendizagem desse conteudo. Pouca énfase é dada ao uso de fung¢des na
resolucdo de problemas quando este deveria ser um dos aspectos fundamentais
na formacdo matematica de nossos alunos, visto que “[...] situacbes-problema
sobre variacdes de grandezas fornecem excelentes contextos para desenvolver a

nocéo de funcéo”. (BRASIL, 1998, p.118).

No Brasil, no periodo decorrido entre as décadas de 60 e 70, o
Movimento da Matematica Moderna, veiculado principalmente pelos livros
didaticos, mantém o ensino de fun¢cdes com énfase na Teoria dos Conjuntos.
Aliada a tradicional organizagcdo linear do curriculo de Matematica, essa
abordagem transformou o estudo de fungdes em algo extremamente abstrato e

formal, dificultando a compreensao por parte do aluno.

Com as reformas ocorridas a partir da década de 80, no Brasil e em
outros paises, surgem novas tendéncias pedagodgicas para 0 ensino da
Matematica. O desenvolvimento de novos paradigmas educacionais sugere a
resolucdo de problemas como um dos instrumentos essenciais para 0 ensino da

Matematica.

Nos Estados Unidos, em 1980, o NCTM (National Council of Teachers
of Mathematics) apresentou um conjunto de recomendagfes para 0 ensino de

Matematica, chamado Agenda para Acdo. Dentre essas recomendacfes
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destacou-se a necessidade de focar o ensino de Matematica na resolucdo de
problemas (BRASIL, 1998).

Os PCN (BRASIL, 1998) apontam a resolucéo de problemas como eixo
organizador do processo de ensino e aprendizagem de Matematica, destacando
também a importancia da participacdo do aluno na construcdo do seu
conhecimento. Assim, a situagao-problema deve ser o ponto de partida da
atividade matemética e ndo a definicdo. No processo de ensino e aprendizagem,
conceitos idéias e metodos matematicos devem ser abordados mediante a
exploracdo de problemas, ou seja, de situagcdes em que 0s alunos precisem

desenvolver algum tipo de estratégia para resolvé-las. (BRASIL, 1998).

De acordo com os PCN+ (BRASIL, 2002) quando propomos apenas
exercicios de aplicacdo dos conceitos e técnicas matematicas ndo capacitamos o
aluno para utilizar seus conhecimentos em situagcbes diferentes ou mais

complexas.

Na resolucéo de problemas, o tratamento de situagcdes complexas
e diversificadas oferece ao aluno a oportunidade de pensar por si
mesmo, construir estratégias de resolucdo e argumentacoes,
relacionar diferentes conhecimentos e, enfim, perseverar na busca
da solucdo. E, para isso, os desafios devem ser reais e fazer
sentido. (BRASIL, 2002, p.113).

As Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006)
ressaltam que o uso de problema “fechado”, em que o aluno identifica
previamente o conteddo a ser utilizado na resolucdo do problema, bastando
operar com 0s numeros que estdo presentes, de forma mecéanica, sem nenhuma
reflexdo sobre o resultado obtido, pode mascarar a efetiva aprendizagem do
estudante. A resolucdo de problemas, na perspectiva socioconstrutivista®, deve
levar o aluno a aquisi¢cdo de procedimentos de resolucdo (como fazer tentativas,

formular hipdteses, testar essas hipoteses e validar seus resultados). Desse

“As idéias socioconstrutivistas da aprendizagem partem do principio de que a
aprendizagem se realiza pela construcdo dos conceitos pelo préprio aluno, quando ele é
colocado em situacdo de resolucdo de problemas. (BRASIL, 2006).
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modo, “O conhecimento passa a ser entendido como uma importante ferramenta
para resolver problemas, e ndo mais como algo que deve ser memorizado para

ser aplicado em momentos de ‘provas escritas”. (BRASIL, 2006, p.84).

Atualmente, nas escolas publicas brasileiras, o livro didatico talvez seja
um dos principais instrumentos utilizado pelo professor de Matematica na
elaboracdo de suas aulas, principalmente em funcéo da atual conjuntura, em que
diferentes programas de avaliacdo e distribuicdo de livros didaticos tém se
efetivado na Educacdo Basica. Assim, ele exerce grande influéncia sobre o
processo de ensino e aprendizagem, na medida em que €, a partir dele, que o
professor seleciona os conteudos que vao ser ministrados e a maneira como

serdo abordados esses conteudos. (VARIZO, 1999).

Diversos fatores tais como excesso de horas de trabalho, baixo salério,
namero excessivo de alunos em sala de aula, formacao deficitaria do professor,
falta de uma boa politica de formacédo continuada etc., tém contribuido para que o
livro didatico seja o material mais utilizado em sala de aula. Assim, o autor do
livro didatico passa a exercer funcbes até entdo exclusivas do professor,
assumindo, de certa forma, a responsabilidade das atividades docentes, 0 que,

alias, os proprios professores passam a esperar dele (SOARES, 1996, p.62).

Tendo em vista os varios aspectos anteriormente apresentados,

procuramos responder, em nossa pesquisa, as seguintes questoes:

» Qual é a abordagem de funcdo adotada atualmente em livros didaticos de
Matematica da Educacédo Basica?

= Na construcdo de graficos, os detalhes sobre a passagem do discreto ao
continuo séo explicitados satisfatoriamente?

» Quando se trata da articulacdo entre os registros grafico e algébrico, em
relacdo a representacdo do objeto matematico funcdo, sdo propostas tarefas
que tratem dos dois sentidos da conversao?
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1.2. O ENSINO E A APRENDIZAGEM DO CONCEITO DE FUNCAO
DE ACORDO COM DOCUMENTOS OFICIAIS

Nosso objetivo aqui, é discutir algumas orientagfes didaticas relativas
ao conceito de funcéo, sugeridas em documentos oficiais, pois elas podem
contribuir para reflexdes a respeito de nossa analise. Nosso interesse em estudar
esses documentos deve-se ao pressuposto de que tais diretrizes expressam uma
consciéncia e uma intencionalidade didatica de uma comunidade de
pesquisadores, representativa de um dado momento evolutivo da éarea de

Educacdo Matematica.

A Proposta Curricular Para o Ensino de Matematica — 2° Grau, da
SEE/SP (1992), defende a participagdo do aluno na elaboracdo de seu
conhecimento como um dos pontos fundamentais da concepcdo atual de
aprendizagem. “Assim, a proposta de desenvolvimento de um tema, com o0s
alunos, pode ter como ponto de partida a colocacdo de um problema, a partir do
qual se iniciard a discussdo das idéias centrais do tema em questdo”. (p.10). Em
relacdo ao processo de ensino e aprendizagem do conceito de funcdo o
documento destaca que “utilizar situacdes significativas para o aluno, bem como
usar linguagens informais para descrever a dependéncia entre duas variaveis é

uma excelente estratégia no inicio do trato do conceito de fungéo.” (p.22).

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Fundamental —
PCN (BRASIL, 1998) apontam a resolugcéo de problemas como eixo organizador
do processo de ensino e aprendizagem da Matematica, a fim de que se atinjam os
objetivos educacionais propostos. A concepcdo de resolucdo de problemas

assumida firma-se em alguns principios, tais como:

» A situagdo-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 situacbes em que
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os alunos precisem desenvolver algum tipo de estratégia para
resolvé-las.

»= [...] s6 ha problema se o aluno for levado a interpretar o enunciado
da questdo que |Ihe é posta e a estruturar a situacdo que lhe é
apresentada.

= A resolucdo de problema ndo € uma atividade para ser
desenvolvida em paralelo ou como aplicagdo da aprendizagem,
mas uma orientacdo para a aprendizagem, pois proporciona o
contexto em que se podem apreender conceitos, procedimentos e
atitudes matemaéticas. (BRASIL, 1998, p.40)

De acordo com os PCN (BRASIL, 1998, p.118), a introducédo de
variaveis para representar relacdes funcionais em situacdes-problema concretas
permite que o aluno perceba uma outra funcdo para as letras ao identifica-las
como numeros de um conjunto numérico. Além disso, situacdes-problema sobre
variacdes de grandezas fornecem excelentes contextos para desenvolver a nogéao
de funcao no terceiro e quarto ciclos. Os alunos podem, por exemplo, estabelecer
como varia o perimetro (ou a area) de um quadrado, em funcdo da medida de seu
lado; determinar a expressdo algébrica que representa a variagdo, assim como

esbocar o gréfico cartesiano que representa essa variacao.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio - PCNEM
(BRASIL, 1999), enfatizam a relevancia do conceito de funcéo, tanto no que diz
respeito as suas aplicacbes dentro ou fora da Matemética, como a sua

importancia historica no desenvolvimento da propria ciéncia:

Além das conexdes internas a propria Matematica, o conceito de
funcdo desempenha também papel importante para descrever e
estudar através da leitura, interpretacdo e construcao de gréficos,
o0 comportamento de certos fendbmenos tanto do cotidiano, como
de outras areas do conhecimento, como a Fisica, Geografia ou
Economia. Cabe, portanto, ao ensino de Matemética garantir que
o aluno adquira certa flexibilidade para lidar com o conceito de
funcdo em situacdes diversas e, nesse sentido, através de uma
variedade de situagbes-problema de Matematica e de outras
areas, o aluno pode ser incentivado a buscar a solucédo, ajustando
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seus conhecimentos sobre fung¢des para construir um modelo para
interpretacao e investigacdo em Matematica. (p. 255).

Com o intuito de encaminhar um ensino compativel com as novas
pretensdes educativas e ampliar as orientagdes contidas nos PCNEM, fazendo
avancar elementos que nao estavam ainda explicitados, os PCN+ Ensino Médio
(BRASIL, 2002) oferecem elementos Uteis na definicdo de contetudos e na adogao

de opcdes metodoldgicas.

A resolucao de problemas, segundo os PCN+ (BRASIL, 2002, p.113), é

peca central para o ensino de matemética:

Na resolugédo de problemas, o tratamento de situacdes complexas
e diversificadas oferece ao aluno a oportunidade de pensar por si
mesmo, construir estratégias de resolucdo e argumentacoes,
relacionar diferentes conhecimentos e, em fim, perseverar na
busca da solucéo. E por isso, os desafios devem ser reais e fazer
sentido.

Com relacdo as fungbes, o documento enfatiza que os problemas de
aplicacdo nédo devem ser deixados para o final desse estudo, mas devem ser

motivo e contextos para o aluno aprender funcgdes:

Tradicionalmente o ensino de funcdes estabelece como pré-
requisito o estudo dos numeros reais e de conjuntos e suas
operag0Oes, para depois definir relagdes e a partir dai identificar as
funcdes como particulares relacdes. Todo esse percurso €, entao,
abandonado assim que a nocdo de funcdo é estabelecida, pois
para a andlise dos diferentes tipos de func¢des todo o estudo
relativo a conjuntos e relacdes é desnecessario. Assim, 0 ensino
pode ser iniciado diretamente pela noc¢do de funcdo para
descrever situacdes de dependéncia entre duas grandezas, o que
permite o estudo a partir de situacdes contextualizadas, descritas
algébrica e graficamente. A riqueza de situacdes envolvendo
fungdes permite que o ensino se estruture permeado de exemplos
do cotidiano, das formas graficas que a midia e outras areas de
conhecimento utilizam para descrever fendbmenos de dependéncia
entre grandezas. (BRASIL, 2002, p.121).

Visando a contribuicdo sobre a escolha e a forma de trabalhar os
conteudos, as OrientagBes Curriculares Para o Ensino Médio (BRASIL, 2006) déo

énfase ao ensino e a aprendizagem que valorizam o raciocinio matematico e
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desaconselham a simples aplicacdo de regras e formulas a lista respectiva de

exercicios, frequentemente presente em boa parte dos livros didaticos.

Segundo as Orientagfes Curriculares (BRASIL, 2006):

O estudo de Funcbes pode ser iniciado com uma exploragdo
gualitativa das relacbes entre duas grandezas em diferentes
situacOes: idade e altura; area do circulo e raio; tempo e distancia
percorrida; tempo e crescimento populacional; tempo e amplitude
de movimento de um péndulo, entre outras. Também ¢é
interessante provocar 0s alunos para que apresentem outras
tantas relacdes funcionais e que, de inicio, esbocem
qualitativamente os graficos que representam essas relagfes.

(p.72).

O documento destaca também a importancia da converséao do registro

algébrico para o registro da lingua natural:

E conveniente solicitar aos alunos que expressem em palavras
uma funcdo dada de forma algébrica, por exemplo, f(x) = 2 x + 3,
como a fungdo que associa a um dado valor real o seu dobro,
acrescido de trés unidades; isso pode facilitar a identificac&o, por
parte do aluno, da idéia de funcdo em outras situacdes, como, por
exemplo, no estudo da cinematica, em Fisica. (p.72).

O Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio — PNLEM
(BRASIL, 2005), ao apresentar alguns aspectos metodologicos para a selecéo,
distribuicdo e articulagdo dos conteddos nos livros didaticos, destaca a
importancia da proposicdo de situacdes-problema representadas por meio de
tabelas, graficos etc. De acordo com o documento o conceito de funcdo permeia
os diversos campos da matematica, por exemplo, “[...] a representacdo no plano
cartesiano permite ligar as propriedades de uma funcéo com as de seu grafico e a
geometria analitica pode aparecer, entdo, como um campo de confluéncia de
varios conceitos: funcdo, equacao, figura geométrica, etc.”. (p.39). Em relacéo ao
ensino desse contetudo “é bastante desaconselhavel, tanto do ponto de vista
matematico como didatico, o uso da linguagem da teoria dos conjuntos para a
definicdo de funcdo com base no conceito de produto cartesiano de dois
conjuntos.” (BRASIL, 2005, p.41).
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Concordamos com os PCN, os PCN+ Ensino Médio e com as
Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio, ao afirmarem que,
tradicionalmente, o ensino da Matematica baseia-se na mera transmissdo e
recepcdo de conhecimentos, onde a introducdo de um novo conceito é feita de
forma direta partindo-se de defini¢cdes, exemplos e procedimentos mecanicos que,
posteriormente, passam a ser utilizados como modelos para a resolucdo dos

exercicios propostos.

Os problemas séo utilizados apenas para verificar se o aluno consegue
aplicar as técnicas que aprendeu. Assim, quando os alunos tém um problema
para resolver é muito comum que procurem 0s nimeros contidos no enunciado e
facam operacdes mateméaticas para encontrar uma resposta, sem formular
hipoteses, nem validar seus procedimentos. Essa metodologia de ensino supde

gue o aluno aprende por imitacao.

Ja os documentos oficiais supracitados, preconizam o caminho inverso
da concepcéo formal, ou seja, partem do principio de que a aprendizagem de um
novo conceito matematico se da pela apresentacdo de situacfes-problema que
desafiam e geram interesse, ficando a formalizacdo do conceito para a ultima
etapa do processo de ensino e aprendizagem. Nesse enfoque, o aluno € colocado
permanentemente diante de situacdes novas, que o leva a formular hipoteses,
discutir suas préprias idéias, refletir criticamente, enfim, o aluno é responsavel
pela construgdo do seu préprio conhecimento, cabendo ao professor o papel de
mediador, ficando este responsavel pela criagdo de situacfes que propiciam ao
aluno o desenvolvimento de sua aprendizagem, e pela sistematizacdo do novo

conhecimento.

Com relagdo ao conceito de fungcdo, de modo geral, os documentos
oficiais que analisamos, orientam que o seu estudo deve ser iniciado diretamente
pela exploracao de situacdes-problema para descrever situacdes de dependéncia
entre duas grandezas, e desaconselham o estudo dos numeros reais e de

conjuntos e suas opera¢des como pré-requisito para o ensino desse conceito.
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CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho estd fundamentado em alguns pressupostos da teoria
dos Registros de Representagcdo Semidtica de Raymond Duval, que trata
principalmente do funcionamento cognitivo envolvido na atividade matemética e

nos problemas de tal aprendizagem.

OS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Considerando a importancia da articulagdo entre o0s registros em
relacdo a representacdo de um objeto matematico, particularmente a conversao
entre os registros grafico e algébrico de uma funcéo (que é o objeto de estudo
desta investigacao), presumimos que a Teoria dos Registros de Representacao
Semiodtica de Duval possa nos ajudar a responder algumas de nossas questfes
de pesquisa, visando uma maior compreensdo dos objetos matematicos e do

processo de ensino e aprendizagem.

Na perspectiva de Duval, ensinar matematica é antes de tudo
possibilitar o desenvolvimento geral das capacidades de raciocinio, de analise e
de visualizagdo. Segundo Duval, uma das caracteristicas importantes da atividade
matematica é a diversidade dos registros de representacdo semiotica que ela
mobiliza obrigatoriamente. No entanto, essa diversidade raramente é levada em

conta no ensino.

A compreensado das funcdes cognitivas que as diversas formas de
representacdes semidticas preenchem, pode auxiliar no processo de ensino e

aprendizagem da matematica. Segundo Duval (1999, apud Flores e Moretti, 2006,
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p.29), as representacdes semidticas podem preencher quatro funcdes cognitivas:
funcdo de comunicacao, funcao de tratamento, funcao de objetivacao e funcéo de
identificagdo. A primeira funcdo é responsavel pela transmissdo de uma
mensagem ou de uma informacao entre individuos. A segunda é a funcédo que
transforma uma representacdo em outra. A terceira fungdo corresponde ao uso
particular de um registro de representacao. Finalmente, a identificacao é a funcao
cognitiva que permite encontrar um dado ou uma informagdo dentre muitas
outras. Toda vez que precisamos ler ou analisar dados de um problema, esta

funcao é solicitada.

As representacgfes gréficas preenchem as quatro fun¢des cognitivas
do pensamento. Constantemente as pessoas sdo expostas a informacgdes (nos
meios de comunicacdo, livros didaticos etc.) que, para serem entendidas e
levadas em conta de modo critico, exigem a leitura de graficos, tabelas,
diagramas etc. Destaca-se a representacao grafica por preencher nao s6 o papel
de comunicacdo, mas também de objetivacdo, tratamento e identificacéo, ou seja,
nao é suficiente saber “ler” um grafico, € necessario também saber interpretar as

informacdes contidas nessa forma de representacéao.

Para designar as diversas formas de representacdes semioticas
utilizadas em matematica, Duval (2003, p.14) as classifica em quatro diferentes
tipos de registro: lingua natural, sistemas de escritas (numéricas, algébricas,
simbdlicas), figuras geométricas e gréaficos cartesianos. Segundo o autor, a
originalidade da atividade matematica estd na mobilizacdo simultdnea de pelo
menos dois registros de representacdo ao mesmo tempo. Na resolucdo de um
problema um registro pode aparecer explicitamente privilegiado, mas deve existir

sempre a possibilidade de passar de um registro ao outro.

De acordo com Duval (2003, p.15), existem dois tipos de
transformacdes de representacfes semidticas que sdo muito diferentes: os

tratamentos e as conversoes.
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= Qs tratamentos séo transformacfes de representacfes dentro de

um mesmo registro: por exemplo, resolver uma equacao.

= As conversbes sado transformacdoes de representacdes que
consistem em mudar de registro conservando 0s mesmos objetos
denotados: por exemplo, passar da escrita algébrica de uma funcéo

a sua representacao grafica.

Para Duval (2003) a utilizacdo das varias representacbes de um
determinado objeto matematico deve fazer parte dos recursos didaticos
normalmente trabalhados pelos professores. Assim, quando o aluno é capaz de
articular essas representacdes dentro de um determinado registro ou entre 0s
registros, a aprendizagem torna-se mais significativa. Entretanto, de acordo com o
autor, se quisermos analisar as dificuldades de aprendizagem dos alunos em
Matematica, devemos estudar prioritariamente a conversdo das representacdes e

nao os tratamentos.

Segundo Duval (2003, p.21), a compreensdo em Matematica implica a
capacidade de mudar de registros. Isso porque néo se deve jamais confundir um
objeto e sua representacdo. Os objetos matematicos ndo sao acessiveis
perceptivamente ou instrumentalmente, por iSSo 0 acesso a esses objetos passa
necessariamente por suas representacfes semibticas. Dai a compreensdo em
matematica esta intimamente ligada ao fato de dispor de ao menos dois registros
de representacao diferentes. Essa é a Unica possibilidade de que se dispde para

nao confundir o conteudo de uma representacdo com o objeto representado.

Duval (2003, p.20) afirma que geralmente, no ensino, um sentido de
conversdo é privilegiado, pela idéia de que o treinamento efetuado num sentido

estaria automaticamente treinando a conversao no outro sentido.

Acreditamos que esse seja o caso da abordagem do conceito de
funcd@o nos livros didaticos e em sala de aula, onde geralmente se prioriza um

anico sentido de converséo nas sequéncias de exercicios apresentadas.
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A constituicho das sequéncias depende da natureza dos
fendmenos que se deseja estudar. Quando se trata da articulacéo
entre dois registros em relagdo a representacdo de um objeto
matematico, duas condicdes dever ser efetivamente respeitadas:
primeiramente, a sequéncia deve ser constituida de uma série de
tarefas que tratem dos dois sentidos da conversédo; em segundo
lugar, para cada sentido da conversdo deve haver tarefas que
comportem casos de congruéncia e casos mais ou menos
complexos de nao-congruéncia. (DUVAL, 2003, p.27).

Para analisar a atividade de conversdo, é suficiente comparar a
representacao no registro de partida com a representacao no registro de chegada.
Quando a representacdo de chegada esta evidente na representacdo de saida
diz-se que ha uma congruéncia. Quando a representacdo no registro de chegada
nao transparece claramente na representacdo de saida diz-se que ha uma néao-

congruéncia.

As representacdes gréaficas possibilitam trés tipos de tratamento, isto €,
de operacdes internas aos graficos, e dois tipos de conversdo com o0 registro
simbdlico conforme é mostrado no esquema abaixo, apresentado por Duval
(2003, p.18):

REGISTRO GRAFICO | Figura-funda: campeo quadiculada
Correspondénca enfre (materialmente ou virualmente)
pontos mareados pelo determinade por uma onentagio
campo quadriculado e par | bidimensional e pela escolha de uma
da nimaros. _. Unidade de graduacao.
= =
A LOGALIZAGAC DE POSIGOES A'. CALCULO para enconfrar a
Corespondente aos valores numdricos  equagio a partir da valores
obtidos a partir de uma equagdo, rUMénicos. \\
N Y _ R ;_l__
Figura-forma; | o .
1 . | Escrita simbalica
[fﬂ’;ﬂdﬂ"ﬂ.l mt:‘ﬁ,'r !.1- — h. ~
Iragadal(s) curvals). i de uma relagao.

_—)

B. APREENSAD GLOBAL dos valores
VisLais oposicionais e de valores
ascalares correspondentss na escrita
simbdlca.

REGISTAQ SIMBOLICO

Figura 2: Esquema de organizagdo semidtica e do funcionamento das
representacoes gréaficas.
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No esquema mostrado na Figura 2, observamos dois tipos de
conversdo cognitivamente diferentes: A e A’, que permitem somente uma leitura

pontual dos gréaficos; e B que permite uma apreensao global e qualitativa.

Na conversado A (escrita simbdlica — figura-forma), pontos obtidos por
substituicdo de numeros na expressdo algébrica sdo transferidos para a figura-
fundo (sistema de eixos graduados), para que em seguida o grafico (figura-forma)
possa ser tracado por meio da unido desses pontos. J& na conversdo A’, que
ocorre no sentido contrario, a expressao algébrica é obtida a partir de célculos
efetuados com valores numéricos (coordenadas de pontos pertencentes ao

gréfico), lidos na figura-fundo (sistema de eixos).

A conversao B, tanto no sentido grafico — expressao algébrica, como
no sentido contrario, leva em conta, de um lado, as variaveis visuais prépria dos
graficos (inclinacdo, interseccdo com o0s eixos etc.) e, de outro, os valores
escalares das equacdes (coeficientes positivos ou negativos, maior, menor ou
igual a 1 etc.), sem passar pela figura-fundo. Duval (2003, p.17) afirma que “[...] €
essa apreensao global e qualitativa que é necessaria para extrapolar, interpolar,
ou para utilizar os gréaficos para fins de controle, ou de exploragéo, relacionado

aos tratamentos algébricos”.

Segundo Duval (1988, apud Mariani, 2006), existem trés tipos distintos

de procedimentos para a construcao de graficos:

1) O procedimento por pontos: que enfatiza a representacdo de um ponto com

base em um par ordenado e a identificacdo do par ordenado a partir do ponto;

2) O procedimento de extensédo do tracado: que promove a unido de pontos por

tracos, desenhando o grafico;

3) O procedimento de interpretacéo global das propriedades da figura-forma: que

permite a percepcdo de que a modificacdo da escrita algébrica implica a
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mudanca da representacao grafica, por meio da associacao variavel visual da

representacao <> unidade significativa da escrita algébrica.

Nos procedimentos 1 e 2, ndo ha relagdo entre o grafico e a expressao
algébrica da funcdo correspondente, mas apenas a associacdo entre um par
ordenado e sua representacéo cartesiana. Ja os graficos construidos utilizando-se
o procedimento 3, permitem a visualizacdo da relacdo entre as modificacées nas
expressodes algébricas das func¢des e as modificagcbes nos respectivos graficos e
vice-versa. O uso de um software para a construcdo de graficos de funcdes pode

facilitar essa visualizacao.

Na conversao entre equagdes e graficos o procedimento por pontos € o
que mais aparece nos livros didaticos (MORETTI, 2003). Para passar de uma
equacao a sua representacao grafica, pontos obtidos por substituicdo de valores
(geralmente inteiros) na expressdo algébrica da funcdo sao localizados no
sistema cartesiano, em seguida o grafico € tracado por meio da juncdo desses
pontos. Duval (2003) adverte que esse procedimento ndo permite uma apreensao
global e qualitativa necessaria, por exemplo, para utilizar os gréaficos para fins de
controle, ou de exploracdo, relacionados aos tratamentos algébricos. Segundo o
autor, essa regra permite apenas uma leitura pontual das representagbes

gréficas.

Na realidade, a conversdo entre graficos e equacdes supbe que
se consiga levar em conta, de um lado, as variaveis visuais
préprias dos gréficos (inclinagdo, interseccdo com 0s eixos, etc.)
e, de outro, os valores escalares das equacdes (coeficientes
positivos ou negativos, maior, menor ou igual a 1 etc.). (DUVAL,
2003, p.17).

Ao contrario do procedimento por pontos, o procedimento de
interpretacdo global das propriedades figurais (DUVAL, 1988b, apud MORETTI,
2003), em gue o conjunto tracado/eixo forma uma imagem que representa um
objeto descrito por uma expressao algébrica, permite que sejam identificadas, ao
mesmo tempo, as modificagBes possiveis no grafico e na expressédo algébrica.

“Nesse tipo de tratamento ndo estamos em presenca da associagdo um ponto <
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um par de numeros, mas na associacao variavel visual de representacdo <>
unidade significativa da escrita algébrica”. (DUVAL, 1988b, apud MORETTI, 2003,
p.151).

O quadro 1, apresentado por Duval (1988b, apud Moretti, 2003, p.152),
mostra um exemplo do procedimento de interpretacdo global das propriedades da

figura-forma para esboco de graficos, no caso das funcées do 1° grau:

Quadro 1: Procedimento de interpretacao global das propriedades da figura-forma para o
esboco de graficos de fungbes do 1° grau.
Yariaveis visuais Valores Unidades simbdlicas correspondentes

ascendente coeficiente = 0 auséncia do simbolo -

Sentido da inclinagéo

descendente coeficiente < 0 presenga do simbolo -
particido simetrica coef. var. =1 néo tem coef. escrito
Angulo com os eixos agngulo menar (45-:) coef. var. <1

angulo maior (450) coef. var. » 1

corta acima acrescenta-se uma constante sinal +
Paosicdo sobre o eixo corta abaixo subtrai-se uma constante sinal -
corta na origem naao tem corregio aditiva

Observamos neste quadro que o coeficiente angular esta relacionado
com o angulo que a reta forma com os eixos (12 e 22 linhas da tabela); o
coeficiente linear por sua vez estd relacionado com a posicdo em que a reta
intercepta o eixo das ordenadas (32 linha da tabela). Assim, percebe-se a relacdo
entre as modificacfes nas expressdes algébricas e as modificagdes no grafico e

vice-versa.

Portanto, as representacbes graficas, possuem regras, codigos
instituidos para a sua composicdo e requerem um tratamento especifico no
sistema de representacdo semidtica. Assim, para uma apreensao global das
representaces graficas, é necessario uma certa desenvoltura visual e um
empenho cognitivo por parte do aluno, pois “H4, por tras da aplicagcdo de uma
regra de codificacdo para passar de uma equacdo a um gréfico cartesiano, a
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necessaria articulacdo entre as variaveis cognitivas que sdo especificas do

funcionamento de cada um dos dois registros” (DUVAL, 2003, p.17).

A ilustracdo abaixo, feita com base no apresentado por Duval (1988,
p.244), refere-se a uma atividade proposta a 105 alunos franceses, com idade
entre 15 e 16 anos, em que foi pedido aos estudantes que associassem as
expressdes algébricas (E1, E2,..., E10) aos graficos (G1l, G2,.., Gb5)
correspondentes.

a1 G3
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Figura 3: llustracdo da atividade proposta por Duval a alunos franceses.

O autor fez essa investigagdo com o objetivo de elucidar as variaveis
visuais envolvidas na conversao entre os registros grafico e algébrico. A partir dos
resultados obtidos, Duval (1988, apud Mariani, 2006, p.42-43) fez um

levantamento dos erros dominantes, e observou que:

e 21 alunos associaram a expressao y = x ao grafico G1. Isto indica, segundo o
autor, que esses estudantes ndo associaram o sentido descendente da inclinacao

da reta com o coeficiente negativo da expresséao algébrica;
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e 23 alunos associaram a expressdo y = -x ao grafico G4. O que significa,
segundo Duval, que esse grupo de estudantes ndo conseguiu identificar a
propriedade da figura que relaciona a intersec¢do da reta com 0 eixo X e a

expressao algébrica;

e 14 alunos associaram a representacao algébrica y > x ao grafico G5. De acordo
com o autor, esses 14 alunos forcaram a interpretacdo de que, no primeiro

guadrante cada valor de y € maior que o valor de X.

Duval reaplicou essa atividade a outros 60 alunos, que também
estudavam no Ensino Médio francés, obtendo resultados semelhantes aos da
pesquisa anterior. Considerando as duas populacfes de alunos estudadas (num

total de165 alunos), o autor conclui que:

Nessas duas populagdes, apenas ¥ dos alunos distingue y = x + 2
de y = 2x e menos de 20% dos alunos acertaram todos o0s cinco
itens. Mas o resultado mais espetacular é que dos 165 alunos
somente 99, isto €, 60%, véem uma diferenca de sentido da
inclinacdo da reta associada a diferenca entre y = x e y = -X.
(DUVAL, 1988, apud MARIANI, 2006, p.43)

Os resultados da pesquisa de Duval mostram que os procedimentos de
construcdo de graficos por pontos e por extensao de um tracado efetuado - em
que valores, geralmente inteiros, sdo substituidos na expressédo algébrica da
funcdo para a obtencao de pares ordenados que, posteriormente, sdo localizados
no plano cartesiano para que em seguida o grafico possa ser tracado por meio da
juncao desses pontos - ndo possibilitam uma apreenséo global e qualitativa, por
parte dos alunos, na interpretacdo das representacdes graficas de funcdes, pois
nao permite a ligacdo entre as propriedades da figura e a expresséo algébrica da

fungéo, permitindo somente uma leitura pontual das representagfes graficas.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo destacamos a metodologia utilizada no desenvolvimento

deste trabalho, fundamentada em uma andlise documental de carater qualitativo.

3.1. ANALISE DOCUMENTAL

A andlise documental € uma técnica de abordagem de dados
qualitativos, ‘“realizada a partr de documentos, contemporaneos ou
retrospectivos, considerados cientificamente auténticos [...]. Documento é toda
base de conhecimento fixado materialmente e suscetivel de ser utilizado para
consulta, estudo ou prova [...]” (PADUA, 2005, p.68-69).

De acordo com Guba e Lincoln (1981, apud Ludke e André, 1986,
p.39), uma das vantagens para o uso de documentos na pesquisa é o fato de que
os documentos constituem uma fonte estavel e rica, podendo ser consultados
varias vezes. Representam ainda uma fonte “natural” de informacéo
contextualizada. Outra vantagem dos documentos € 0 seu baixo custo. Seu uso
requer apenas investimento de tempo e atencédo por parte do pesquisador para

selecionar e analisar os mais relevantes.

3.2. A ESCOLHA DOS LIVROS DIDATICOS

Escolhemos o livro didatico como fonte priméaria de dados para nossa
investigacdo, entre os diversos registros textuais do saber, por ele ser um dos

instrumentos mais importante mobilizado no processo de ensino e aprendizagem
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gratuitamente aos alunos da Educacao Basica pelo Ministério da Educacao.

34

pois sao distribuidos

Desde 1985, o Ministério da Educacao distribui livros didaticos aos

alunos matriculados no Ensino Fundamental da rede publica. Em sua proposta

inicial, o Programa Nacional do Livro Didatico/PNLD previa, apenas, a escolha

dos livros pelo professor, com a consequente distribuicdo pelo MEC. A partir de

1995, os professores passaram a escolher seus livios com base em analises

elaboradas por especialistas nas diversas areas do conhecimento.

Finalmente, em 2005, o Programa Nacional do Livro para o Ensino

Médio/PNLEM comecou a ser implantado gradativamente, com a distribuicao dos

livros de Lingua Portuguesa e de Matematica.

Os dados de nossa pesquisa foram obtidos de cinco livros didaticos,

sendo dois da 82 série do Ensino Fundamental e trés da 12 série do Ensino Médio:

Quadro 2: Livros didaticos de Matemética analisados nesta pesquisa.

DESIGNACAO TITULO — SERIE / AUTOR / EDITORA — ANO
» Matematica: Uma aventura do pensamento — 82 série — EF
LD-1 = Oscar Guelli
= Atica — 2005
» Educacao Matemética — 82 série — EF
LD-2 = Célia Carolino, Edda Curi e Ruy Pietropaolo
= Atual — 2002
= Matematica — 12 série — EM
LD-3 = Edwaldo Bianchini e Herval Paccola
= Moderna — 2004
= Matematica — 12 série — EM
LD-4 = Luiz Roberto Dante
= Atica — 2005
= Matematica Ensino Médio — 12 série — EM
LD-5 » Kétia Stocco Smole e Maria Ignez Diniz
= Saraiva — 2004




35

Para a selecdo dos livros relacionados no Quadro 2, adotamos 0s

seguintes critérios:

Primeiro fizemos uma leitura, no Guia do Livro Didéatico, das
resenhas das 23 colecdes de Matematica aprovadas pelo PNLD
(2005) para o ensino fundamental, e das 11 cole¢Bes aprovadas

pelo PNLEM (2005) para o ensino médio.

Depois fizemos uma pesquisa na biblioteca da escola em que
trabalhamos, para verificarmos se havia algumas dessas obras
disponiveis para consulta. Encontramos 15 cole¢des (livro do
professor), sendo 8 do Ensino Fundamental e 7 do Ensino Médio.

Finalmente, com base numa pré-analise comparativa das
abordagens de funcédo adotadas nessas 15 cole¢Ges, nas resenhas
do Guia do Livro Didatico, e no fato de alguns desses livros terem
sido adotados por professores (da regido em que trabalhamos) com
guem conversamos informalmente, escolhemos o0s cinco livros

relacionados no Quadro 2, para nossa analise.

3.3. DESCRICAO DA ESTRUTURA DOS LIVROS SELECIONADOS

O livro didatico (LD-1), da 82 série do Ensino Fundamental, faz parte da

Colecdo Matematica Uma Aventura do Pensamento — 22 edi¢cao, 2005 — do autor

Oscar Guelli, publicada pela Editora Atica e aprovada pelo PNLD/2005. O livro

esta organizado em unidades, estruturadas em itens, nos quais se expdem o0s

conteudos e se propdem exercicios. No final do volume, ha um pequeno

dicionario informal de Matemética e de sua histéria, uma bibliografia e as

respostas dos exercicios propostos. No manual do professor consta, além do livro

do aluno, a resolucdo de todos os exercicios propostos e um suplemento

pedagogico.
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O suplemento pedagdgico é composto de secBes em que se discutem
alguns aspectos metodolégicos, a construcdo do conhecimento, 0 uso da
calculadora, a resolucdo de problemas etc. Porém o autor ndo explicita os
pressupostos teoricos que orientaram a elaboracdo do livro. Por exemplo, na
secdo em que o autor trata da resolucdo de problemas, ele apresenta apenas
uma técnica, com quatro passos, para a resolucao de problemas, sem enfatizar a

importancia que esse recurso tem para a construgéo do conhecimento do aluno.

O livro didatico (LD-2), da 82 série do Ensino Fundamental, faz parte da
Colecdo Educacdo Matematica — 12 edicdo, 2002 — dos Autores Célia Carolino,
Edda Curi e Ruy Pietropaolo, publicada pela Atual Editora e aprovada pelo
PNLD/2005. No inicio do livro ha uma apresentacdo destinada ao aluno, que
descreve a estruturacao da obra. O livro esta dividido em modulos, e cada modulo
€ composto por cinco sec¢des: a secdo Resolvendo problemas apresenta questdes
introdutérias em cada modulo; na secdo E preciso saber sdo fornecidas
explicagbes ligadas ao tema e as situagdes-problema introdutérias, para
sistematizacdo do conteldo; a se¢do E preciso saber fazer apresenta exercicios
de aplicacdo referentes a secdo anterior; a secdo Para saber mais, aborda
curiosidades, aspectos historicos e atualidades relacionadas ao tema do médulo
bem como aplicagbes em outras areas do conhecimento; finalmente a secao
Mostre que vocé sabe apresenta exercicios adicionais relativos ao conteudo
abordado. No final do volume sao apresentados projetos teméticos, um banco de
imagens, testes de multipla escolha para cada moédulo, e as respostas dos
exercicios. O manual do professor é composto do livro do aluno acrescido das

respostas dos problemas propostos e de um suplemento pedagdgico.

No suplemento pedagdgico os autores apontam a resolucdo de
problemas como ponto de partida para a constru¢do de conceitos, procedimentos
e atitudes, e apresentam os varios aspectos envolvidos nesta concepcdo de
ensino e aprendizagem da Matemética. Recomendam o uso do computador e da
calculadora como ferramentas para auxiliar no processo de construcdo do
conhecimento matematico. Enfatizam a computacdo grafica como um recurso

bastante estimulador para compreensao e analise do comportamento de gréaficos
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de funcdes. Estimulam o trabalho com projetos. Abordam temas relevantes para a
atualizacdo dos professores, e indicam uma bibliografia e enderecos de

instituicbes e grupos de pesquisa voltados para a Educacao Matemética.

O livro didatico (LD-3), da 12 série do Ensino Médio, faz parte da
Colecdo Matematica — 12 edicdo, 2004 — dos autores Edwaldo Bianchini e Herval
Paccola, publicada pela Editora Moderna e aprovada pelo PNLEM/2005. O livro
esta dividido em capitulos e estes em itens, cujos temas s&o indicados em seus
respectivos titulos. Ao final de cada capitulo, sdo apresentadas as secles
exercicios complementares, revisdo de conceitos, testes de vestibular e questées

para pensar.

O manual pedagdégico do livro do professor contém sugestbes para
avaliacdo, e leitura complementar de livros revistas e sites, para o aluno e o
professor. Na segunda parte, o manual expde 0s objetivos especificos do volume,
sugestdes para o desenvolvimento tedrico e a resolugédo dos exercicios do livro do
aluno. No entanto, ndo explicita os pressupostos tedricos que nortearam a
elaboracdo do livro, além de oferecer poucas orientagdes metodologicas ao

professor.

O livro didatico (LD-4), da 12 série do Ensino Médio, faz parte da
Colecdo Matematica — 12 edi¢do, 2005 — do autor Luiz Roberto Dante, publicada
pela Editora Atica e aprovada pelo PNLEM/2005. Cada capitulo do livro se divide
em itens e se inicia, geralmente, com uma introducdo que problematiza o tema
em foco. Os demais itens apresentam o0s conteddos, abordados em textos
explanatorios, seguidos sempre de exercicios propostos e muitas vezes de
exercicios resolvidos. O livro do professor contém o livro do aluno, um suplemento

pedagogico e as resolucdes de todos o0s exercicios propostos.

No suplemento pedagdgico o autor deixa claro os pressupostos
tedricos que orientaram a elaboracédo do livro, destacando a contextualizacdo, a
interdisciplinaridade e a resolucéo de problemas como principios norteadores da

obra. Para o autor a resolucédo de problemas é fundamental para auxiliar o aluno
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na apreensao dos significados. Na concepcédo do autor, para o aluno aprender
Matematica de forma significativa, € fundamental trabalhar as idéias matematicas
antes da simbologia e da linguagem matematica. Por exemplo, antes de ser
apresentada em linguagem matematica, a idéia de fungéo deve ser trabalhada de

forma intuitiva com o aluno.

O autor ressalta também o uso da calculadora e do computador, entre
outros, como recursos didaticos auxiliares de que o professor deve lancar méo
para seu trabalho pedagogico em sala de aula, além de discutir a importancia da
formacdo continuada do professor, indicando, inclusive, alguns enderecos de

grupos de pesquisa na area da Educagcdo Matematica.

O livro didatico (LD-5), da 12 série do Ensino Médio, faz parte da
Colecdo Matematica Ensino Médio — 42 edicédo, 2004 — das autoras Katia Stocco
Smole e Maria Ignez Diniz, publicada pela Editora Saraiva e aprovada pelo
PNLEM/2005. O livro é organizado em unidades tematicas que se dividem em
itens. Nesses itens, o contetido é introduzido por meio de situa¢cdes do cotidiano,
textos sobre a Historia da Matematica ou questfes internas a Matematica. No
capitulo destinado a introducdo do conceito de funcdo as atividades sao
desenvolvidas de modo a favorecer a interagcdo entre representacdes, como:
lingua natural, linguagem simbodlica, graficos e tabelas. O livro do professor é
constituido por uma copia do livro do aluno, por um suplemento pedagdégico e

pela resolucéo de alguns exercicios propostos.

O suplemento pedagodgico apresenta com clareza, os fundamentos
tedricos utilizados para a elaboracéo da obra, destacando a contextualizacédo e a
resolucdo de problemas como os principais pressupostos metodologicos. Para as
autoras, a resolucdo de problemas oferece ao aluno a oportunidade de
desenvolver autonomia de raciocinio, construir estratégias de resolucdo e
argumentacao, relacionar diferentes conhecimentos e, enfim persistir na busca da

solucéo.
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As autoras enfatizam também que o trabalho com funcdes deve partir
diretamente de sua concepcao central, baseada em relacbes entre grandezas, e
sugerem a utilizacdo dos softwares Graphmatica, Winplot e Modellus, dentre

outros, como recursos auxiliares para o estudo de fungoes.

3.4. CRITERIOS PARA ANALISE DOS LIVROS

Com o intuito de nortear nossas questdes de pesquisa descreveremos,
a seguir, os critérios adotados para a analise da abordagem de funcédo adotada
nos livros selecionados, bem como as justificativas para a adocdo desses

critérios.

Com o objetivo de identificar as estratégias utilizadas pelos autores dos
livros didaticos para desenvolver a nocdo de funcéo, elaboramos os critérios 1, 2

e 3, inspirados no modelo apresentado por Rossini (2006).

Para verificar os procedimentos usados no esbog¢o de graficos, bem
como as articulacbes entre os registros de representacdo grafico e algébrico,
elaboramos os critérios 4, 5 e 6, a partir das idéias de Duval (2003) e Moretti
(2003).

Critério 1 — O desenvolvimento da nocao de funcdo se da a partir da exploracao
da relacdo de dependéncia entre grandezas, ou via conjuntos, com base no

conceito de par ordenado e relagéo?

Parece-nos claro que a resolucdo de problemas deve ser vista como
fundamental, e ndo como algo que se faz, eventualmente, no final de alguns
capitulos como aplicacdo dos assuntos matematicos que até entdo foram

ensinados.
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Assim, “a situacdo-problema é o ponto de partida da atividade
matematica e ndo a defini¢do. [...] a resolucao de problemas ndo € uma atividade
para ser desenvolvida em paralelo ou como aplicagéo da aprendizagem, mas uma

orientacdo para a aprendizagem”. (BRASIL, 1998, p.40-41).

Tradicionalmente o0s problemas ndo tém desempenhado seu
verdadeiro papel no ensino e aprendizagem da matematica. Freqlientemente, nos
livros didaticos, e em sala de aula, a resolucéo de problemas se reduz a aplicacao
mecéanica de técnicas e calculos, sem a necessaria mobilizacdo de

conhecimentos, 0 que ndo garante uma aprendizagem significativa para o aluno.

A resolucdo de problemas é peca central para o0 ensino de
Matematica, pois o pensar e o fazer se mobilizam e se
desenvolvem quando o individuo esta engajado ativamente no
enfrentamento de desafios. Essa competéncia ndo se desenvolve
guando propomos apenas exercicios de aplicacdo dos conceitos e
técnicas matematicos, pois, neste caso, 0 que estd em acao é
uma simples transposi¢édo analdgica: o aluno busca na memdria
um exercicio semelhante e desenvolve passos analogos aos
daquela situag¢do, o que ndo garante que seja capaz de utilizar
seus conhecimentos em situac¢des diferentes ou mais complexas.
(BRASIL, 2002, p.112).

O conceito de funcdo como modelo matematico para o estudo da
variacdo de uma grandeza associada a variacdo de outra grandeza, tem sido

pouco explorado nos livros didaticos.

De acordo com os PCN (BRASIL, 1998, p.118), “[...] situacOes-
problema sobre variacbes de grandezas fornecem excelentes contextos para
desenvolver a nocao de funcéo [...]". Os PCN+ (BRASIL, 2002) e as Orienta¢gOes
Curriculares para o Ensino Médio (2006) também recomendam a introducdo do
conceito de funcdo por meio da exploracdo qualitativa das relacbes de

dependéncia entre duas grandezas.

Durante o periodo da chamada Matemética Moderna (décadas de 60 e
70), foi dada uma énfase acentuada na utilizagdo da linguagem dos conjuntos e

numa apresentacdo excessivamente formal da Matematica. Desse modo, a
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definicdo de funcdo como um conjunto de pares ordenados e como caso
particular das relacBes persiste até hoje na maioria dos livros didaticos. No
entanto, presumimos que o estudo de fungbes por meio da resolucdo de
problemas pode alterar essa situagao, pois ira possibilitar a construcao das idéias

de variavel e da relacdo de dependéncia entre grandezas.

Tradicionalmente o ensino de funcbes estabelece como pré-
requisito o estudo dos ndmeros reais e de conjuntos e suas
operacdes, para depois definir relacdes e a partir dai identificar as
funcdes como particulares relacdes [...]. Assim, o ensino pode ser
iniciado diretamente pela nocdo de funcdo para descrever
situacBes de dependéncia entre duas grandezas, 0 que permite o
estudo a partir de situacBes contextualizadas [...]. Toda a
linguagem excessivamente formal que cerca esse tema deve ser
relativizada e em parte deixada de lado [...]. (BRASIL, 2002, p.
121).

Critério 2 - Sao propostas situacdes que envolvem a generalizacdo de

regularidades em sequéncias numéricas, ou em padroes geométricos?

A nocédo de funcdo pode emergir da exploracdo de padrées numéricos
e geométricos e da sua subsequente generalizacdo por meio do uso de
expressdes com variaveis. O estudo de padrbes e regularidades pode ajudar o
estudante a descobrir relacdes e fazer generaliza¢ges, servindo como base para

a compreensao do conceito de fungao.

Para Trindade e Moretti (2000), a identificacdo de regularidades, em
situacBes como seqliéncias numeéricas ou padrdes geomeétricos, € uma habilidade
essencial a construgdo do conceito de funcdo. Assim, “E interessante propor
situagcbes em que os alunos possam investigar padrdes, tanto em sucessdes
numeéricas como em representacbes geométricas e identificar suas estruturas,
construindo a linguagem algébrica para descrevé-las simbolicamente” (BRASIL,
1998, p.117).

De acordo com os PCNEM (BRASIL, 1999), para o desenvolvimento de

habilidades essenciais a leitura e interpretacdo da realidade e de outras areas do
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conhecimento, € importante estimular a busca de regularidades e a generalizacao

de padrdes.

Critério 3 — As articulacdes entre campos matematicos e/ou as conexdes da

Matematica com outras areas do saber sdo exploradas?

De acordo com os PCNEM (BRASIL, 1999, p.257) situacBes-problema
de matematica e de outras areas, permite ao estudante flexibilidade para lidar
com o conceito de fungcéo em situacdes diversas, adaptando seus conhecimentos
para construir um modelo para interpretacdo e investigagdo em Matematica.
Assim, a exploracéo das relacfes funcionais entre duas grandezas em diferentes
situacdes, "[...] permite ao aluno adquirir a linguagem algébrica como a linguagem
das ciéncias, necessaria para expressar a relacao entre grandezas e modelar
situacOes-problema, [...] permitindo varias conexdes dentro e fora da propria
matematica” (BRASIL, 2002, p.121).

De acordo com o PNLEM (BRASIL, 2005) “o estudo das funcdes
numeéricas como modelos matematicos para o estudo da variacdo de uma
grandeza associada a variacdo de outra grandeza assume um papel unificador

importante” (p.71).

Ao apresentar alguns aspectos metodolégicos sobre a selecao,
distribuicdo e articulacdo dos conteudos, o PNLEM (BRASIL, 2005) destaca que
“a representacdo no plano cartesiano permite ligar as propriedades de uma
func@o com as de seu grafico e a geometria analitica pode aparecer, entdo, como
um campo de confluéncia de varios conceitos — fung¢do, equacgdo, figura

geomeétrica, etc.” (p.71).

Assim, o carater de articulagBes e inter-relacionamentos proveniente
do conceito de func¢des pode, por meio das observacgdes, chegar a constatacéo de
regularidades matematicas, generalizacbes e formacdo de uma linguagem
adequada para descrever e interpretar fenbmenos ligados a matematica e a

outras areas do conhecimento.
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Critério 4 — Na construcao de gréficos utiliza-se o procedimento global das
propriedades da figura-forma, ou somente os procedimentos por pontos e por

extensao do tragado efetuado?

Conforme ja& mencionamos no capitulo anterior, Duval (1988, apud
MARIANI, 2006) distingue trés tipos de procedimentos relacionados a construcao
de graficos de funcdes: os procedimentos por pontos e por extensdo de um
tracado efetuado (que permitem apenas uma leitura pontual dos graficos); e o
procedimento de interpretacdo global das propriedades da figura-forma (que
possibilita a representacdo grafica o poder intuitivo e heuristico, essencialmente

qualitativo).

Segundo Moretti (2003, p.151), a construcdo de graficos utilizando os
procedimentos por pontos e por extensdo de um tracado € a que mais aparece
nos livros didaticos. Pontos obtidos pela substituicdo de valores numéricos,
normalmente inteiros (..., -2, -1, 0, 1, 2,...), na expressao algébrica da funcéo, sao
localizados no plano cartesiano, para que em seguida o grafico possa ser tracado

por meio da juncéo desses pontos.

Nesse modo, ndo ha ligacdo entre o grafico e a expressdo
algébrica da funcdo correspondente. Diversos problemas podem
surgir dessa forma de proceder, pelo fato de que se ha
congruéncia semantica entre um par ordenado e sua
representacao cartesiana, 0 mesmo ndo se pode dizer de um
conjunto de pontos no plano cartesiano e uma regra
matematica a ele equivalente. (MORETTI, 2003, p.151, grifos do
autor).

De acordo com Duval (2003, p.17) o procedimento de interpretacéo
global das propriedades da figura-forma, deve levar em conta, na conversao entre
a expressao algeébrica e o grafico de uma funcao, as variaveis visuais proprias dos
gréficos (inclinacdo, interseccdo com 0s eixos etc.), e 0s valores escalares
(coeficientes positivos ou negativos, maior menor ou igual a 1 etc.) das

expressoes algébricas.
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Esse procedimento permite que o aluno perceba a relacdo entre as
modificacdes nas expressdes algébricas e as modificacdes na figura e vice-versa,
pois “neste tipo de tratamento ndo estamos em presenca da associacdo um ponto
<> um par de numeros, mas na associacdo variavel visual da representacdo «»
unidade significativa da escrita algébrica” (DUVAL, 1988, apud MORETTI, 2003,
p.151).

Assim, a articulagdo entre as variaveis visuais do grafico e as
correspondéncias sistematicas estabelecidas entre os valores destas variaveis e
seu significado na expresséao algébrica da funcdo é necessaria para que se possa
utilizar corretamente as representacoes gréficas cartesianas (DUVAL, 1988, p.243
apud MARIANI, 2006, p.42).

Critério 5 — Na construcao de graficos, a relacdo discreto/continuo é explicitada

satisfatoriamente?

Tradicionalmente, nos livros didaticos, a passagem do discreto ao
continuo é confusa. Os graficos continuos sdo, muitas vezes, determinados por
um conjunto muito pequeno de pontos discretizados, e ndo se explicita os
detalhes do que ocorre com as imagens nos intervalos entre esses pontos. Por
outro lado, funcBes de dominio discreto sdo representadas por expressdes
analiticas tipicamente continuas, sem o devido esclarecimento. Como o livro
didatico € um dos principais recursos utilizados pelo professor e pelos alunos,

possivelmente essas dificuldades acabam se refletindo em sala de aula.

Pesquisas na area da Educagcdo Matemética mostram que estudantes,
e até mesmo professores de Matematica, muitas vezes utilizam,
equivocadamente, os procedimentos por pontos e por extensdo de um tracado,
para esbocar graficos de funcdes cujos dominios sdo conjuntos de ndameros

discretos.

Conforme ja mencionamos anteriormente, em uma pesquisa realizada

com estudantes americanos, do curso de licenciatura em Matematica, Even
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(1990, apud ROSSINI, 2006) observou que, apesar de terem estudado Célculo
Diferencial e Integral, ao construirem o grafico de uma funcéo cujo dominio era o
conjunto dos numeros racionais, os alunos utilizaram uma tabela com poucos
valores inteiros para a variavel independente, sendo que 50% deles ligaram os
pontos do grafico por meio de uma linha continua, sem levar em consideracdo o

comportamento da funcéo.

A partir de resultados obtidos em uma pesquisa com professores do
Ensino Médio, ao analisar a questdo da passagem do discreto ao continuo, no
esboco de gréaficos, Zuffi e Pacca (2002) concluiram que “o professor atribui
valores discretizados da funcdo numa tabela, depois traca um grafico continuo,
sem maiores aprofundamentos sobre 0 que acontece com os valores

intermediarios aos que foram previamente escolhidos” (p.9).

Critério 6 — Quando se trata da articulacdo entre os registros de representacao
grafico e algébrico, sdo propostas atividades constituidas por tarefas que tratam

dos dois sentidos da conversao?

Um aspecto importante no processo de ensino e aprendizagem do
conceito de funcdo é o contato com diferentes modos de representar esse objeto
matematico. Assim, estabelecer relagbes entre tabelas de valores, graficos e
expressdes algébricas ajuda os alunos a desenvolver diversos tipos de conexdes

e a compreender o conceito de funcao.

De acordo com Duval (2003), a articulagéo entre os diversos registros
de representacdo semidtica é fundamental para processo de ensino e
aprendizagem, pois dependendo da situacdo-problema, um determinado registro
pode tornar-se mais eficiente do que outro. Segundo o autor “Geralmente, no
ensino, um sentido de conversao é privilegiado, pela idéia de que o treinamento
efetuado num sentido estaria automaticamente treinando a conversao no outro
sentido” (p.20).
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Para Oliveira (1997), no estudo do conceito de funcdo, quando se trata
dos registros de representacdo grafico e algébrico, € comum nos livros didaticos,

adotar-se um Unico sentido de conversao (expressao algébrica — grafico).

Isso pode limitar a compreensédo do aluno, e pode fazer com que ele

confunda o objeto funcéo com sua representacao.

Como vimos anteriormente, as representacdes graficas preenchem as
quatro funcbes cognitivas do pensamento. Além disso, através do grafico e da
expressao algébrica de uma funcdo podemos obter informacfes importantes a
respeito das propriedades da funcao representada (crescimento, decrescimento,
valores maximos e minimos, comportamento para valores muito grandes de X,
etc.). Assim, a observacdo ora da lei y = f(x), ora do grafico nos levard a
descoberta das informacdes desejadas. No entanto para que haja uma apreensao
global das representacdes grafica e algébrica de uma funcao, é necessario que a
conversao entre esses dois registros de representacdo ocorra nos dois sentidos,
observando-se, de um lado, as variaveis visuais do grafico e, de outro, os
coeficientes da expressédo algébrica. Nessa perspectiva, quando se trata, da
articulacdo entre os registros grafico e algébrico, as atividades propostas aos
alunos, devem ser constituidas de uma série de tarefas que tratem dos dois

sentidos da conversao.

A conversao entre 0s registros grafico e algébrico é considerada
qualitativa, quando séo interpretadas as implicacbes dos valores visuais das
representacbes gréficas (inclinagdo, interseccdo com o0s eixos etc.) nas
expressdes algébricas, bem como dos valores escalares da expressao algébrica
(coeficientes) nas representacfes graficas, ou seja, quando sdo identificadas as
variaveis visuais pertinentes (inclinacdo da reta com o sinal do coeficiente
angular, ponto em que o gréfico intercepta o eixo y com o termo independente da
expressao algébrica etc.). Dai a importancia destas variaveis para o processo de

ensino e aprendizagem das representacdes graficas. (DUVAL, 2003).
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CAPITULO 4

ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS

Neste capitulo, descreveremos 0s aspectos convergentes e
divergentes das estratégias adotadas nos livros didaticos para a abordagem de

funcdo, em relacdo aos critérios adotados para a analise dos mesmos.

4.1. Livro Didatico 1 (LD-1) - Mateméatica: Uma aventura do

pensamento. 82série do Ensino Fundamental. Guelli (2005).

Critério 1 — O desenvolvimento da nocéo de funcdo se da a partir da exploracdo
da relacdo de dependéncia entre grandezas, ou via conjuntos, com base no

conceito de par ordenado e relacédo?

O autor do LD-1 inicia o capitulo sobre fungBes pela secao “A vida e a
Matemética”, salientando que: “as funcdes sdo a linguagem do movimento na
Matematica, na Fisica e em outras ciéncias” (p.147) e, em seguida, faz os
seguintes comentérios sobre aos graficos mostrados na Figura 4, abaixo: “O
grafico 1 mostra como varia, aproximadamente, a velocidade de um atleta que
corre 100m em cerca de 10s. O gréfico 2 ndo poderia representar o movimento de
um atleta, pois no instante t = 4s ele teria diferentes velocidades ao mesmo
tempo” (p.147).

Apesar do autor do livro mencionar, em seu comentério, que o grafico 1
mostra a variacdo da velocidade de um atleta, ele ndo esclarece que a velocidade
varia em funcéo do tempo, ou seja, nao fica claro que se trata de uma relacao de

dependéncia entre duas grandezas (velocidade e tempo).
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Figura 4: gréafico da variacdo da velocidade de um atleta.

Logo em seguida, esta apresentacdo, que se bem mais explorada
poderia levar ao conceito de fungdo como correspondéncia ou dependéncia entre
grandezas, € abandonada repentinamente em favor da formalizacdo do conceito

de funcdo como uma relacéo particular.

O autor apresenta a seguinte situacdo de dependéncia entre duas
grandezas, para introduzir o conceito de funcdo como um conjunto de pares
ordenados: “Uma pessoa recebe R$ 3,00 por objeto que fabrica. Ela consegue
produzir de 5 a 10 objetos por dia. O seu salario diario sera determinado pelo
namero n de objetos que faz” (p.148). Uma tabela com os valores de n e do
respectivo salario é apresentada e, em seguida, apés afirmar que se trata de um
conjunto de pares ordenados, ou seja, de uma relacdo, 0 autor apresenta o
conjunto dos pares ordenados que constam da tabela. Segue a explicacdo de
gue o0s primeiros numeros (abscissas) dos pares ordenados representam o

dominio da relacdo e os segundos numeros (ordenadas) a imagem.

Em nenhum momento, as palavras variagdo ou dependéncia s&o
mencionadas. Na sequéncia, ap0s a representacdo grafica de trés conjuntos
finitos de pares ordenados (relacbes), formados por ndameros inteiros, o autor
apresenta trés exemplos de relagdes representadas por diagramas de flechas,

conforme podemos ver na Figura 5, extraida do LD-1 (p.149):
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Figura 5: Relacdes representadas por diagramas de flechas.

ApoOs explicar que as relacfes 1 e 2 néo representam funcgdes, porque
na relacdo 1, o numero 3 ndo é o primeiro numero de nenhum par ordenado e, na
relacdo 2, o numero 3 € o primeiro numero de dois pares ordenados, 0 autor
afirma que a relacdo 3 é uma funcdo de A em B, e apresenta a seguinte
definicdo: “Uma funcdo de A em B é uma relacdo que associa a todo elemento de

A um unico elemento de B” (p.150).

Em seguida é dado um contra-exemplo de funcdo por meio do gréfico
de uma circunferéncia de centro C(0, 0) e raio 4, no qual é aplicado o teste da reta
vertical para justificar que a relacdo determinada pelos pontos da circunferéncia

nao € uma funcao.

Para mostrar que uma funcdo pode ser descrita por meio de uma
regra, o autor apresenta o seguinte exemplo: f ={(0, 0), (1, 2), (2, 4), (3, 6), (4, 8)}.
Em seguida, observa que “para cada elemento da funcao f, a ordenada € o dobro
da abscissa. Descrevemos a funcdo mediante a equagao y = 2x, chamada
formula” (p. 151).

Mais adiante o autor introduz, de forma automatica, a notacao f(x), e
na secao “Construindo a Matematica” conta que esta notacdo foi utilizada pela

primeira vez na histéria da matematica pelo mateméatico suico Leonhard Euler.

Portanto, embora o LD-1 apresente algumas situacdes de dependéncia
entre grandezas, nos exemplos e exercicios, 0 autor ndo utiliza essas situacdes
para desenvolver o conceito de fungcdo como uma relagédo de dependéncia entre

duas grandezas variaveis, ao contrario, opta por uma abordagem mais formal,
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que utiliza a Teoria dos Conjuntos, para definir funcdo como uma relacdo

particular.

Em nossa opinido, essa maneira formal de definir funcdo €
inconveniente, pois além de estatica ndo transmite a idéia intuitiva de funcao

como uma relacédo de dependéncia.

Critério 2 — S&o propostas situacbes que envolvem a generalizacdo de

regularidades em sequéncias numéricas, ou em padrdes geomeétricos?

O autor do LD-1 nao utiliza situacdes que envolvem a generalizagéo de
regularidades em seqliéncias numéricas, ou em padres geométricos para
introduzir o conceito de funcdo, no entanto esse tipo de tarefa é apresentada, de

forma direta, em um dos exercicios propostos:

6 - Estabeleca uma férmula que dé o nimero de triangulos t formados quando se
tracam as diagonais de um poligono de n lados a partir de um vértice. Qual é o
dominio e a imagem da funcaa?

& ¢

Fonte: GUELLI, 2005, p.153.

Critério 3 — As articulacdes entre campos matematicos e/ou as conexdes da

Matematica com outras areas do saber sdo exploradas?

No inicio do capitulo sobre fun¢des, ha a afirmacédo de que “as funcdes
sdo a linguagem do movimento na Matemética, na Fisica e em outras ciéncias”
(p.147). Ha ainda a representacao grafica de um problema de cinematica. No
entanto, ndo sdo exploradas situacdes de dependéncia entre grandezas que
evidenciem o papel que o conceito de fungdo desempenha na articulagao entre

campos matematicos ou na conexdo com outras areas do conhecimento.
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Critério 4 — Na construcao de gréficos utiliza-se o procedimento global das
propriedades da figura-forma, ou somente os procedimentos por pontos e por

extensao do tragado efetuado?

No capitulo referente a introducdo do conceito de funcdo, o autor do
livro LD-1 utiliza somente o procedimento por pontos para a representacao grafica
de trés relacdes, a partir de conjuntos finitos de pares ordenados de numeros
inteiros. No Unico exercicio em que o autor propde a constru¢do do gréfico de
duas funcdes (uma do 1° grau e outra do 2° grau), ele restringe o dominio dessas
funcdes ao conjunto {-2, -1, 0, 1, 2}, o que impossibilita a utilizacdo do
procedimento por extensdo de um tracado efetuado. Observamos ainda que o
procedimento de interpretacdo global das propriedades da figura-forma néo é
utilizado pelo autor do LD-1 nem mesmo no capitulo seguinte, referente ao estudo

das funcdes do 1° grau.

Entendemos que a construcdo, interpretacdo e analise de graficos de
funcdes sdo fundamentais para a formacéo geral do aluno (atualmente, a midia e
outras areas do conhecimento sdo permeadas por representacdes graficas para
descrever fendbmenos de dependéncia entre grandezas) e para a compreensao da
idéia de funcdo, ndo obstante, o autor do LD-1 praticamente ndo utiliza esse

recurso no capitulo relativo ao conceito de funcéo.

Critério 5 — Na construcdo de gréficos, a relacdo discreto/continuo é explicitada

satisfatoriamente?

O autor do LD-1 nao apresenta nenhum exemplo como também néo
propde nenhum exercicio que possibilite a construcdo de graficos formados por
linhas continuas. Isso porque, no desenvolvimento do conceito de fung¢do, o autor
utiliza nos exemplos apenas relacdes representadas por conjuntos de pares
ordenados de numeros inteiros e, nos exercicios em que € dada a expressao
algébrica para que se construa o grafico correspondente, o autor utiliza sempre

dominios formados por conjuntos de numeros discretos. Logo, ndo existe
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nenhuma relac&o, ou mesmo referéncia, da passagem do discreto ao continuo. E
importante observar que, mesmo no capitulo seguinte relativo ao estudo das

funcdes do 1° grau, o autor ndo faz nenhum comentério a respeito desse assunto.

Critério 6 — Quando se trata da articulacdo entre os registros de representacdo
gréfico e algébrico, sdo propostas atividades constituidas por tarefas que tratam

dos dois sentidos da conversao?

No capitulo destinado a introdugcé@o do conceito de funcao, do LD-1, as
conversdes efetuadas nos exemplos, e as solicitadas nos exercicios obedecem
sempre o0 seguinte padrdo: Lingua natural — expressao algébrica; tabela —
expressdo algébrica; diagrama de flechas — expressao algébrica; expressdo

algébrica — grafico.

Nos exemplos, os graficos que aparecem sao construidos a partir de
conjuntos de pares ordenados. Entretanto, em dois exercicios propostos, pede-se
para construir o grafico de funcdes representadas por formulas, para dominios

formados por conjuntos com quatro ou cinco niumeros inteiros.

Conforme podemos observar, ndo sdo propostas atividades que
possibilitem a conversdo entre as representacdes grafica e algébrica, nos dois
sentidos, ou seja, a conversao € requerida apenas no sentido expressao algébrica
— grafico, o que pode ser um obstaculo para a compreensdo do conceito de

funcdo, uma vez que o aluno pode confundir o objeto com sua representacéao.

Além disso, nos exercicios propostos predominam os tratamentos de
registros sobre as conversdes (cerca de 60% dos exercicios propostos, nao
apresentam nenhum tipo de tarefa que solicite a conversdo entre registros). No
entanto o que garante a compreensao em Matematica € a coordenacao entre 0s

diferentes registros e ndo o “enclausuramento” em cada registro. (DUVAL, 2003).
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4.2. Livro Didéatico 2 (LD-2) - Educacdo Matematica. 82 série do

Ensino Fundamental. Pires et al (2002).

Critério 1 — O desenvolvimento da nocao de funcdo se da a partir da exploracao
da relacdo de dependéncia entre grandezas, ou via conjuntos, com base no

conceito de par ordenado e relagéo?

Os autores do LD-2 procuram priorizar a resolucdo de problemas do
cotidiano, de wuma forma contextualizada, para descrever situagcdes de
dependéncia entre duas grandezas, procurando oferecer ao aluno a oportunidade
de compreender e interpretar situacdes, argumentar, tirar conclusdes préprias,

generalizar etc.

Sob o titulo Variacao de grandezas: problemas do cotidiano, os autores
do LD-2 iniciam o capitulo sobre funcdes com um texto que faz referéncia a dois
grandes educadores matematicos: os professores Ubiratan D’Ambrosio e Bento
de Jesus Caraca, para enfatizar a relacdo da Matematica com os problemas da
vida social, ou seja, com o cotidiano das pessoas. Em seguida, na secao
Resolvendo problemas, sdo apresentadas trés situacdes-problema para

descrever situacfes de dependéncia entre duas grandezas.

O primeiro problema refere-se ao grafico mostrado na Figura 6, que foi
extraida do LD-2 (p.112), e comeca com 0 seguinte texto: “O grafico abaixo
mostra o crescimento de uma planta ao longo de 10 dias. Observe que a altura da

planta em centimetros (h) varia de acordo com o tempo em dias (t)” (p.112).

Em seguida pede-se para: montar uma tabela com os dados do grafico
e descrever a relacdo existente entre a altura (h) e o tempo (t), por meio de uma
igualdade. Além destas tarefas, séo feitas algumas perguntas relacionadas ao
grafico, como a seguinte: “Faz sentido unir os pontos desse grafico”? (p.112).
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Figura 6: Representacéo grafica do crescimento de uma planta.

O segundo problema relaciona o custo total de producdo de certa
maquina com a quantidade de maquinas fabricadas. A partir do enunciado, pede-
se para que o aluno complete uma tabela com o custo total de producao, a partir
de valores fornecidos para o numero de maquinas produzidas. A seguir, pede-se
para o aluno: construir um grafico; relacionar o custo de producdo com a
quantidade de maquinas fabricadas, por meio de uma igualdade; verificar se os

pontos do grafico estdo alinhados e se faz sentido unir esses pontos.

O terceiro problema apresenta uma situacdo contextualizada de
interdependéncia entre a massa de pequenas amostras de ferro e seus
respectivos volumes. Uma tabela com valores da massa em gramas e dos
respectivos volumes em centimetros cubicos € apresentada, e pede-se para que
o aluno: calcule a densidade do ferro; construa o grafico correspondente a essa
situacao; descreva, por meio de uma igualdade, a relacéo existente entre as duas
grandezas; verifique se os pontos do grafico estdo alinhados e se faz sentido uni-
los.

Nas secdes E preciso saber fazer e Mostre que vocé sabe sdo
apresentadas varias situa¢gfes do cotidiano, bem como situacdes relacionadas a
Fisica e a Geometria, que mostram relacbes de interdependéncia entre

grandezas.
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Com o objetivo de definir funcdo como uma relacdo entre os elementos
de dois conjuntos de numeros, o LD-2 apresenta trés frases no inicio da secéo é
preciso saber, dentre elas a seguinte: “O pagamento dos operarios vai ser
calculado em funcdo das horas de trabalho” (p.113). Em seguida é dada a
seguinte definicdo para funcdo: “Uma funcdo numeérica € uma relacdo particular
que estabelecemos entre os elementos de dois conjuntos numeéricos, 0s quais
expressam grandezas que se relacionam por uma determinada lei” (113). A
seguir, ao lado do diagrama de flechas mostrado na Figura 7, extraida do LD-2

(p.113), aparecem 0s seguintes comentarios:

No caso dos operéarios da frase acima, podemos pensar em um
conjunto A, correspondente as horas trabalhadas, e em um
conjunto B, correspondente ao valor a ser pago em funcdo das
horas trabalhadas. Essa situacdo esta representada ao lado por
meio de um diagrama de flechas. Observe que a cada quantidade
de horas trabalhadas corresponde um e apenas um valor de
pagamento a ser feito.

No problema 1 da secdo anterior, a funcdo em questdo
relacionava a altura da planta em centimetros e o tempo em dias
gue ela leva para atingir determinada altura. Nesse caso, a lei que
expressa essa relacdo € y = 2x, sendo y a altura da planta em
centimetros e x o tempo em dias. Dizemos que y varia em fungao
de x. (PIRES et al, 2002, p.113).

Figura 7: Diagrama de flechas.

Porém, é importante salientar que esta € a Unica referéncia feita a
teoria dos conjuntos, para formalizar o conceito de funcdo. Em nenhuma outra
parte do capitulo referente a introducdo desse conceito, faz-se mencéo a teoria
dos conjuntos ou utilizam-se, o conceito de relagdo, ou os diagramas de flechas,
para explorar o conceito de funcdo, ou seja, o desenvolvimento da idéia de funcao

se da com énfase na relacdo dependéncia entre duas grandezas variaveis.
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Critério 2 — S&o propostas situacbes que envolvem a generalizacdo de

regularidades em sequéncias numéricas, ou em padrdes geométricos?

No LD-2, sdo propostas situacdes que incentivam o aluno a procurar
padroes e regularidades e formular generalizacbes em situacdes diversas, em
contextos numéricos e geométricos, como por exemplo, podemos ver nas
atividades 9 e 10, propostas na secdo E preciso saber fazer, em que sdo
apresentadas duas situacdes abrangendo a generalizacdo de regularidades, uma
envolvendo uma sequéncia numérica (PA) e outra envolvendo padrées

geomeétricos:

9. O primeiro termo de uma seqliéncia de niumeros é 2, o0 segundo
€ 5, o terceiro é 8, o quarto é 11, e assim por diante, indique a
relacdo entre um numero dessa sequiéncia e sua posi¢do nessa
sequéncia. Explique por que essa relacdo é uma funcao.

10. Considere a relacdo entre a soma dos angulos internos (y) de
um poligono e o nimero de lados (x) desse poligono. Qual é essa
relacdo e o que vocé pode concluir sobre ela? (PIRES et al, 2002,
p.117).

Critério 3 — As articulagcdes entre campos matematicos e/ou as conexfes da

Mateméatica com outras areas do saber sdo exploradas?

Além de diversos problemas do cotidiano, apresentados em contextos
significativos para o aluno, o LD-2 propde situa¢cées que possuem ligacdo com
outras areas do conhecimento bem como com outros campos da matematica,
nomeadamente com a Fisica e com a Geometria Analitica, conforme podemos ver

nas atividades 2 e 3 da secao Mostre que vocé sabe:

2. Uma panela contendo uma barra de gelo a -40°C é colocada
sobre a chama de um fogdo. O grafico abaixo mostra a evolugao
da temperatura da agua em fun¢éo do tempo. Responda:



57

T |

8 &8 8 8

S I TN T TR SR TR S N B |
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 t (min)

=20

-40 -

a) Qual é a lei que descreve essa evolugdo nos 2 primeiros
minutos? E nos 8 minutos seguintes?

b) Que significam as diferentes inclinacbes dos segmentos que
compdem o grafico?

3. Considere a relagdo entre o0 comprimento de uma
circunferéncia (y) e a medida de seu raio (x). Faca um grafico para
representar essa relacdo. (PIRES et al, 2002, p.121).

Critério 4 — Na construcdo de gréficos utiliza-se o procedimento global das
propriedades da figura-forma, ou somente os procedimentos por pontos e por
extensao do tracado efetuado?

Em praticamente todas as secdes do LD-2 sdo apresentadas diversas
situacBes-problema, nas quais, freqientemente, pede-se para construir o grafico
da situacdo correspondente. Em algumas situacdes o problema é apresentado
por meio de uma tabela, dentro de um contexto. Nesse caso, o aluno deve utilizar
a tabela fornecida para construir o grafico por meio dos procedimentos por pontos
e por extensdo de um tracado efetuado, ou somente por pontos, de acordo com o
dominio da funcdo. Quando o problema é apresentado em lingua natural,
geralmente pede-se para que o aluno complete ou construa uma tabela que
represente o comportamento da funcdo em questédo, para em seguida construir o

gréfico.

Na secao Para saber mais, o procedimento global das propriedades da
figura-forma fica evidente em diversas representacfes graficas de funcdes do 1°
grau, em que sdo propostas tarefas que estimulam o aluno a levar em conta as
varidveis visuais dos graficos (inclinagdo, intersecgcdo com 0s eixos etc.), e 0s

coeficientes das expressbes algébricas correspondentes, permitindo que se
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identifiquem as modificagdes ocorridas conjuntamente nas imagens e nas
expressodes algébricas das funcdes.

A seguinte atividade, referente aos graficos da Figura 8, mostra um

exemplo desse tipo de tarefa: “analise os graficos e responda as perguntas
abaixo” (PIRES et al, 2002, p.119).

a) “Que semelhanca (s) e diferenca (s) vocé observa nos graficos” I, Il e VI?

b) “Que semelhanca (s) e diferenca (s) vocé observa nos graficos” I, IV e V?
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Figura 8: Representacdes gréficas de fung¢des do 1° grau.

Critério 5 — Na construcdo de gréficos, a relacdo discreto/continuo é explicitada
satisfatoriamente?

Na secdo E preciso saber, apds apresentarem os gréficos referentes
aos problemas 1 e 2, da se¢do Resolvendo problemas, supracitados no critério 1,

0s autores explicam o fato de se unir ou ndo os pontos de um gréfico, utilizando
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uma linguagem adequada para estudantes da 82 série do Ensino Fundamental,

conforme podemos ver a seguir:
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Com relagdo ao fato de unirmos ou ndo os pontos do grafico, @ importante comentar gue No Caso
da grafico do crescimento da planta, por exemple, os pontos do grafico foram unidos porgue a
planta cresce continuamente nos diferentes intervalos de tempo considerados. Assim, podemos
saber qual & a sua altura apds um dia 8 meio, por exemplo. Ja no caso do custe das maquinas, os
pontos do grafico ndo foram unidos porque niNnguém Ccompra uma magquina 8 meia ou trés guar-
tos de maguina. Mesmo sem unirmos os portos & possivel verificar gue todos eles estdo alinhados
(pertencem a uma mesma reta)

Fonte: PIRES et al, 2002, p.114.

E importante salientar que antes de apresentar a explicacdo acima,

para justificar a unido ou ndo dos pontos utilizados para a construcao do grafico

de uma funcdo, sdo propostas diversas situacOes-problema, com tarefas

envolvendo a construcdo de gréaficos, em que apds pedir para o aluno descrever a

disposicdo dos pontos, verificando se eles estdo ou n&o alinhados, os autores

fazem a seguinte pergunta: “Faz sentido unir os pontos desse grafico”?

Em nossa opinido, esse tipo de tarefa pode ajudar o aluno a perceber

em que situacdes ele pode ou ndo unir os pontos do grafico, ou seja, pode facilitar

0 entendimento da passagem de uma situacao discreta (pontos isolados) para

uma situacao continua (tracado: reta, curva).
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Critério 6 — Quando se trata da articulagéo entre os registros de representacao
gréfico e algébrico, sdo propostas atividades constituidas por tarefas que tratam

dos dois sentidos da conversao?

No capitulo dedicado ao conceito de funcdo, do livro LD-2, sdo
propostas varias atividades que permitem ao aluno transitar pelos diversos
registros de representacdo semiotica do objeto mateméatico funcdo. Embora
alguns sentidos de converséo sejam privilegiados, priorizam-se as conversfes e
ndo os tratamentos. Em cerca de 80% dos exercicios propostos existem tarefas
em que sao solicitadas conversdes entre os diversos registros de representacao

semiodtica.

No livro LD-2, sé&o apresentadas diversas atividades nas quais o aluno
€ solicitado a passar da representacdo algébrica de uma funcdo para sua
representacdo grafica e, em algumas situacdes, pede-se para que o aluno
encontre a expressao algébrica da funcdo a partir do seu grafico, ou seja, a
conversao entre 0s registros de representacao grafico e algébrico é requerida nos
dois sentidos, como, por exemplo, no exercicio abaixo, extraido do LD-2 (p.120 e
121):

Relacione cada uma das fungdes indicadas abaixo com seu respectivo grafico:

A y = ax A [\ ] 11,1 EST|

B. y=—-2x — 2 M|

C. y=—5x |

D. I‘f =X + 3 SN ——— - L e |1 T 0

E. y=x—4 LI | g4 X o 4 x -1 L
F y=—x+4

NEEEET 0 7 O A

Fonte: PIRES et al, 2002, p.120 e 121.
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O exercicio que acabamos de apresentar é semelhante a atividade que
Duval (1988, p.244) propd6s em uma de suas pesquisas, para um grupo de alunos
franceses, com idade entre 15 e 16 anos, cujo objetivo era elucidar as variaveis
visuais envolvidas na conversdo entre os registros grafico e algébrico, conforme
mostramos no capitulo 2 desta pesquisa. Esse tipo de atividade permite que o
aluno perceba conjuntamente modificacdes no gréafico e na expressao algébrica
da funcdo, por meio das varidveis visuais pertinentes (sentido da inclinagdo da
reta com o coeficiente angular; ponto em que a reta intercepta o eixo y com o
coeficiente linear etc.). Dai a importancia da utilizacdo do procedimento de
interpretacdo global das propriedades da figura-forma no processo de ensino e

aprendizagem das representacgfes graficas.

4.3. Livro Didatico 3 (LD-3) - Matematica. 12 série do Ensino
Médio. Bianchini e Paccola (2004).

Critério 1 — O desenvolvimento da nocao de funcdo se da a partir da exploracao
da relacdo de dependéncia entre grandezas, ou via conjuntos, com base no

conceito de par ordenado e relagéo?

No inicio do capitulo que trata do conceito de funcdo, os autores do
LD-3 apresentam um pequeno texto sobre o desenvolvimento do conceito de
funcdo, enfatizando a relacdo desse conceito com outras areas, desde o0 seu
surgimento, especialmente nas situagdes envolvendo movimento. Em seguida, os
autores utilizam o seguinte exemplo, para definir funcdo como uma relacédo entre
duas grandezas: "Dados um tanque com 1.200/ de capacidade e uma torneira
que despeja nele 30/ de agua por minuto, o volume de agua despejada
dependera do tempo que a torneira ficar aberta” (p.61). Na sequéncia sdo
mostrados os calculos para a obtencdo do volume de &gua no tanque, para
alguns valores inteiros do tempo em minutos. Uma tabela, com alguns valores
inteiros do tempo indicado por (t) e do volume indicado por (v) é construida e, em

seguida sao feitas as seguintes observagoes:
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Observe que as variaveis t e v se relacionam pela igualdade
v=30-t, com 0<t<40. Observe ainda que, a cada valor
atribuido a variavel t, obtemos um unico valor para a variavel v.
Essa situacdo constitui um exemplo de funcéo. Nela, dizemos
gue v é funcédo de t. A relacdo v=30-t é chamada de lei de
associacdo ou lei de formacdo da funcdo. (BIANCHINI e
PACCOLA, 2004 p.61, grifos dos autores).

Apos apresentarem outras situacdes para exemplificar funcbes, os
autores ressaltam que o conceito de funcdo “surge toda vez que se consegue
estabelecer uma relacéo entre duas grandezas variaveis” (p.61), e definem funcéo
da seguinte maneira: “Funcdo € uma relacdo entre duas grandezas tal que a
cada valor da primeira corresponde um unico valor da segunda” (p.61, grifos dos

autores).

Como podemos ver, existe uma preocupacao inicial dos autores em
caracterizar uma funcdo como uma relacdo de dependéncia entre duas

grandezas, em diferentes situagoes.

Apos definir fungcdo como uma relacdo entre duas grandezas, 0s
autores do LD-3 apresentam outra definicdo para fungdo como uma relagédo entre
os elementos de dois conjuntos. Dentre os exemplos citados pelos autores para
mostrar a relacdo entre os elementos de dois conjuntos encontramos o seguinte:
“Quando associamos a cada numero natural o seu oposto, ha uma funcéo do
conjunto N ={0, 1, 2, 3,...} no conjunto Z ={..., -3, -2, -1, 0, 1, 2,...}. Cada numero
natural tem um Unico oposto que pertence ao conjunto dos numeros inteiros”
(p.62). Na sequéncia os autores apresentam a seguinte definicdo: “Dados dois
conjuntos A e B ndo vazios, toda relacdo que associa cada elemento de A a um, e

somente um, elemento de B é uma funcao de A em B” (p.62, grifos dos autores).

Mais adiante, sob o titulo A linguagem das funcdes, os autores
destacam algumas das formas representacionais das func¢des, conforme podemos

ver a seguir:
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Uma fungio pode ser definida por uma tabela, por uma lei de formagaoe ou graficamente,
Como exemplo, dados os conjuntos 4 = [2,3,5) e B = {1, 3, 4, 6], vamos estabelecer uma
funcio de A em B definida por:

uma tabela uma lei de um diagrama de flechas
formacgio
i o
x|2[3]s AN J,f-ﬂ.._%‘\
¥=x+1 % F \
vy |3l4]|6e foze N ARSI

| i II = |!

| 1 |
| 1 1 -3 |I
| | | |

1 { I
\__/ \_

Dbserve que, nos trés casos, para cada x de A existe em correspondéncia um dnico y de B,
Por isso, termnos uma fungio de A em B,

Fonte: BIANCHINI e PACCOLA, 2004, p.62.

E importante observar que os autores, embora se referindo a
representacdo gréfica, apresentam um diagrama de flechas, em vez de um gréfico

cartesiano.

Na sequéncia, os autores do LD-3 mostram que essa correspondéncia
pode ser indicada por meio dos pares ordenados (2, 3), (3, 4), (5 6), e
apresentam, em seguida, uma nova definicdo: "Dados dois conjuntos néo vazios
A e B, e uma lei f que associa a cada elemento x de A um Unico elemento y de
B, temos uma funcédo f de A em B” (p.63, grifos dos autores). Em seguida séo
apresentados os conceitos de dominio, contradominio e conjunto imagem de uma
funcao.

Conforme podemos ver, apesar de iniciar o capitulo sobre funcdes
falando a respeito da aplicacdo desse conceito nas mais diversas areas e dando
exemplos praticos da relacdo de dependéncia entre duas grandezas, 0s autores
acabam definindo fun¢gdo como um conjunto de pares ordenados. Nao é a-toa que
0 capitulo antecedente ao destinado a introducédo do conceito de funcéo trata
justamente da teoria dos conjuntos. A preocupacdo com o formal € denotada
também, nos exemplos e exercicios propostos, em que o uso de relacdes
representadas por conjuntos de pares ordenados, os diagramas de flechas e
outras questbes estanques, que exigem do aluno apenas a aplicacdo de técnicas

envolvendo operac¢des com numeros reais, predominam.
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Critério 2 — S&o propostas situacdes que envolvem a generalizacdo de

regularidades em sequéncias numéricas, ou em padroes geométricos?

No capitulo referente a introducéo do conceito de funcdo, os autores do
LD-3 nao apresentam nenhuma tarefa envolvendo a generalizacdo de

regularidades em contextos numericos ou geometricos.

Critério 3 — As articulacbes entre campos matematicos e/ou as conexdes da

Matematica com outras areas do saber sdo exploradas?

No inicio do capitulo que trata do conceito de funcéo, os autores do LD-
3 ressaltam as aplicacbes desse conceito em outras areas do conhecimento,
especialmente nas questfes envolvendo movimento. Entretanto, somente no final
do capitulo, nos exercicios complementares, aparece um Unico exercicio no qual
€ apresentado um grafico que representa a variacdo da velocidade de um carro
em funcdo do tempo e algumas questdes relacionadas a esse grafico. A
articulacdo com outros campos da Mateméatica também é pouco explorada, ja que
o LD-3 apresenta somente um exercicio (p.62) em que o conceito de fungcédo é
utilizado para descrever situacdes de dependéncia entre duas grandezas, em

conexao com a geometria plana:

1. As figuras abaixo mostram um quadrado ABCD e um segmento PQ que se desloca horizontalmente sempre
perpendicular ao lado AB. Para cada posicao do segmento AQ, obtém-se um retangulo APQD cujos lados medem
10 cm e x crn. A drea Alx) desse retangulo, em cm®, depende do valor de x.

o a c - aQ C
I
I
10 ‘ 10
I
X | JEE e St e |
A P Ié] A [ .[1‘

a) Atribua a x os valores 2, 3, 5, 7 ¢ 8,5 e determine os valores correspondentes de Alx). Em sequida, construa
uma tabela e coloque nela esses dados.

b} Represente a area Ax) como funcio de x.

¢} Suponha que P{x) represente o perimetro, em ¢m, do retangulo APQD, Atribua a x os mesmos valores do item
a e determine os valores correspondentes de Px). Construa uma tabela e coloque néla esses dados.

d} Represente o perimetro Plx) como fungao de x.

&) Qual & o maior valor que x pode assumir?

Fonte: BIANCHINI e PACCOLA, 2004, p.62.
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Critério 4 — Na construcao de gréficos utiliza-se o procedimento global das
propriedades da figura-forma, ou somente os procedimentos por pontos e por

extensao do tragado efetuado?

Sob o titulo Grafico de uma funcédo, os autores do LD-3 comecam
explorando o sistema cartesiano ortogonal, os quadrantes, as coordenadas de um
ponto etc., e finalmente apresentam uma definicdo para grafico de uma funcao:
“Dada uma funcdo f real de variavel real, quando representamos no plano
cartesiano todos os pares ordenados (X, y), com xe D(f) e y = f(x), obtemos um
conjunto de pontos que é o grafico de f” (p.67, grifos dos autores). Em seguida
sdo dados exemplos de graficos de fungcBes, nos quais sdo utilizados os

procedimentos por pontos e por extensao de um tragado efetuado.

Os autores do LD-3 mostram ainda como reconhecer quando um
gréfico representa uma funcéo e como identificar o dominio e a imagem de uma
funcdo por meio de sua representacdo grafica, o que € muito importante, em
nossa opinido, no estudo de fungdes. Entretanto eles nao utilizam o procedimento
de interpretacdo global das propriedades da figura-forma na construcdo de
gréficos de funcbes, no capitulo destinado a introducdo do conceito de funcéao.
Nem mesmo no capitulo seguinte, que trata das fun¢des polinomiais do 1° grau,
esse procedimento é adotado no livro LD-3. Vale lembrar que € o procedimento
de interpretacdo global das propriedades da figura-forma que permite uma

apreenséo global e qualitativa das representacdes graficas. (DUVAL, 2003).

Critério 5 — Na construcdo de gréficos, a relacdo discreto/continuo é explicitada

satisfatoriamente?

Na secdo, Grafico de uma funcéo, o livro LD-3 apresenta os graficos de
duas funcbes (uma do 1° grau e outra do 2° grau) para trés dominios diferentes

nos dois casos.

A Figura 9, extraida do LD-3 (p.68), mostra o grafico da funcao

y = x* — 1 para os casos em que o dominio é representado, respectivamente, por
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um conjunto finito de nimeros inteiros, por um subconjunto dos nimeros reais e

pelo conjunto dos numeros reais.

D{fi={-2,-1,0,1,2] Difj=[xER|-2=x=2] D{f) =R
|
¥k ¥ ¥
4t & 4:
A 3 E A a E A at E
2 21 21
1 - 11 14
a o i 8| D 8| o
- - H i - — { -
3-2-10] 1 2 3 «x 3-2-10 12 3 «x -3-2-10 1 2 3 =x
e 1|C -1]¢c
2 -24 -2
| |
O grifico é o conjunto dos i O grifico ¢ uma curva com | Ogrificoé uma curvacha
pontos A, B, C, De E. I extremidades A e E. mada de pardabaola.

Figura 9: Grafico da funcéio y = x* — 1 para diferentes dominios.

No entanto, essa passagem automatica do discreto ao continuo, pode
ser confusa para o aluno, ja que os autores nao explicitam o que acontece com 0s
valores intermediarios aos que foram marcados no plano cartesiano, nos casos
em que os gréaficos sdo representados por uma curva continua, conforme

podemos ver na Figura 9.

Na sequéncia sao propostos alguns exercicios em que se pede para
construir gréficos de fungées com dominio formado por um subconjunto de Z,
contendo cinco ou seis elementos, bem como gréaficos de fun¢des cujo dominio é

0 conjunto dos numeros reais (R) ou um subconjunto de R.

Critério 6 — Quando se trata da articulacdo entre os registros de representacao
gréfico e algébrico, sdo propostas atividades constituidas por tarefas que tratam
dos dois sentidos da converséo?

No capitulo destinado a introducdo do conceito de funcdo, as
conversdes executadas nos exemplos e as solicitadas nos exercicios propostos

no LD-3 obedecem ao seguinte padrdo: (lingua natural — tabela — expressao
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algébrica; expressao algebrica — tabela — grafico; expressao algébrica — lingua
natural). Observamos que quando se trata da conversdo entre os registros de
representacdo grafico e algébrico, um Unico sentido de conversao é privilegiado
(expresséao algébrica — grafico). Somente no capitulo subsequente, que trata do
estudo das funcBes do 1° grau, a conversdao no sentido contrario (grafico —

expressao algébrica) é requerida em alguns exercicios propostos.

De acordo com Duval (2003) a compreensdo em Matematica esta
ligada a capacidade de mudar de registro, portanto no ensino da Matematica
devem-se priorizar as conversdes e ndo os tratamentos. Entretanto no capitulo
dedicado a idéia de fung¢do do LD-3 ocorre o0 contrario, ou seja, nos exercicios
propostos prevalecem os tratamentos (cerca de 70%) sobre as conversdes (cerca
de 30%).

4.4. Livro Didatico 4 (LD-4) - Matematica. 12 série do Ensino
Médio. Dante (2005).

Critério 1 — O desenvolvimento da nocéo de funcdo se da a partir da exploracéo
da relacdo de dependéncia entre grandezas, ou via conjuntos, com base no

conceito de par ordenado e relacédo?

Sob o titulo A nocéo intuitiva de funcdo, o autor do LD-4 ressalta a
importancia do conceito de funcdo para a Matematica, e afirma que “ele esta
presente sempre que relacionamos duas grandezas variaveis” (p.44). Em seguida
sdo apresentados quatro exemplos - envolvendo situa¢des da Fisica, do cotidiano
e da geometria - que mostram a dependéncia entre duas grandezas variaveis,
sendo que em trés deles a relacdo entre as grandezas € mostrada por meio de
tabelas, e em outro exemplo, o autor utiliza a metafora de funcdo como uma
maquina. Em seguida sdo propostos exercicios, envolvendo situacdes que

trabalham essas idéias. Vejamos, a seguir, dois exemplos, extraidos do LD-4
(p.45):
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Y A mdguing de dobrar
Observe o desenho imagindrio de uma magquina de dobrar ) l

BT chlaran Bala
wim AUmEnD pl 1 f F
Veja que os ndmeros gue saem sio dados em funcde dos i - - | ;
ndmeros que entram Na MaBguinag. ou 30K, 05 NUMETos que 1% 7
saem dependem dos nimeros que entram. Assim, a vand- :.3 1"5'#
vel dependente & o nimero de salda e a varidvel indepen-
dente ¢ o nbmero de entrada " i

Messe Caso emos
nimero de sakda () ¢ igual & Juas vezes o nimero de entrada [x)

ou
n Ix = pegra da funcdo ou lei da funcdo ou, ainda, férmulg matemdtica da fungde

Muma rodovia, um carro mantém uma velocidade constante de 90 km/h, Veja a tabela que relaciona o tempo
t (em haras) ¢ a distadncia d (em quildmetros)

| Tempop) | 05 1 | 15| 2 |3 | 4 | ¢
| Disncafkm] | 45 90 | 135 180 |270| 360  %Or

]

Oibserve que & distancia percorrida ¢ dada em fungde do tempo, Isto & a distincla percorrida depende do
inlervalo de tempo. A cada intervalo de tempo considerado corresponde um Onico valor para a distancia percor ricla
Diremos, entdo, que a distancla percormida @ fungdo do tempo € esorevemos

distdncia = 90 - tempo

d S0t

[ e waridvel independente
—— vardvel dependente

Fonte: DANTE, 2005, p45.

Conceituar fungdo como uma maquina, ou seja, imaginar que uma
funcdo y = f(x) € uma maquina em que os elementos x sdo transformados nas
imagens correspondentes f(x), pode ser interessante, pois apresenta uma idéia
dindmica do conceito de fung¢do. Essa idéia aparece em alguns livros americanos
de Caélculo Diferencial e Integral, utilizados em Universidades brasileiras.
Podemos citar como exemplo os livros de Stewart (2002) e Edwards e Penney
(1997).

No entanto, vale ressaltar, que a metéafora de funcdo como sendo uma
maquina nao esta presente nos Parametros Curriculares e nem nas Orientacdes
Curriculares. E importante observar também, que embora o autor considere
fungcdo como uma relacdo entre duas grandezas, nos exemplos e exercicios em
gue a funcdo aparece como uma maquina, ele ndo explora a idéia de grandeza

variavel, trabalha somente com valores numéricos.
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Apoés ter desenvolvido a idéia de funcdo como uma relacdo de
dependéncia entre duas grandezas variaveis, o autor apresenta “A nocao de
funcao via conjuntos” (p.47). Para isso, sdo dados quatro exemplos de relacdes
entre dois conjuntos numéricos discretos, A e B, todas elas representadas por

meio de diagramas de flechas e pelas respectivas “férmulas”.

Nos dois exemplos em que as relagdes sdo funcdes de A em B, o autor
adverte que: “todos os elementos de A tém correspondente em B; a cada
elemento de A corresponde um unico elemento de B” (p. 47 e 48). ApOs justificar
em cada exemplo o fato da relacdo ser ou ndo uma funcdo de A em B, o autor
apresenta a seguinte definicdo: “Dados dois conjuntos A e B, uma fungcéo de A em
B é uma regra que diz como associar cada elemento x € A a um Unico elemento

y € B (p.48).

Em seguida, séo propostos exercicios com tarefas onde se pede para o
aluno identificar quais os diagramas de flechas representam uma funcéo de A em
B, ou para que ele represente, por meio de diagramas de flechas, funcdes dadas
por dois conjuntos A e B e por uma lei de correspondéncia. Segue as definicbes

de dominio, contradominio e conjunto imagem de uma fungéo.

Mais adiante, o autor do LD-4 define funcdo injetora, sobrejetora,
bijetora e composta. E importante observar também, que os capitulos que
antecedem o estudo de func¢des tratam de conjuntos e suas operacdes e de
nameros reais. De acordo com os PCN+ (2002), toda essa linguagem
excessivamente formal que cerca o conceito de funcdo, juntamente com o0s

conceitos citados acima, deveria ser deixada de lado.

Critério 2 - Sao propostas situacbes que envolvem a generalizacdo de

regularidades em sequéncias numéricas, ou em padrdes geomeétricos?

No fim do capitulo que trata do conceito de funcao, sob o titulo Funcéo
e seqliéncias, encontramos a seguinte afirmacédo no LD-4: “Uma sequéncia € uma

funcdo cujo dominio é o conjunto N, conjunto dos nimeros naturais excetuando-



70

se o zero: f: N* > R [...]" (p.71). Em seguida é apresentado o seguinte exemplo:
"[...] a funcdo de N* em R dada por f(x) = 3x determina a sequéncia (3, 6, 9, 12,...)
dos multiplos positivos de 3” (p.71). O autor faz também alguns comentarios sobre
progressdes aritmética e geométrica, e logo depois sdo propostos alguns
exercicios sobre os temas abordados nessa secao, sendo que apenas um deles

tem ligacdo com o conceito de funcéo.

Portanto, além de ndo propor nenhuma tarefa envolvendo a
generalizacéo de regularidades em padrbes geométricos, no capitulo referente ao
conceito de fungdo, as generalizacbes de regularidades em sequéncias
numeéricas sado pouco exploradas pelo LD-4.

Critério 3 — As articulacbes entre campos matematicos e/ou as conexdes da

Matematica com outras areas do saber sdo exploradas?

No livro LD-4 sdo apresentadas situacfes ligadas ao cotidiano e a
geometria que oferecem contextos interessantes para introduzir o conceito de
funcdo como uma relacdo de dependéncia entre duas grandezas variaveis. Além
disso, na secdo Analise de gréficos, sdo propostas situagdes nas quais o conceito
de funcdo esta relacionado a Fisica, a Geografia e a Economia, por meio de
representacdes graficas. Na secdo Grafico de uma funcdo, os autores
apresentam dois topicos de geometria analitica: distancia entre dois pontos e
equacao de uma circunferéncia, porém sem nenhuma ligacdo com o conceito de

funcéo.

Vale ressaltar que, no capitulo seguinte, que trata do estudo das
funcdes do 1° grau, existem duas secfes que relacionam, respectivamente, a

funcdo afim com a geometria analitica e com a Fisica (movimento uniforme).

Critério 4 — Na construcdo de graficos utiliza-se o procedimento global das
propriedades da figura-forma, ou somente os procedimentos por pontos e por

extensao do tragado efetuado?
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Sob o titulo Construcdo de gréaficos de funcdes, o autor do LD-4
comeca definindo grafico de uma funcdo como um conjunto de pares ordenados

(%, f(x)), e em seguida explica as técnicas para esbocar o gréfico de uma funcéo:

Para construir o grafico de uma fungéo dada por y = f(x), com x €
D(f), no plano artesiano, devemos: construir uma tabela com
valores de x escolhidos convenientemente no dominio D e com
valores correspondentes para y = f(x); a cada par ordenado (X, Y)
da tabela associar um ponto do plano cartesiano; marcar um
namero suficiente de pontos até que seja possivel esbogar o
gréfico da funcdo. (DANTE, 2005, p.56).

A técnica descrita acima € o que Duval (1988, apud MARIANI, 2006)
chama de procedimentos por pontos e por extensédo de um tracado efetuado, isto
€, pontos obtidos em uma tabela por substituicdo na expressdo algébrica da
funcdo, de valores arbitrarios, normalmente inteiros, sdo marcados no plano
cartesiano para que em seguida o grafico possa ser tracado por meio da unido
desses pontos. Segundo o autor, nesse modo de construcédo de graficos o aluno
nao consegue relacionar o gréafico e a expressao algébrica correspondente, pois
nao ha congruéncia semantica entre um conjunto de pontos no plano cartesiano e

uma regra matemética a ele equivalente.

E importante mencionar também que, na secdo sobre a construcdo de
graficos, o autor mostra como podemos determinar o dominio e o0 conjunto
imagem de uma funcdo a partir do seu grafico, e ainda como reconhecer se um
grafico cartesiano representa ou ndo uma funcao.

No capitulo destinado a introducdo do conceito de funcdo, o
procedimento global das propriedades da figura-forma ndo é adotado no LD-4.
Porém, no capitulo seguinte, que trata do estudo das func¢des do 1° grau, esse
critério esta presente. E importante salientar, que esse tipo de procedimento para
o esboco de curvas, supde que o aluno deve levar em conta a variaveis visuais
dos gréficos (inclinacdo, interseccdo com 0s eixos etc.) e os coeficientes da
expressdo algébrica correspondente. Assim ele serd capaz de perceber, que
mudancas nos coeficientes da expressdo algébrica implicam em mudancas no

gréfico da funcéo e vice-versa. Por isso é importante que a conversao ocorra nos
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dois sentidos, pois o treinamento efetuado somente no sentido expressao

algébrica — grafico, por meio da associacdo de pares de numeros a pontos

correspondentes no plano cartesiano, ndo permite uma apreensao global e

gualitativa por parte do aluno (DUVAL, 2003).

Critério 5 — Na construcdo de gréficos, a relacdo discreto/continuo é explicitada

satisfatoriamente?

Apoés explicar as técnicas para a construcdo de graficos por pontos e

por extensdo de um tracado efetuado, o autor apresenta exemplos de gréficos de

funcBes representados por pontos isolados e por linhas continuas, conforme

podemos ver nos exemplos 1 e 2, a seguir, extraidos do LD-4:

1} Vamos construir o grafice da funcao dada por fix)
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2] Vamos construir o grafico da funcio I: R — R dada por f{x) = 2x + 1.
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Fonte: DANTE, 2005, p.56-57.
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Entendemos que, as explicagcbes dadas pelo autor do LD-4 nos
exemplos mostrados acima, ndo sao suficientes para esclarecer a passagem do
discreto ao continuo, ou seja, no caso do segundo exemplo, os pares ordenados
(-2, -3), (-1, -1), (O, 1), (1, 3) e (2, 5) sdo marcados no plano cartesiano e, em
seguida, sdo conectados por uma linha continua, sem uma justificativa adequada
sobre a representatividade do grafico nos trechos em que os pontos nao foram de
fato calculados. Ao contrario, na nota ao lado do grafico do exemplo 2, acima, o
autor comenta que os matematicos ja provaram que o grafico de uma funcéo do

tipo y = ax +b € uma reta.

Além disso, ndo é apresentado nenhum exemplo envolvendo a relacéo
entre grandezas discretas e continuas, na construcdo de graficos, para que o

aluno possa perceber o que ocorre nos dois casos, de forma intuitiva.

Critério 6 — Quando se trata da articulacdo entre os registros de representacao
grafico e algébrico, sdo propostas atividades constituidas por tarefas que tratam
dos dois sentidos da conversao?

No capitulo que trata do conceito de funcdo, as conversodes efetuadas
nos exemplos e as solicitadas nos exercicios propostos no LD-4 seguem o
seguinte padrdo: tabela — expressdo algébrica; lingua natural — expresséo
algébrica; lingua natural — tabela — expresséao algébrica; expressao algébrica —
grafico. Com relacdo a conversao entre as representacdes grafica e algébrica, o
LD-4 apresenta um Unico exercicio em que se pede para representar
algebricamente uma funcao a partir de sua representacdo grafica, o que € muito
pouco, dada a importancia que a articulacdo entre esses dois registros de
representacdo semidtica tem para o estudo de funcdes. Entretanto, no capitulo
seguinte, destinado ao estudo de fungGes do 1° grau, sdo propostas tarefas em
que a conversao entre 0s registros de representacdo grafico e algébrico é

solicitada nos dois sentidos.

Observamos ainda que nos exercicios propostos, relativos ao conceito

de fungéo, priorizam-se os tratamentos e ndo nas conversoes (cerca de 60% dos
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exercicios ndo solicitam nenhum tipo de conversdo). E importante destacar que,
de acordo com a teoria dos registros de representacdo semiotica, as conversées
das representacées devem ter prioridade porque sédo elas que garantem a

apreensdo dos objetos matematicos, e nao os tratamentos.

4.5. Livro Didéatico 5 (LD-5) - Matemética. 12 série do Ensino

Médio. Smole e Diniz (2004).

Critério 1 — O desenvolvimento da nocao de funcdo se da a partir da exploracao
da relacdo de dependéncia entre grandezas, ou via conjuntos, com base no

conceito de par ordenado e relagéo?

Sob o titulo Relacdes entre grandezas: fungdes, as autoras do LD-5

iniciam o capitulo que trata do conceito de fungéo pela se¢cdo como se localizar.

Utilizando situacbes do dia-a-dia, como por exemplo, guia para
localizacdo de ruas, as autoras fazem referéncia a Histéria da Matematica,
citando Apoldnio de Perga e René Descartes, para em seguida definir o sistema

cartesiano ortogonal.

Mais adiante elas apresentam o grafico mostrado na Figura 10,
extraido do jornal Folha de S&o Paulo, que mostra a participacdo do carro a alcool
no mercado nacional, no periodo de 1983 a 2001, para, em seguida introduzir o

conceito de funcédo como uma relacdo entre duas grandezas:

“O grafico acima representa uma funcdo que relaciona a

participacao do carro a alcool no mercado brasileiro em um certo

intervalo de tempo.

A funcdo é um modo especial de relacionar grandezas. Nesse

tipo de relagéo, duas grandezas, x e y, se relacionam de tal forma

que:

» X pode assumir qualquer valor em um conjunto A dado;

» a cada valor de x corresponde um Unico valor de y em um dado
conjunto B;

* 0s valores que y assume dependem dos valores assumidos por
X. (SMOLE e DINIZ, 2004, p.81, grifos das autoras).
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PARTIGIPAGAD DO CARRO A ALCOOL NO MERCADO
Em %

|

|

|
It/ 6 AN
83 B4 B5 B6 B7 88 BO 90 91 52 93 94 95 96 97 98 99 00 O1*
*Até agosto Fontes: Anfavea (2 lagio Macianal dos Fabrl de Veiculos

e do C 0 Varejista de
Derivados de Petroleo do Estado de Sao Paulo).

Fonte: Fotha de 5. Paula, 30 set. 2001

Figura 10: Grafico da participacao do carro a alcool no mercado brasileiro.
Fonte: SMOLE e DINIZ, 2004, p.81.

Em seguida, sédo apresentados quatro exemplos, envolvendo situacdes
do cotidiano, nas quais o conceito de funcdo estd ligado a relacdo de

dependéncia entre duas grandezas, conforme podemos ver no exemplo a seguir,
extraido do LD-5 (p.82):

Uma garrafa de 500 ml de suco concentrado deve ser dissolvida em 2 € de agua
para obtermos o suco reconstituido. Assim, cada garrafa de suco con uemmdf:l- corresponde
a 2,5 £ de suco pronto. Podemos estabelecer uma relagiio entre a quantidade de suco
concentrado e a de suco pronto na forma de uma fungdo, que pode ser descrita por uma
igualdade algébrica ou por uma tabela cujos valores podemos representar no plano
cartesiano e obter um grifico dessa relagio.

Chamando de S o niimero de litros de suco pronto ¢ de ¢ o nimero de garrafas de
suco concentrado, temos:

Sk
S =(2 £ de Agua + 0,5 £ de suco concentrado) * ¢
S=¢cx25 1
11 -
Suco concentrado Suco pronto 1=
(mamearo de garrafas) {em litros) N
-
i
2 1 -
3 75 5 -
&
4 10
3 -
10 25 | o
.
1 2 3 4  lefn garafas)

Fonte: SMOLE e DINIZ, 2004, p.82.
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Conforme podemos ver no exemplo anterior, ao contrario da
abordagem tradicional, a introducdo do conceito de funcéo € feita a partir de
situagOes-problema, contextualizadas, envolvendo a relacdes de dependéncia

entre duas grandezas.

As autoras mostram também um contra-exemplo de funcdo, para
advertir que nem sempre uma relacdo entre duas grandezas € uma funcéo, e

definem dominio, contradominio e imagem de uma funcgéo.

Critério 2 — S&o propostas situacbes que envolvem a generalizacdo de

regularidades em sequéncias numéricas, ou em padroes geométricos?

Além dos exemplos envolvendo situa¢gdes do cotidiano para mostrar a
relacdo de dependéncias entre grandezas variaveis, as autoras do LD-5
apresentam o seguinte exemplo, para mostrar que alguns padrées geométricos

também podem estar relacionados com o conceito de fungéo:

Exempilo 5

Alguns padrdes geométricos também podem estar relacionados com fungoes. O
que vamos descrever ¢ conhecido como tapete de Sierpinski ¢ ¢ construido a partir de
uma regra quc sc repete indefinidamente

Tudo comega com um rdngulo eqgiilatero, dividido em 4 tndngulos eqiii bateros
1,'1}'_15["1‘:“1.:-_-‘_‘ cu_ui tr|;_'“:'|.¥|_;]n;_\ d(‘- cortro l_' d‘_“\-t"t"l\'\i\il\_‘f{_lt{i ¥, n:-\t.'u:uin dl\_"i‘-.l t.'. A apenas !
triangulos cqgiiilateros.

Repete-se a divisio de cada trifingulo restante em 4 tridngulos eqiilateros
congrucntes, como mostra o desenho, desconsiderando sempre o tndngulo do centro.

'\1 ’}_f L ,)‘ ;:\
A, \ £ o Y
4 ™, .--’-J LY o A b A
7N AT LN PoV-N AD A
i \ Iy \ Fay Fa oy A >, A -
y \ / %, y '\ -r{;: — __.-'J r _J.—' X St ff"'. ‘: ;:.Mfl‘l;‘
rd N NS N NN LN AD LD EDAD.

O niamero de trifingulos que compdem o tapete em ¢ada etapa do processo € uma
funcdio do numero da ctapa de sua construclo”

Etapa 1 2 32 4
Nomero de triangulos 1 3 2 27

Quantos trifiingulos haverid na décima ctapa da construcio do tapete?

E possivel descnhar tantos tridngulos?

Fonte: SMOLE e DINIZ, 2004, p.84.
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Critério 3 — As articulacbes entre campos matematicos e/ou as conexdes da

Matematica com outras areas do saber sdo exploradas?

No LD-5 sédo propostas diversos problemas ligados ao cotidiano, a
Fisica, a Geografia, a Economia e a geometria, permeados de formas gréficas,
em contextos importantes para o trabalho com a variagdo e dependéncia de

grandezas.

Critério 4 — Na construgdo de graficos utiliza-se o procedimento global das
propriedades da figura-forma, ou somente os procedimentos por pontos e por

extensao do tracado efetuado?

Na secdo Gréfico de funcdo, as autoras do LD-5 definem o gréfico de
uma funcdo como “o conjunto dos pontos (x, f(x)) de um plano cartesiano” (p.90).
Em seguida apés a apresentacdo e analise de um grafico, elas fazem o seguinte

comentario:

Conforme j& vimos, também podemos representar uma fungéo por
meio de uma tabela de valores ou, em alguns casos, de uma
formula do tipo y = f(x), mas, na maior parte dos casos, o gréafico
permite uma analise mais detalhada da funcdo representada e
revela informacbes que seriam menos perceptiveis em uma
formula ou tabela. (SMOLE e DINIZ, 2004, p.90).

Na seqUéncia, os procedimentos para a constru¢cdo de graficos de

funcdes sdo apresentados nos seguintes termos:

Estudamos anteriormente como localizar pontos e construir
graficos num referencial cartesiano. Esse sera o tipo de gréfico
gue mais usaremos para estudar funcdes.

Para representar graficamente uma fungdo, devemos: fixar um
referencial cartesiano; fazer uma tabela de dupla entrada, com
nameros que satisfacam a equagdo y = f(x), onde x e D(f);
localizar no referencial os pontos associados aos pares
ordenados. (SMOLE e DINIZ, 2004, p.91).

Em seguida, sdo dados exemplos, para mostrar os procedimentos
explicados anteriormente. Assim, podemos notar que os procedimentos adotados
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no LD-5 para a construcao de gréaficos, correspondem aos que Duval (1988, apud
MARIANI, 2006) chama de procedimentos por pontos e por extensdo de um
tracado efetuado, conforme ja mencionamos anteriormente. As autoras
apresentam também exercicios resolvidos em que o teste da reta vertical é

aplicado para identificar graficos de funcdes.

Embora o procedimento de interpretacdo global das propriedades da
figura-forma néo tenha sido adotado no LD-5, no capitulo destinado a introducéo
do conceito de funcédo, é importante salientar que no capitulo seguinte, que trata
do estudo das fun¢des polinomiais do 1° grau, as autoras ndo so utilizam como
também explicitam esse tipo de procedimento, mostrando que modificagdes nos
coeficientes da expressédo algébrica de uma fungdo, provocam mudancas visuais

em sua representacéao grafica.

Critério 5 — Na construcdo de graficos, a relacao discreto/continuo € explicitada

satisfatoriamente?

Tanto nos exemplos utilizados para introduzir o conceito de funcao,
qguanto na secdo destinada a construcdo de graficos de funcBes, as autoras
procuram deixar claro o fato de se unir ou ndo os pontos do grafico, conforme

pode ser visto nos exemplos abaixo, extraidos do LD-5:

B
16
A drca de um quadrado depende da medida de scu 161
lado. Se o lado mede 1, a drea € 1; s¢ o lado 11:|-.'l.1-.' 5.a arca aal
¢ 25; sc o lado mede £, entiio a drca é A = €7, 11-
Meste caso, podemos também esbogar um gratico 1-?
usando o |'|l;|r'|-::1 cartesiano, onde vamos marcar no eixo i
horizontal os valores de € e no vertical os valores corres- 4
pondentes da arca A. AR SRR S e w
Observe gue a tabela - - 1 8
pode ser construida atribuin- > a 8
do-se para £ qualgquer valor F
real positivo e a partir dela ser 3 2 &
iragado o grafico como uma 4 16 5
linha continua. O mesmo ndo 1 1 4
porde ser feito no exemplo 2 o 5
anterior, pois o nimero de 3.48 12,1104 |
parrafas 50 pode ser um ni- 4,2 1764 =
e natural, 5 25 | '
o] 1 2 3 4 T

Fonte: SMOLE e DINIZ, 2004, p.83.
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Vigjamos alguns exemplos:
il Sgat: A — B . omde A (1, 2.3, 4 e B {1.,5; 2.5; 3.5. 4.5},
X by x 0.5
MNessa fungio, ¢ possivel calcular as ima- v

gens de todos os elementos de DN

| 4.5 -
1 2 = | 4 .
————————————— E — 1 T———— H
1.5 2.5 4, '
Lt R B AR B R 2.5 . ;
O prafico de Fé formado apenas por 4 pon- 1.6
tos, wma ver que A e B slo finitos, 1 i
S T -
o 1 2 3 a =
b) Sejaf: R — R
XK= y=x+ 05
Messa fungido, & impossivel calcular as imagens de todos os elementos de [NF) porque

s . 5 :
1) = [H, E preciso notar, também, que x pode ser racional ou irracional. Atribuindo a x
alguns valores obtemos a seguinte tabela:

s S vk

1,5 J o | S 3.5
i |iioin V3 + 0,5 4
ool .

Observamos que o graflico de £ & uma reta.

x1

Fonte: SMOLE e DINIZ, 2004, p.91.

Critério 6 — Quando se trata da articulacdo entre os registros de representacao
gréfico e algébrico, sdo propostas atividades constituidas por tarefas que tratam

dos dois sentidos da conversao?

As seguintes conversdes sao efetuadas nos exemplos ou solicitadas
em exercicios propostos no LD-5, no capitulo que introduz o conceito de funcao:
Lingua natural — expressao algébrica; tabela — expressao algébrica; expressao
algébrica — grafico. No que diz respeito a conversdo entre os registros de
representacdo grafico e algébrico, o sentido expressao algébrica — grafico é
privilegiado, ou seja, ndo sdo propostas tarefas envolvendo os dois sentidos da
conversdo — somente no capitulo seguinte, sobre funcdes do 1° grau, sdo
propostas algumas tarefas em que a conversao no sentido grafico — expressao
algébrica é solicitada. Outro aspecto negativo que observamos no livro LD-5 é
que os tratamentos predominam sobre as conversfes (em cerca de 60% dos

exercicios propostos nao € pedido nenhum tipo de converséao).
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CAPITULO 5

RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo investigar a abordagem de funcéo
adotada em alguns livros didaticos atuais da Educacéo Béasica, buscando verificar
quais sdo as estratégias utilizadas pelos autores desses livros para apresentar a

nocéao de funcéo.

Utilizando a teoria dos Registros de Representacdo Semibtica de
Raymond Duval, como referencial teorico, analisamos os procedimentos utilizados
na construcdo de graficos de funcbes, como é feita a passagem do discreto ao
continuo, e a articulagdo dos registros, particularmente a conversdo entre 0s

registros grafico e algébrico.

Inicialmente faremos uma andlise comparativa dos resultados, com o
objetivo de identificar aspectos convergentes e divergentes nas estratégias
adotadas nos livros didaticos, em relacdo as nossas questdes de pesquisa, €, em

seguida, apresentaremos as consideracdes finais de nosso trabalho.

Analise comparativa dos resultados

Critério 1 — O desenvolvimento da nocéo de funcdo se da a partir da exploracdo
da relacdo de dependéncia entre grandezas, ou via conjuntos, com base no

conceito de par ordenado e relacédo?

Com excecao do livro didatico LD-1, a no¢ao de funcéo é desenvolvida

a partir de situacdes-problema sobre variacdo e dependéncia de grandezas.
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O LD-1 inicia o capitulo sobre fungdes com uma apresentacao intuitiva
do conceito de funcdo que se resume ao exemplo de como a velocidade de um
atleta varia em funcdo do tempo. No entanto, em vez de explorar essa situacao,
que poderia levar ao conceito de fungdo como correspondéncia ou dependéncia
entre grandezas, o autor subitamente opta por trabalhar com o conceito de
relacdo, graficos de relacbes representadas por conjuntos finitos de pares
ordenados, diagramas de flechas, para depois definir fungdo como um caso
particular de relagcdo. Neste capitulo, somente trés dos 18 exercicios
apresentados no LD-1, abordam o conceito de funcdo como uma dependéncia
entre grandezas. A maioria dos exercicios limita-se a aplicacdo de regras, e as

situagOes-problemas s&o pouco presentes na obra.

Em nossa opinido, além de formalista, a idéia de funcdo como um
conjunto particular de pares ordenados tem um carater estatico que se opde a
idéia intuitiva de funcdo como dependéncia, variagdo ou resultado de movimento

(como ocorre na Fisica).

Os autores dos livros didaticos LD-3 e LD-4 comecam o capitulo sobre
fungBes apresentando a no¢do de correspondéncia entre duas variaveis por meio
de situacbes-problema contextualizadas, no entanto, ja na 22 secdo de ambos os
livros, este tratamento € substituido por uma abordagem mais formal, via
conjuntos, com varios exercicios de manipulagdes, como, por exemplo, 0s que
pedem para calcular o valor numeérico de fungdes, para determinar o dominio de
funcBes definidas por expressbes algébricas, que se identifiquem os diagramas
de flechas que representam funcdes, que se construam diagramas de flechas

para decidir se uma relacdo € uma funcao.

Embora o0s autores nao tenham exagerado no formalismo,
entendemos que o desenvolvimento da idéia de fungéo por este caminho constitui
um tratamento artificial que pode, inclusive, ndo fazer nenhum sentido para o
aluno. Assim, em nossa opinido, essa parte poderia ser suprimida, sem prejuizo

para o entendimento do aluno.
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Nos livros didaticos LD-2 e LD-5, a idéia de funcdo € apresentada por
meio de varios exemplos para expressar a relacdo de dependéncia entre duas
grandezas variaveis, do modo como ocorre na Matematica, nas ciéncias em geral

e no cotidiano, sem apelar para o formalismo da teoria dos conjuntos.

Esta forma de apresentar a idéia de funcdo, que inclusive é
recomendada por todos os documentos oficiais que consultamos, tem como
premissa que a aprendizagem se realiza pela construgcdo dos conceitos pelo

préprio aluno, quando é colocado em situacéo de resolucao de problemas.

Critério 2 — S&o propostas situacbes que envolvem a generalizacdo de

regularidades em sequéncias numéricas, ou em padrdes geométricos?

O livro didatico LD-3 é o unico que ndo propde nenhuma tarefa
envolvendo a generalizacdo de regularidades em contextos numéricos ou

geomeétricos, no capitulo sobre fungdes.

O livro LD-1 apresenta um unico exercicio em que se pede para
escrever uma férmula a partir da observacdo de regularidades em um padrdo
geométrico. No livro didatico LD-2 sdo propostas situacfes que incentivam o
aluno a formular generaliza¢cdes em contextos numeéricos e geométricos. Embora
o livro didatico LD-4 ndo apresente nenhuma tarefa envolvendo a generalizacdo
de regularidades em padrbes geométricos, na secdo funcdes e sequéncias o
autor destaca que algumas sequéncias numeéricas podem estar relacionadas com
funcéo, e apresenta um exemplo e um exercicio ligados ao assunto. J4 o livro
LD-5 apresenta um exemplo para mostrar que alguns padrées geométricos

também podem estar relacionados com fungdes.

Em nossa opinido, a investigacao de padres em contextos numéricos
e geométricos, o reconhecimento de regularidades, e a generalizagdo por meio de
regras que os proprios alunos podem formular, permitem que a aprendizagem da
algebra, e em particular do conceito de funcao, se processe de um modo gradual

e ajudam a desenvolver a capacidade de abstracdo, que é essencial para a
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compreensao do conceito de funcdo. Entretanto, constatamos que pouca énfase

foi dada a esse recurso nos livros didaticos que analisamos.

Critério 3 — As articulagcdes entre campos matematicos e/ou as conexdes da

Matematica com outras areas do saber sdo exploradas?

A articulacdo entre os campos matematicos e as conexdes com outras
areas do conhecimento, sdo pouco exploradas nos livros didaticos LD-1 e LD-3.
No LD-1, a articulacdo entre os campos matematicos ndo esta presente em
nenhuma parte do capitulo destinado a introducdo do conceito de funcéo. Por
outro lado, as conexfes com outras areas do conhecimento se restringem ao
seguinte comentario do autor: “as fun¢gbes sdo a linguagem do movimento na
Matematica, na Fisica e em outras ciéncias”, e a representacdo grafica da
velocidade de um atleta em funcéo do tempo, que aparecem no inicio do capitulo.
Ja no LD-3, as conexfes com outras areas estdo presentes somente em um
exercicio, e em alguns testes de vestibular. Em relacao as articulacdes internas a
propria Matematica, o LD-3 propde apenas um exercicio, em que 0 conceito de
funcdo € utilizado para descrever situacdes de dependéncia entre duas

grandezas, em conexdo com a geometria plana.

Nos livros didaticos LD-2, LD-4 e LD-5, no capitulo que trata da
introducdo ao conceito de funcdo, a articulagdo entre os campos matematicos
manifesta-se em diversas atividades em que se observam conexdes bem feitas
entre funcbes e geometria plana, funcdes e geometria analitica, funcdes e
progressodes, etc.. Sdo freqlentes, também, ao longo do capitulo que trata do
conceito de funcéo, nas trés obras, as conexdes deste conceito com outras areas
do conhecimento, em atividades muitas vezes permeadas por representacées
graficas que relacionam a Matematica com a Fisica, a Economia, a Geogréfica, a
Biologia e a Quimica.
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Critério 4 — Na construcao de gréficos utiliza-se o procedimento global das
propriedades da figura-forma, ou somente os procedimentos por pontos e por

extensao do tragado efetuado?

Os livros LD-1 e LD-3 nao utilizam o procedimento de interpretacéo
global das propriedades da figura-forma no capitulo destinado a introducdo do
conceito de funcdo, e nem no capitulo seguinte que trata do estudo de fun¢des do

1° grau.

Apds comentar que uma relacdo pode ser representada graficamente,
localizando-se os elementos do dominio no eixo x e 0s da imagem, no eixo y, o
autor do livro LD-1 simplesmente apresenta os graficos de trés relacdes
representadas por conjuntos de pares ordenados de numeros inteiros, ou seja,
além da pouca énfase dada as representacdes graficas, que sdo de fundamental
importancia para o estudo de func¢des, o autor utiliza somente o procedimento por

pontos na construcdo de gréficos.

Ja no livro LD-3 os autores utilizam os procedimentos de construcéo de
graficos por pontos e por extensdo de um tracado efetuado, isto €, utilizam uma
tabela em que alguns valores inteiros sédo atribuidos a variavel independente, e
por intermédio da substituicdo desses valores na expresséo algébrica da funcao
sdo obtidos pontos, que posteriormente séo localizados no plano cartesiano para
a construcdo do gréfico por meio da juncdo desses pontos. Para uma nova
funcdo, mesmo pertencendo a mesma familia de curvas, todo esse processo é
repetido, sem que se estabeleca qualquer relacdo com algum outro grafico. Esse
procedimento, de esbocar individualmente cada gréafico, impossibilita que o aluno
perceba que modificacbes na expressdo algébrica provocam modificacdes no
grafico. Por isso, nas atividades com graficos, é importante que se utilize também

o procedimento de interpretacao global das propriedades da figura-forma.

Nos livros LD-2, LD-4 e LD-5, ao longo do capitulo que trata do
conceito de funcéo, sdo apresentadas diversas situacdes em que se pede para o

aluno construir o grafico da funcédo correspondente utilizando os procedimentos
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por pontos e por extensdo de um tracado efetuado. Inclusive os autores dos livros
LD-4 e LD-5 explicam, passo a passo, como construir o grafico de uma funcgéo
utilizando esses dois procedimentos, conforme jA& mencionamos anteriormente.
Entretanto, nesses trés livros, as atividades que envolvem graficos de funcbes
nao se limitam apenas aos procedimentos por pontos e por extensdo de um
tracado efetuado. No livro LD-2, por exemplo, sdo propostas tarefas que
possibilitam a percepcéo, por parte do aluno, que modificagdes nos coeficientes
da expresséao algébrica da funcéo sao responsaveis por modificacbes no grafico e
vice-versa. Acreditamos que essa percepcdo além de uma grande economia na
atividade de esboco de curvas, pode promover uma aprendizagem mais

significativa das representacgfes graficas.

Embora os livros LD-4 e LD-5 néo utilizem, no capitulo referente ao
conceito de funcéo, o procedimento de interpretacdo global das propriedades da
figura-forma, no capitulo seguinte, sobre funcdo afim, s&@o apresentadas
explicagcbes e atividades que promovem a necessaria associacdo entre as
variaveis visuais das representacfes graficas e os coeficientes das expressodes
algébricas, que € fundamental para uma apreensao global e qualitativa das

representacdes graficas.

Critério 5 — Na construcdo de gréficos, a relacdo discreto/continuo é explicitada

satisfatoriamente?

No LD-1, no capitulo dedicado ao conceito de funcdo, os graficos
formados por um tracado continuo estdo ausentes, ja que as poucas
representacdes graficas apresentadas se referem a conjuntos finitos de pares
ordenados (relacdes) ou a funcbes cujos dominios sdo conjuntos de numeros
inteiros contendo, no maximo, seis elementos. Mesmo no capitulo seguinte, que
trata do estudo das fungbes de 1° grau, ndo existe nenhum comentéario sobre o
fato de se unir ou ndo os pontos marcados em um plano cartesiano para

representar o grafico de uma funcéo.
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J& os livros LD-3 e LD-4 apresentam exemplos de graficos de funcbes
nos casos em que o dominio é formado por um conjunto finito de nimeros inteiros
ou por subconjuntos dos numeros reais, ou seja, graficos formados por pontos
isolados, no plano cartesiano, e graficos em que os pontos séo ligados formando
um tracado continuo. No entanto, a passagem do discreto ao continuo, além de
ser feita de maneira bastante automatica — consideram-se alguns pares (x, y) de
ndameros inteiros em uma tabela em que y = f(x), sua localizagdo no plano
cartesiano e a constru¢do de uma curva continua ligando esses pontos — ndo ha
uma explicacdo satisfatéria sobre o que acontece com os valores intermediarios
aos que foram previamente escolhidos. Além disso, ndo sdo propostas situacoes-
problema envolvendo grandezas discretas e continuas, que possibilitem ao aluno
perceber, de forma intuitiva, quando o grafico de uma funcédo é representado por

pontos isolados ou uma curva continua.

Nos livros LD-2 e LD-5 sdo apresentadas situacdes reais, envolvendo
grandezas discretas e grandezas continuas, em que sdo construidos o0s
respectivos graficos (por pontos e por extensdo de um tracado efetuado),
acompanhados de explicacdes para justificar o fato de se unir ou ndo os pontos
marcados no plano cartesiano, ou seja, sobre a representatividade do grafico nos
intervalos em que os pontos n&o foram calculados. Dessa forma, acreditamos que
o aluno possa, intuitivamente, refletir sobre as acfes de calcular, marcar e ligar
pontos, interiorizando estas acfes num processo cognitivo de considerar todos os
pontos (x, f(x)) (no caso do dominio da funcdo ser representado por uma
grandeza continua) para desenhar a curva que represente esse conjunto de

pontos.

Critério 6 — Quando se trata da articulacdo entre os registros de representacao
gréfico e algébrico, sdo propostas atividades constituidas por tarefas que tratam

dos dois sentidos da conversao?

Nos cinco livros analisados, as conversfes entre registros de

representacdo solicitadas na maior parte dos exercicios seguem 0 seguinte
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padrdo: lingua natural — tabela — expresséo algébrica; expressao algébrica —

tabela — gréfico.

Nos exemplos e nos exercicios propostos nos livros didaticos LD-1,
LD-3, LD-4 e LD-5, no capitulo destinado ao conceito de fungéo, as conversdes
entre os registros de representacdo grafico e algébrico sdo efetuadas (nos
exemplos) ou solicitadas (nos exercicios) sempre no mesmo sentido (expresséo
algébrica — gréfico), com excecdo de um Unico exercicio proposto no LD-4, em
que se pede para representar algebricamente uma funcéo a partir de seu grafico.
Além disso, os autores desses livros utilizam sempre os procedimentos por
pontos e por extensdo de um tragado para passar da expressédo algébrica de uma
funcdo a sua representacdo grafica, ou seja, consideram alguns pares (X, y) de
nameros, geralmente inteiros, em uma tabela em que y = f(x), sua localizacédo no

plano cartesiano e a construcdo do grafico por meio da unido desses pontos.

Quando um estudante estd limitado a executar este tipo de
procedimento ao ser solicitado a esbocar o grafico de uma funcao a partir de sua
representacao algébrica, ele pode considerar um grafico como sendo uma “receita
de construcao” e pode reconhecer somente os pontos que ele marcou a partir de
uma tabela de valores como pertencente ao gréafico, ou seja, essa regra nao
permite uma apreensao global e qualitativa das representacdes graficas, permite
somente uma leitura pontual. (DUVAL, 2003). Por outro lado, o fato da converséo
ocorrer sempre no mesmo sentido pode levar o aluno a confundir o objeto

matematico funcdo com sua representacao.

E importante ressaltar também que nos exercicios propostos, nesses
quatro livros, as tarefas envolvendo somente tratamentos (cerca de 60%)
predominam sobre as tarefas que solicitam algum tipo de conversao (cerca de
40%). No entanto, do ponto de vista cognitivo, é a articulacdo dos registros que
conduz a compreensdo em matematica, e ndo somente o0s tratamentos
necessarios em cada representacao, por isso, “é preciso estudar prioritariamente

a converséo das representacdes e ndo os tratamentos”. (DUVAL, 2003).
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JA no livro didatico LD-2 priorizam-se as conversdes e nado 0s
tratamentos (em cerca de 80% dos exercicios propostos pede-se para o0 aluno
realizar algum tipo de conversdo). Com relagdo a conversdo entre 0s registros
grafico e algébrico, sdo apresentadas atividades em que o aluno é solicitado a
mudar do registro algébrico de uma funcéo para o registro gréafico e vice-versa, ou
seja, a conversao € requerida nos dois sentidos. Além disso, algumas situacdes
propostas no LD-2 permitem que o aluno perceba que modificagdes na expressao
algébrica da funcdo provocam mudancas no gréfico e vice-versa. Dessa forma o
estudante pode gerar uma imagem metal das variaveis visuais da representacao
grafica e das unidades significativas da escrita algébrica para situar uma dada
funcd@o no contexto de uma familia de fungBes e esbocgar o seu grafico a partir do
grafico de um membro tipico da mesma, de forma mais econémica. Por exemplo,
o aluno pode entender que o grafico da funcdo representada pela expressao

algébrica y = x 243 pode ser construido a partir do gréfico de y = x ? realizando

uma translacao vertical de 3 unidades.

Consideracg®es finais

Com base nas analises dos livros didaticos, destacamos a seguir, 0s

principais resultados de nossa pesquisa.

Em relacdo a primeira questdo de pesquisa: Qual é a abordagem de
funcdo adotada atualmente em livros didaticos de Matematica da Educacao

Basica?

Constatamos que a maioria dos livros analisados adota como ponto de
partida para a construcdo do conceito de funcdo a exploracdo da relacdo de
dependéncia entre grandezas por meio da resolucédo de problemas. No entanto,
percebemos que ainda existe uma certa preocupacao de alguns autores com o

conceito formal de fungdo como um caso particular de relagéo.
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Ressaltamos que, nem a abordagem puramente mecanicista hem a
perspectiva tipicamente estruturalista da Matematica Moderna sdo consideradas

opcdes adequadas para o ensino e a aprendizagem da Matemética hoje em dia.

Por outro lado, a resolucdo de problemas contrapfe-se e vai além do
modelo tradicional (definicdo — exemplos — exercicios de aplicacdo), na medida
em que oferece ao aluno a possibilidade de formular hipéteses, construir
estratégias de resolucdo e argumentacao, relacionar diferentes conhecimentos e
validar seus procedimentos. Entretanto, embora os exercicios do tipo: “calcule...”,
“resolva...” etc., ndo sejam suficientes para uma aprendizagem significativa, isto
nao quer dizer que eles devam ser eliminados, pois sdo importantes para o

aprendizado de técnicas e propriedades.

Outro aspecto importante que observamos nos livros analisados foi o
cuidado com a contextualizacdo e a interdisciplinaridade. Na maioria dos livros,
muitas atividades sao apresentadas a partir de situacdes significativas que
valorizam as préticas sociais, as articulagdes internas a propria Matemética e as
conexdes com outras areas do conhecimento. Porém, pouca énfase é dada ao
trabalho com padrdes generalizaveis, que pode ajudar a desenvolver a idéia de

relagao funcional e a capacidade de abstragéo do aluno.

Diante das consideracdes anteriormente levantadas podemos concluir
que a abordagem adotada pela maioria dos livros didaticos analisados esta de
acordo com as orientacdes didaticas sugeridas nos PCN (BRASIL, 1998), nos
PCNEM (BRASIL, 1999), nos PCN+ (BRASIL, 2002) e nas Orientagoes
Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006).

Segundo esses documentos a aprendizagem de um novo conceito
matematico deve comecar pela apresentacdo de situagBes-problema que facam
sentido para o aluno e que permitam conexdes dentro e fora da Matematica, ou
seja, o critério central € o da contextualizacdo e da interdisciplinaridade. Nao se

trata aqui, de analisar as tendéncias do ensino da Matematica com base em tais
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orientacdes, mas, sobretudo, caracterizar o que existe em comum nos livros

analisados e nesses documentos.

Em relacdo a nossa segunda questao de pesquisa: Na construcdo de
gréaficos, os detalhes sobre a passagem do discreto ao continuo sdo explicitados

satisfatoriamente?

Observamos que a passagem do discreto ao continuo, no tratamento
de graficos de funcdes, € feita de maneira bastante automatica e insuficiente na
maioria dos livros didaticos que analisamos. A idéia de que é suficiente obter
alguns pares (x, y) de numeros inteiros, em uma tabela, em que y = f(x), sua
localizacdo no plano cartesiano e o desenho de um tracado continuo ligando
esses pontos, sem se discutir a representatividade do gréafico nos intervalos em
gue os pontos nao foram calculados, aparece com bastante frequéncia.

No entanto, € importante destacar que nos livros LD-2 e LD-5 sdo
apresentadas situacfes, em contextos familiares para o aluno, em que a relacao
discreto/continuo pode ser percebida de forma intuitiva, ou seja, os autores destes
livros apresentam uma situacdo de dependéncia entre duas grandezas variaveis,
em que a variavel independente € discreta e, em seguida, apresentam outra
situacdo em que a variavel independente é continua, para mostrar que o grafico
de uma funcéo pode ser representado por pontos isolados ou por extensdo de um

tracado ligando esses pontos.

Algumas dificuldades com relacdo a esse assunto sao previsiveis,
como, por exemplo, o entendimento da densidade do conjunto dos nimeros reais.
No entanto, acreditamos que para amenizar esta dificuldade, além do
procedimento utilizado na construcéo de graficos de funcdes, € preciso considerar
0 contexto do problema, ou seja, se a situacdo € familiar ou abstrata para os
alunos. Assim, problemas de Fisica envolvendo as idéias de posicéo e velocidade
instantanea, e da continuidade do movimento podem ajudar na compreensao da

linearidade dos gréficos.
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Em relacdo a terceira e Ultima questdo de pesquisa: Quando se trata da
articulacdo entre os registros grafico e algébrico, em relacdo a representacao do
objeto matematico fungéo, sédo propostas tarefas que tratem dos dois sentidos da

conversao?

De acordo com a teoria dos Registros de Representacdo Semibdtica de
Raymond Duval, para que a aprendizagem de um objeto Matemética se realize é
necessario que o sujeito utilize diferentes registros de representacdo desse
objeto. Entretanto, segundo o autor, a diversidade de registros por si s6, ndo
garante a compreensdo em Matematica. Do ponto de vista cognitivo € a atividade
de conversdo que conduz aos mecanismos subjacentes a compreensdo em

Matematica.

Assim, a compreensao da nocao de funcéo esta ligada & capacidade
de identificar a mesma funcdo em representacbes distintas, de forma que o
individuo ndo confunda o objeto funcdo com sua representacdo. Esta capacidade
implica que os alunos sejam capazes de se mover de uma representacao para

outra, usando lingua natural, tabelas, graficos ou expressdes algébricas.

Entretanto, as andlises dos livros didaticos revelaram uma énfase
desproporcional em relacdo as questdes que envolvem os tratamentos e as
conversdes. Com excecdo do livro LD-2, os exercicios propostos envolvendo
tratamentos predominam sobre os que solicitam algum tipo de converséo, por

outro lado um sentido de converséo é privilegiado.

Constatamos que somente no livro LD-2 a conversao entre os registros
grafico e algébrico é requerida nos dois sentidos, no capitulo destinado a
introducdo do conceito de funcdo. Os demais livros privilegiam um Unico sentido
de conversao (expresséao algébrica — gréfico). Este fato corrobora o pressuposto
de Duval (2003), de que “no ensino, um sentido de converséo é privilegiado, pela
idéia de que o treinamento efetuado num sentido estaria automaticamente
trinando a conversao no outro sentido”. Além disso, a forma como esta questdo é

apresentada, focalizando-se apenas 0s procedimentos por pontos e por extensao
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de um tracado, pode levar o aluno a ter uma concepcédo de grafico como sendo

uma “receita de construcao”.

Tal enfoque pode limitar a compreensdo do aluno. Por exemplo,
quando solicitado a ler um valor f(a) em um grafico ele pode ler somente se o
ponto (a, f(a)) foi um dos pontos que ele marcou, em parte porque a curva ligando
esses pontos, apesar de obrigatoria pela “receita de constru¢cdo” pode ser
percebida apenas como “decorativa”.

Percebemos que, os livros analisados (com excec¢do do LD-2) nédo
enfatizam as questfes relacionadas especificamente a representacédo grafica de
funcdes do ponto de vista de sua construgcdo cognitiva, ou seja, na conversao
entre os registros grafico e algébrico as variaveis visuais pertinentes nao sao
levadas em consideracdo. O esboco de graficos é tratado exclusivamente por
meio da juncdo de alguns pontos marcados no plano cartesiano, obtidos por meio
da substituicdo de valores inteiros de x na expressao y = f(x) da funcdo. Na
interpretacdo de gréaficos, sem expressao algébrica subjacente, um aluno com tal
concepcdo ndo consegue fazer uma leitura global do grafico, mas apenas uma

leitura pontual.

De acordo com Duval, esse tipo de tratamento ndo permite que o aluno
perceba que modificacbes na expressao algébrica da funcdo sdo responsaveis
por modificacbes no grafico e vice-versa. Do ponto de vista de Duval, um
procedimento que permita uma apreensao global e qualitativa das representagcdes
graficas deve levar em conta a associacdo entre a variavel visual da
representacdo e a unidade significativa da escrita algébrica, ou seja, 0 sujeito
deve perceber que alteragdes nos coeficientes da expressédo algébrica provocam
modificacdes nas variaveis visuais do grafico (inclinacdo, intersec¢cdo com 0s
eixos etc.). Acreditamos que essa percepcao pode se tornar possivel, por meio de
atividades que permitam ao aluno situar uma dada funcdo no contexto de uma
familia de fungBes e esbocar seu gréfico a partir de um membro tipico da mesma,

realizando translacoes, reflexdes etc..
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Um estudante com essa concepcdo pode entender, por exemplo, que o
grafico da funcédo representada pela expressao algébrica y = x + 4 pode ser
construido a partir do gréfico de y = x realizando-se uma translacéo vertical de 4
unidades e, que o gréafico da funcéio y = - x* pode ser obtido a partir do grafico da

funcao y =x*> por meio de uma reflexdo em relacdo ao eixo x.

E importante ressaltar que, dos livros analisados, somente o LD-2

apresenta atividades que permitem essa percepcao.

Acreditamos que a utilizacdo de softwares graficos pode contribuir para
a viabilizacdo do procedimento de interpretacdo global das propriedades da
figura-forma por permitir que o aluno visualize, no mesmo plano cartesiano, varios
gréaficos pertencentes a mesma familia de curvas - o que é bastante dificultado se
realizado a méao - e assim criar condi¢cfes cognitivas para uma apreensao global e

qualitativa das representacdes gréficas, que sdo essenciais no estudo de fungdes.

Finalmente, na perspectiva de contribuir para uma aquisicdo mais
significativa do conceito de funcéo, além de uma abordagem que parta do intuitivo
para o formal, estabelecendo-se as devidas conexdes deste conceito com outros
campos da Matematica e com outras areas do conhecimento, sugerimos que
sejam propostas atividades que possibilitem a conversao entre os registros grafico
e algébrico nos dois sentidos, de forma qualitativa, pois acreditamos que a
exploracdo de funcbes nas representacdes grafica e algébrica pode facilitar a
compreensao deste conceito.

E importante ressaltar que, de acordo com Duval (2003), é a
articulacdo dos registros que constitui uma condi¢cdo de acesso a compreensao
em Matematica, entretanto, a coordenacdo dos diferentes registros de
representacdo semiética ndo € adquirida naturalmente pelos estudantes durante o

ensino de Matemaética.
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Assim, apesar da importancia da atividade de resolucdo de problemas,
tanto do ponto de vista cognitivo quanto do didatico, ndo se deve subestimar a
articulacéo dos registros, isto €, a identificagdo dos objetos matematicos por suas
multiplas representacdes, pois esta atividade é fundamental para o processo de
ensino e aprendizagem em Matematica. Por isso, € necessario que os livros
didaticos e os professores priorizem mais as tarefas que tratem dos dois sentidos
da conversao, particularmente em relacdo as representacdes grafica e algébrica,
guando se trata do objeto funcéo.
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