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RESUMO

Temos por principal objetivo nesta pesquisa categorizar situacdes-problema
relacionadas ao conceito de funcédo afim, a luz da teoria dos Campos Conceituais.
Para determinar uma tipologia para as situacfes, tomamos como base os critérios
estabelecidos por Gérard Vergnaud para a classificacdo de situacdes presentes nas
estruturas aditivas e multiplicativas. Fazem parte desses critérios os tipos de relacdes
- binérias, ternarias e quaternarias - estabelecidas entre os elementos presentes nos
problemas e os tipos de situagdes das estruturas aditivas e multiplicativas. As
situacOes-problema que envolvem o conceito de funcao afim foram classificadas como
puramente aditivas, puramente multiplicativas ou mistas, sendo este ultimo tipo as que
apresentam, ao menos, uma relacdo da estrutura aditiva e, ao menos, uma da
estrutura multiplicativa. Como fonte de dados para a analise das situacdes-problema
consideradas para esta pesquisa, foram adotados quatro (04) livros didaticos de
Matematica, sendo dois do 9° ano do Ensino Fundamental e dois do 1° ano do Ensino
Médio, os quais foram aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico — PNLD
— de 2017 e 2018. Considerando as situacdes-problema mapeadas nesta pesquisa,
identificamos nove (09) categorias de situacbes, sendo que duas (02) destas nao
pertenciam as categorias previamente estabelecidas. As categorias identificadas
resultaram em um total de quinze (15) subclasses de situacdes, considerando os tipos
de relacdes estabelecidas entre os elementos presentes em seus enunciados. Outros
fatores identificados como modificadores do nivel de dificuldade e, consequentemente,
da variacao do tipo de situacao, foram: apresentacédo de dados em grafico ou tabela;
apresentacao de dados em figura relacionada ao enunciado; interpretacao de escalas;
conversdo de medidas; auséncias de taxas de forma explicita no enunciado - como a
auséncia da taxa de proporcao e auséncia do valor fixo.

Palavras-chave: Educacdo Matematica; Estruturas Aditivas; Estruturas
Multiplicativas; Problemas Mistos; Func¢ao afim.



MIRANDA, Clarice de Almeida. Problem situations involving the concept of affine
function: an analysis in the light of the theory of conceptual fields. 2019. 160 sheets.
Master’'s Dissertation in Science Education and Mathematics Education, State
University of Western Parand -— UNIOESTE, Cascavel, 2019.

ABSTRACT

Our main objective in this research is to categorize problem situations related to the
concept of affine function, in the light of the theory of conceptual fields. To determine
a typology for situations, we use the criteria established by Gérard Vergnaud for the
classification of situations in the additive and multiplicative structures. These criteria
include the types of relations - binary, ternary and quaternary - established between
the elements present in the problems and the types of situations of the additive and
multiplicative structures. Problem situations involving the concept of affine function
have been classified as purely additive, purely multiplicative or mixed, the latter being
those that present at least one relation from the additive structure and at least one from
the multiplicative structure. As a data source for the analysis of problem situations
considered for this research, four (04) Mathematics textbooks were adopted, two from
the 9th grade of Elementary School and two from the 1st grade of High School, which
were approved by the Programa Nacional do Livro Didatico (National Textbook
Program) - PNLD - 2017 and 2018. Considering the problem situations mapped in this
research, we identified nine (09) categories of situations, and two (02) of these did not
belong to the previously established categories. The identified categories resulted in a
total of fifteen (15) subclasses of situations, considering the types of relations
established between the elements present in their statements. Other factors identified
as modifiers of the difficulty level and, consequently, the variation of the type of
situation were: presentation of data in graph or table; presentation of data in figure
related to the statement; scale interpretation; measurement conversion; absence of
explicit rates in the statement - such as the absence of the ratio rate and the absence
of the fixed value.

Keywords: Mathematics Education; Additive Structures; Multiplicative Structures;
Mixed Problems; Affine Function.
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INTRODUGCAO

Nesta pesquisa, tivemos como foco o estudo de diferentes situagées-problema,
relacionadas ao conceito de funcéo afim. O interesse por este tema, durante o
mestrado, iniciou-se a partir de trabalhos realizados com professores da Educacao
Basica em um projeto junto ao Grupo de Estudos e Pesquisas em Educacdo
Matemética de Campo Mourdo — GEPEMCAM, na Universidade Estadual do Parana
— UNESPAR, campus de Campo Mourdo, coordenado pela orientadora deste
trabalho!, no qual participaram alunos e professores do Colegiado de Matematica da
UNESPAR/Campo Mouréo, e docentes da Educacao Basica. Durante os dois anos de
realizacdo do projeto, os membros do GEPEMCAM dedicaram seus estudos
especificamente ao conceito de funcdo, com o olhar voltado para as ideias base deste
conceito, tais como variavel, dependéncia, regularidade, correspondéncia e
generalizacdo. Durante os encontros, foram discutidas, elaboradas coletivamente e
implementadas em sala de aula, pelos membros do grupo, situacbes-problema
voltadas para o Ensino Fundamental e Ensino Médio.

As ideias que se relacionam com conceito de funcdo estdo presentes em
situacOes apresentadas as criancas desde o Ensino Fundamental — Anos Iniciais,
como, por exemplo, em situacdes relacionadas ao reconhecimento de um padréo (ou
regularidade), envolvendo elementos ausentes em sequéncias recursivas de nimeros
naturais, objetos ou figuras (BRASIL, 2016).

De acordo com Nogueira (2014) e Tinoco (2002), as ideias relacionadas ao
conceito de funcdo e que devem estar contempladas no ensino sdo: variavel,
dependéncia, regularidade e generalizacdo. Campiteli e Campiteli (2006) consideram
as ideias de: proporcionalidade, dependéncia, continuidade, descontinuidade, relacéo,
variavel, regularidade, correspondéncia e generalizacdo, como importantes para a
constituicdo do conceito de funcéo.

De acordo com Caraca (1963), historicamente a interdependéncia
(dependéncia) e a fluéncia (variacdo) de fendbmenos serviram de motivacdo ao

desenvolvimento de estudos relacionados as relagdes funcionais.

1 O projeto intitulado “Didlogos entre Escola e Universidade acerca do ensino de Matematica”,
coordenado pela professora Doutora Veridiana Rezende. Durante o ano de 2017 a autora desta
pesquisa participou de algumas reunides.



O conceito de funcéo se relaciona a diferentes areas do conhecimento, como a
fisica, a biologia, a quimica, a geografia, a economia, no que se refere a problemas
gue buscam interpretar o comportamento de dependéncia entre grandezas,
guantificacbes, variacao, regularidade, entre outras ideias, permitindo sua aplicagcéo a
essas diferentes areas, como também a conteudos proprios da matemética, na
interpretacédo de fendbmenos sociais e da natureza (QUEIROZ, 2014).

Segundo Campiteli e Campiteli (2006), tradicionalmente o ensino de funcgao
privilegia o aspecto algébrico, buscando uma ampla generalidade, em alguns casos
de forma prematura e imprépria, cujo objetivo € apresentar técnicas e algoritmos.
Contudo, algumas pesquisas, como Oliveira (1997) e Queiroz (2014), se preocupam
em caracterizar o conceito de funcdo ndo somente a partir da definicdo formal
apresentada em Livros Didaticos, mas sim a partir de um conjunto de situacdes que
dao significado ao conceito e de um conjunto de diferentes representacoes.

Vergnaud (2009b, 2017) define um conceito com base na terna (S, I, R), sendo
S um conjunto de situacdes, | um conjunto de invariantes operatérios, que sédo 0s
conceitos em acao e teoremas em acao presentes nos esquemas usados pelo sujeito
em situacao, e R um conjunto de representacdes simbalicas.

Com o intuito de estudar o conceito de funcdo na perspectiva da teoria dos
Campos Conceituais, uma vez que compartilhamos com Vergnaud a ideia que um
conceito ndo se reduz a sua definicdo formal (VERGNAUD, 1990; 2009a; 2009b;
2017), realizamos buscas por pesquisas sobre a tematica em questdo. Nesse intuito,
encontramos as pesquisas de Oliveira (1997) e de Queiroz (2014).

Oliveira (1997) e Queiroz (2014) se apropriam da ideia de campo conceitual,
em conformidade com Vergnaud, com intuito de tratar de aspectos que consideram
pertinentes ao campo conceitual das funcdes por meio de sequéncias didaticas, como,
por exemplo, algumas ideias (proporcionalidade, regularidade, variavel, dependéncia
e generalizacdo) e diferentes formas de representacfes, que podem se relacionar a
terna: situacdes, invariantes operatorios e representacoes (S, I, R).

Oliveira (1997) propde, para o ensino e aprendizagem do conceito de funcéo,
uma sequéncia didatica para alunos voluntérios de uma turma do 1° ano do curso de
Engenharia composta por situagfes a-didaticas que favoregam o “jogo de quadros” e
a mudanca de registro de representagédo, para que estes compreendam nocdes de

correspondéncia, dependéncia e variacdo relacionadas ao conceito de funcdo. A
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pesquisa tem como referencial tedrico a Teoria das Situa¢des Didaticas de Brosseau,
a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de Duval e o “Jogo de quadros”
proposto por Douady. Verificou-se que os alunos confundem algumas ideias e
conceitos relacionados ao conceito de fungéo, como o fato de trocar funcéo constante
por funcdo continua; definir funcdo como uma equacgéo; ndo compreender funcdes
definidas por parte, representada por meio de mais de uma expresséo. De acordo com
a autora, a sequéncia didatica provocou um avanco em relacdo a compreenséo do
conceito de funcdo por parte dos alunos a medida que estes foram compreendendo
gue ha situacdes da realidade que podem ser descritas por meio de uma expressao
funcional, relacionando o conceito em questao as ideias de variacdo, dependéncia e
correspondéncia e aos registros de representacao tabela, grafico ou formula (nos
guadros numérico, geométrico e algeébrico).

Em sua dissertacdo, Queiroz (2014) propde uma sequéncia didatica nos
moldes da Engenharia Didatica voltada a alunos do 9° ano do Ensino Fundamental,
com articulacdes entre a algebra e a geometria analitica, para a compreensédo do
conceito de funcéo, utilizando como referencial tedrico a Teoria das Situacdes
Didaticas e a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica. Constatou-se a
sequéncia didatica elaborada contribuiu para a compreensdo da relacdo entre
grandezas variaveis, proporcionando o surgimento de diferentes estratégias de
resolucdo, assim como contribuiu para a mobilizacdo e construgcédo de conceitos.

Ambas as pesquisas se preocupam em diversificar as situacdes propostas, de
forma que sejam mobilizados diferentes conhecimentos durante a resolucdo e
diferentes formas de representacdes, pois compreendem que “[...] na TCC [Teoria dos
Campos Conceituais] o foco é a importancia da variedade de situacdes por meio das
guais o conceito adquire significado” (QUEIROZ, 2014, p. 37). Porém, o objetivo
destas pesquisas nao foi criar categorias de situacdes sobre o conceito de funcéo
como foi estabelecido por Vergnhaud para o Campo Conceitual Aditivo e Multiplicativo,
mas sim explorar aspectos sobre o conceito de funcdo por meio das situcbes
propostas, articuladas a teoria dos Registros de Representacdo Semioética (caso da
pesquisa de Oliveira (1997)) e a teoria de Jogo de Quadros (caso da pesquisa de
Queiroz (2014)). Portanto, em nossas buscas por pesquisas relacionadas ao Campo

Conceitual das func¢bes, nao identificamos pesquisas com objetivo de classificar um
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conjunto de situacdes relativas ao conceito de fungéo com base na teoria dos Campos
Conceituais.

Diante do exposto, motivados em estudar sobre as diferentes situagdes-
problema do conceito de funcao, os primeiros questionamentos que surgiram no inicio
da presente pesquisa foram: Quais aspectos, conceitos e ideias base estao
relacionados ao conceito de fungdo? Quais os diferentes tipos de situacdes que
podem dar sentido ao conceito de funcdo? Considerando que cada tipo de funcao
(funcédo afim, quadratica, exponencial, logaritmica etc) esta relacionado a diferentes
tipos de problemas, diferentes estruturas, como € possivel estabelecer um conjunto
de situacdes que da sentido para cada tipo de fungcédo?

Tais questionamentos iniciais nos conduziram a algumas hipoteses para a
construgcdo do problema central da pesquisa. Ao analisarmos as ideias base do
conceito de funcéo sugeridas por Campiteli e Campiteli (2006), entendemos que
algumas delas se aplicam a determinados tipos de fungbes e a outros néo. Por
exemplo, no caso da ideia de proporcionalidade, ela esta relacionada a funcdes do
tipo y = ax, ou seja, identificamos que cada fungcéo possui suas proprias ideias base,
gue dao sentido ao conceito. Além disso, o conceito de funcédo descreve diferentes
fendbmenos com certas especificidades, como o crescimento exponencial de uma
cultura de bactérias e a receita de um produto com custo fixo. Sendo assim,
entendemos que para compreender o Campo Conceitual das Funcbes é preciso
compreender/estabelecer o Campo Conceitual de cada tipo de funcao.

Considerando que a primeira funcédo a ser formalizada no 1° ano do Ensino
Médio é a funcao afim, para esta pesquisa optamos por investigar situacées-problema
gue se referem a este caso especifico de funcdo. A fonte estabelecida para o
levantamento de situacfes-problema é o livro didatico matematica aprovados pelo
Programa Nacional do Livro Didatico -PNLD. A escolha deste material se deu pela
familiaridade da pesquisadora com analise de livro didatico como participante de
iniciacao cientifica durante a sua graduacéao, no periodo de agosto de 2014 a julho de
2015, sob o direcionamento da orientadora deste trabalho e por entendermos que o
livro didatico de mateméatica é uma fonte de situacdes-problema pertinente para a
pesquisa, pois se trata de uma fonte de consulta de acesso a professores e alunos,
consistente com as Diretrizes Curriculares vigentes e fonte de investigagdes de

pesquisas.
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Portanto, para a presente pesquisa, propomos realizar uma busca documental
por situacdes-problema que envolvem esse conceito, sendo nossa fonte primaria os
Livros Didéaticos de Matemética aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico
- PNLD 2017 e PNLD 2018.

As andlises da pesquisa foram baseadas na teoria dos Campos Conceituais,
considerando como pressuposto a existéncia de imbricacdes ? entre campos
conceituais, bem como a continuidade entre o campo conceitual aditivo e o
multiplicativo, e as rupturas necessarias para se compreender as relacbes presentes
nas estruturas multiplicativas (VERGNAUD, 2009b) e as imbricacdes entre as
situacdes do campo conceitual multiplicativo e o conceito de funcgao linear.

A imbricacdo de campos conceituais também é indicada pelas pesquisas
relacionadas ao conceito de funcdo de Pavan, Nogueira e Kato (2009) e Magina e
Porto (2018), que estudaram a relacdo entre os problemas das estruturas aditivas e
multiplicativas e ideias base do conceito de funcdo (PAVAN; NOGUEIRA; KATO, 2009;
PAVAN, 2010), e indicios do pensamento funcional na resolucédo de problemas de
proporcao simples (MAGINA; PORTO, 2018).

Assim, estabelecemos como hipotese que situacdes-problema relacionadas ao
conceito de funcédo afim podem ser classificadas de acordo com as relagbes que se
estabelecem entre os elementos presentes nos enunciados destas na perspectiva da
teoria dos Campos Conceituais, sendo estas relacdes analisadas com base nas
relaces definidas pelos campos conceituais das estruturas aditivas e multiplicativas.
Tal hipotese foi se confirmando no decorrer do estudo piloto.

Com base nos estudos que realizamos sobre a teoria dos Campos Conceituais,
interesses de pesquisa mencionados anteriormente e considerando, particularmente,
o conceito de funcéo afim, estabelecemos a seguinte questdo de pesquisa: Como se
caracterizam as situagdes-problema relacionadas ao conceito de funcéo afim, a luz
da teoria dos Campos Conceituais, presentes em Livros Didaticos de Matematica do
Ensino Fundamental e do Ensino Médio?

Para responder a pergunta de pesquisa apresentada estabelecemos como
principal objetivo de pesquisa: Categorizar situacdes-problema relacionadas ao

conceito de funcdo afim a luz da teoria dos Campos Conceituais.

2 “[...] o termo ‘imbricagbes’ caracteriza um tipo de relagdo em que os campos conceituais se sobrepdem
mutuamente, se articulam e a partir desta ‘interconexao dindmica’ sdo gerados novos significados para
os conteudos matematicos em foco” (TELES, 2010, p.129).
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O texto da dissertacdo que segue esta organizado em quatro capitulos.

No capitulo 1, descrevemos as consideracdes realizadas para a delimitagdo do
tema, objetivo e problema de pesquisa. Neste capitulo, apresentamos elementos que
levaram a refletir sobre a constituicdo do Campo Conceitual das Fun¢des, bem como
formas de se analisar as situagdes-problema que envolvem o conceito de fungéo afim
na perspectiva da teoria dos Campos Conceituais.

No capitulo 2, explicitamos elementos da teoria dos Campos Conceituais no
gue se refere a constituicdo de um Campo Conceitual. Neste capitulo também
apresentamos as classes de situacdes pertencentes aos campos conceituais aditivo
e multiplicativo, alguns exemplos, andlises e esquemas relacionais de cada tipo de
situacao. Por fim, trazemos um exemplo de analise de um problema misto proposto
por Vergnaud (2009b), que direciona parte das analises desta pesquisa.

No capitulo 3, descrevemos o percurso metodolégico da pesquisa no que se
refere a escolha dos livros didaticos utilizados como fonte de situacfes-problema que
envolvem o conceito de funcdo afim, aprovados pelo PNLD 2017 e 2018, a
identificacdo de situacdes-problema que envolvem o conceito de funcédo afim e aos
critérios de analise para a categorizacdo de situacdes-problema que envolvem o
conceito de funcdo afim a luz da teoria dos Campos Conceituais. Neste capitulo
apresentamos um estudo piloto o qual, além de confirmar nossas hipoteses,
direcionou as analises deste estudo.

No capitulo 4 trazemos as analises das categorias de situacdes-problema
relacionadas a funcéo afim, identificadas nos livros didaticos de matematica do 9° ano
do Ensino Fundamental e do 1° ano do Ensino Médio. A verificacdo dos resultados
estd organizada de forma que cada uma das categorias de problemas identificadas,
segundo os critérios de andlise previamente construidos, discute as caracteristicas
dos problemas em questdo com a apresentacdo de exemplos de situacdes que
caracterizem tal categoria, as analises necessarias e 0s esquemas relacionais
envolvidos. Para cada categoria de situacdes-problema identificamos elementos que
possam, ou nao, modificar o nivel de dificuldade da situacdo entre as situacdes-
problema identificadas na categoria em questao.

Finalizando a dissertacao, apresentamos as consideragoes finais, retomando o
objetivo da pesquisa e enfatizando os resultados, no que se refere a categorizagéo de

situacdes-problema que envolvem o conceito de funcdo afim e a diversificagdo de
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situagcdes no estudo do conceito de funcéo afim, utilizando como fonte de situagdes-
problema os livros didaticos de matematica do 9° ano do Ensino Fundamental e do 1°
ano do Ensino Médio. E, por fim, apresentamos ainda algumas contribuicdes e

possiveis desdobramentos desta pesquisa.
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CAPITULO 1

O CONCEITO DE FUNCAO AFIM

Diante da premissa de que nenhum conceito se desenvolve isoladamente
(VERGNAUD, 2009a; 2009b)3, do estabelecimento do objetivo da pesquisa, a saber,
a caracterizacdo de situacOes-problema que envolvem o conceito de funcéo afim (as
justificativas deste recorte sdo apresentadas posteriormente, neste capitulo) e a
pergunta de pesquisa: Quais categorias correspondem as situacdes-problema que
atribuem significado a este tipo de fungcéo? — o primeiro passo para o desenvolvimento
desta investigacdo foi compreender o0s principais aspectos do conceito funcao,
especialmente do conceito de funcdo afim.

A constituicio do Campo Conceitual das Funcbes é uma das metas
estabelecidas pelo GEPEDIMa — Grupo de Estudos e Pesquisa em Didatica da
Matematica®, vinculado ao Programa de Pés-graduacéo em Educacédo em Ciéncias e
Educacdo Matematica, da Universidade Estadual do Oeste do Parana -
PPGECEM/UNIOESTE e, do qual, a autora dessa dissertacao € integrante.

Portanto, para a contextualizacdo de elementos que possam pertencer ao
Campo Conceitual das Func¢des, assim como, para a delimitacdo do tema e analise,
buscamos bibliografias que destacam aspectos como definicdes formais, ideias,
representacdes, propriedades do conceito de funcédo, uma vez que entendemos que
esses elementos sdo pertinentes ao Campo Conceitual das Funcdes, especialmente
da funcao afim.

Ressaltamos que, neste capitulo, ndo tivemos a intencao de esgotar as ideias,
conceitos e outros aspectos relacionados ao conceito de funcéo e funcao afim, mas
de apresentar um estudo inicial dos principais elementos interligados ao Campo
Conceitual das Funcoes.

De acordo com Vergnaud (1990, 2009b), um conceito ndo pode ser examinado

isoladamente. O pesquisador defende que a compreensdo de um conceito se da

% Aspectos relacionados a teoria dos Campos Conceituais desenvolvida por Vergnaud é aprofundada
neste trabalho no préximo capitulo.
4 https://prpgem.wixsite.com/gepedima
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mediante o seu Campo Conceitual, o qual se refere a outros conceitos, situacoes,
representacdes, propriedades relacionadas ao conceito em questao.

Para Vergnaud (2009b), “[...] a mateméatica forma um conjunto de nocdes, de
relacdes, de sistemas relacionais que se apoiam uns sobre os outros” (2009b, p. 16).
Complementando esta ideia, o pesquisador afirma que a forma com que a crianca
adquire as nog¢des matematicas é diferente da ordem de complexidade crescente que
0 matematico as concebe, uma vez que a ordem das nog¢6es adquiridas pela crianca
“[...] € uma ordem parcial ou com varios ramos, pois as no¢des A e B podem muito
bem serem adquiridas indiferentemente numa ordem ou noutra, ou simultaneamente
[...]” (VERGNAUD, 2009b, p.16).

Assim, a forma como o tema funcdes esta abordado neste capitulo € uma visdo
parcial do conceito de funcéo e funcao afim estudados a partir da bibliografia estudada,
pondendo ser estabelecidas relagbes com outros conceitos, ideias e representacdes
além das apresentadas no texto que segue.

Neste capitulo, temos por objetivo apresentar consideracdes sobre a tematica
funcdo e funcéo afim, como indicativos iniciais para o estabelecimento do Campo

Conceitual das Funcoes.

1.1 A delimitacdo do tema: o conceito de funcéo

Como discutido anteriormente, a teoria que adotamos nesta investigacdo nos
levou a estudar o conceito de funcdo com a ideia de estabelecer um conjunto de
elementos que colaborem para estabelecermos o Campo Conceitual das Funcdes.

Segundo Caraca (1963), o estudo e desenvolvimento do conceito de fungéo se
relacionam com situacdes sobre fendbmenos que apresentam interdependéncia
(relacdo de dependéncia) e fluéncia (variacdo). Para ilustrar, o autor usa a variacao
guantitativa do espaco e tempo no fendémeno da queda de corpos no vacuo, medindo-

a em intervalos de tempo iguais, conforme informacd@es disponibilizadas na Tabela 1.

Tabela 1: Correspondéncia relacionada ao fenbmeno de corpos em queda no vacuo
Tempo (em segundos) 0 1 2 3 4 5
Espaco (em metros) 0 4,9 19,6 44,1 78,4  122,5
Fonte: Caraga (1963, p. 126)

Na tabela, temos a representacao de elementos de dois conjuntos quantitativos,

colocados em correspondéncia, que possuem uma relacdo de dependéncia entre si.
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Neste caso, uma variacdo no tempo acarreta uma variagao no espago percorrido pelo
corpo em queda. Ou seja, cada variagdo do espaco percorrido pelo corpo depende da
variacao do tempo que 0 corpo permaneceu em queda no Vacuo.

Neste sentido, Roque (2012) destaca que é comum afirmarmos que as tabelas
de correspondéncias numéricas babildnicas e egipcias sao referéncias quando
falamos sobre o surgimento da noc¢éao de fun¢cdo, mas que somente essa associacao
de elementos de dois conjuntos distintos ndo séo suficientes para falarmos das ideias
relacionadas a nocao de funcéo.

De acordo com a autora, ha um elemento crucial no desenvolvimento da nogao
de funcgédo: a ideia de variavel, pois “[...] uma fungdo pode ser vista justamente como
uma relacdo entre duas grandezas que variam” (ROQUE, 2012, p. 371). Por isso,
considera uma das principais motivacdes para a introducdo ao conceito de funcédo a
nogao de “trajetéria”, como, por exemplo, a situagao apresentada por Caraga (1963)
mencionada anteriormente.

No estudo de variacao de quantidades dependentes entre si € possivel buscar
uma regularidade do fenbmeno, que pode ser interpretada por uma lei quantitativa que
consiste em “um instrumento matematico cuja esséncia seja a correspondéncia de
dois conjuntos” (CARACA, 1963, p. 127) e que pode ser representada com auxilio de
uma representacao para conjuntos. Caso contrario, permaneceriamos investigando
tabelas de resultados particulares sem alcancar uma generalizacdo necessaria
(CARACA, 1963).

O desenvolvimento de representacdes para conjuntos contribuiu para o estudo
das funcbes e de suas propriedades e, segundo Caraca (1963), para exprimir a lei
guantitativa, que estabelece a correspondéncia entre dois conjuntos, foi necessario o
desenvolvimento dessas representacdes, principalmente para expressar a ideia de
variavel®.

Assim, estabelecer a correspondéncia e dependéncia entre dois conjuntos com
auxilio das representacdes para variaveis é expressar a lei quantitativa, pois “[...] uma

equacao em x e y € uma forma de representar uma dependéncia entre duas

5 De acordo com Roque (2012, p. 371) “[...] a nog&o de variavel sé foi introduzida formalmente no século
XIX. Um passo fundamental para se chegar a esse conceito foi 0 hascimento da fisica matematica e a
representacdo simbodlica de uma quantidade desconhecida proposta inicialmente por Viete mas
desenvolvida no século XVII”.
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guantidades variaveis, de modo que se possa calcular os valores de uma delas a partir
dos valores da outra” (ROQUE, 2012, p. 372).

O surgimento de definicdbes formais de funcdo nas formas analitica e
geomeétrica, que consistem em expressar simbolicamente como se estabelece a
correspondéncia entre os elementos de dois conjuntos, sao resultados do
desenvolvimento das representacbes simbolicas para conjuntos desenvolvidas
historicamente (CARACA, 1963).

Quanto as definicdes formais, Tinoco (2002) menciona que ha duas
caracteristicas desse processo de formalizacdo que se destacam na concepcao de
funcdo: a concepcéo de funcdo como expressdo analitica e como caso particular das
relacdes possiveis do produto cartesiano de dois conjuntos. De acordo com a autora,
“[...] a primeira reflete a tendéncia durante o processo de definicdo de funcdo e a
segunda o ultimo estagio desse processo” (TINOCO, 2002, p. 1).

De acordo com Caraca (1963, p. 130), a definicdo de funcao, por meio de uma
expressao analitica, consiste em atribuir um conjunto de operac¢des “[...] de modo tal

gue, por meio delas, se possa fazer corresponder a cada valor a de x um valor b de

V.

Ainda de acordo com o autor, € necessario considerar que a expressao
analitica da funcdo constitui apenas uma das formas de se estabelecer a
correspondéncia entre dois conjuntos variaveis, e alerta para que ndo confundamos a
funcdo com a sua expressdo analitica. Desta forma, devemos ser cautelosos na
escrita e evitar a forma simplificada, ou seja, é preferivel a forma: seja a funcao y(x),
cuja definicdo analitica é y = 4,9x2; do que simplesmente: seja a funcdo y = 4,9x?
(CARACA, 1963).

No que se refere a definicdo de fungéo, Tinoco (2002) destaca que a definicao
formal desse conceito como um conjunto de pares ordenados e como um caso
especifico de uma relacdo “...] ndo faz o menor sentido para o aluno no ensino
fundamental e médio. A nocao de relacdo também ndo tem nenhum valor em si, nem
contribui para que o aluno desses niveis perceba o significado da funcao” (TINOCO,
2002, p. 49).

Conforme apontado pelos autores Tinoco (2002) e Campiteli e Campiteli (2006),
consideramos que somente propriedades formais e a definicdo formal do conceito de

funcdo vém a ser insuficientes, e podem até mesmo causar obstaculos para a
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compreensdo do referido conceito. Porém, os aspectos formais ndo devem ser
desconsiderados, uma vez que as ideias de variavel e generalizagdo — a forma
analitica da funcao — sdo destacadas (CARACA, 1963; TINOCO, 2002; CAMPITELI;
CAMPITELI, 2006) como noc¢des base para a compreensdo do conceito de fungao.

Caraca (1963) considera que o surgimento do conceito de funcdo esta
relacionado a necessidade de se desenvolver um instrumento matematico necessario
a andlise de fenbmenos de variacdo e considera, para além das definicdes formais
desenvolvidas historicamente, as ideias de dependéncia, de variavel, regularidade e
generalizacdo necessarias a compreenséo do conceito.

Tinoco (2002) também destaca em seu texto que considera, essenciais para a
compreensdo de funcdo, as noc¢Oes de: variavel, dependéncia, regularidade e
generalizacdo, com propostas de atividades que exploram essas noc¢des e que, nao
necessariamente, se referem, explicitamente, ao termo fungdo. Ja Campiteli e
Campiteli (2006), apresentam como ideias: proporcionalidade, dependéncia,
continuidade, descontinuidade, relacdo, variavel, regularidade, correspondéncia e
generalizacdo. Ao refletirmos sobre as ideias acrescentadas por Campiteli e Campiteli
(2006) e as apresentadas por Tinoco (2002), particularmente a ideia base de
proporcionalidade indica a delimitacé&o do objeto desta pesquisa ao conceito de funcéo
afim, pois esta ideia esta relacionada especificamente a forma y = ax, ou seja, a
expressao analitica da funcéo linear, que corresponde a um caso especifico da funcéo
afim.

Entendemos que Campiteli e Campiteli (2006) fizeram referéncia a ideia base
de proporcionalidade para funcdo devido ao fato de que, de acordo com Tinoco (2002,
p. 45), historicamente, “[...] o conceito de fungéo foi identificado com o de proporgéo.
Acreditava-se que sempre que uma grandeza varia dependendo de outra, a relacéo
entre as grandezas era de proporcionalidade”. Segundo a autora, essa crenca existe
também entre os alunos. Entretanto, a ideia de proporcionalidade ndo é comum a
todos os tipos de funcao, de forma que neste trabalho ndo a consideramos como ideia
base de funcéo, mas restringimos esta no¢ao a uma ideia base relacionada a funcéo
linear, um caso de funcéo afim.

Desta forma, consideramos nesta investigagdo como ideias base para o estudo
do conceito de fungdo afim as noc¢bBes de: variavel, dependéncia, regularidade,

correspondéncia e generalizacéo e a ideia de proporcionalidade para o caso de funcéo
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linear, que constituiriam alguns dos elementos do Campo Conceitual desta funcao.
Considerando que, segundo Vergnaud (2009b), a porta de entrada de um campo
conceitual sdo as diferentes situacdes que dao sentido a um conceito, tendo em vista
0 objetivo de contribuir com as investigagdes do GEPEDiIMa, determinamos como foco
deste trabalho estabelecer uma tipologia de situacbes que podem fazer parte do
campo conceitual da funcdo afim. Esta escolha foi realizada, inicialmente, em
consequéncia da observacdo de que cada tipo especifico de funcao pode estar, ou
nao, relacionada a um tipo de situag&o-problema, como, por exemplo, as situagdes de
proporcdo entre dois conjuntos variaveis estdo relacionadas as funcdes lineares (a
forma analitica y = ax, a € R*), discutida anteriormente.

No entanto, observamos também outros aspectos que podem exprimir a
particularidade de cada tipo de fungéo: séo, por exemplo, a caracterizacado de cada
tipo de funcdo em relacéo a sua forma algébrica geral, 0 comportamento gréfico, a
guantidade de raizes, os intervalos de crescimento e decrescimento, propriedades,
entre outros. Todos o0s topicos citados anteriormente podem ser descritos para cada
tipo especifico de funcéo, sendo que estas sao classificadas diante de um conjunto
de caracteristicas em comum.

Cada tipo de funcdo apresenta ideias base que sdo acrescentadas as
estabelecidas por Tinoco (2002) que atribuem caracteristicas diferentes as quais
podem ser observadas nas diferentes formas de representacdo de uma funcao.
Tinoco (2002, p. 6) estabelece trés formas para se representar funcdes: as formas
“verbal (em palavras, oralmente ou por escrito); grafica (graficos formais e informais,
tabelas, ...); analitica (por expressdes matematicas)”.

Notamos que, por meio das representacdes, conseguimos identificar o tipo de
relacdo estabelecida entre os conjuntos variaveis e reconhecer o tipo de funcdo ao
gual esta se refere. Por exemplo, é possivel verificar que se trata de uma funcéo afim
por meio da expressdo y = ax + b, coma,b € R, e de uma funcdo quadratica pela
expressdo y = ax?>+bx+c, coma # 0 e a,b,c € R. Do mesmo modo, é possivel
identificar que: se o grafico de uma funcdo € uma reta, sua expressao analitica é y =
ax + b ou se o grafico é uma parabola, a expressédo analitica da funcéo € do tipo y =
ax? + bx + c.

Além das situacfes que abordam a ideia de proporcdo estarem relacionadas

ao conceito de funcgéo linear, temos, por exemplo, que as situagbes as quais €
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simulado o langamento de um objeto que, depois de um determinado tempo, perde
velocidade e comeca a cair pelo efeito da for¢a gravitacional estdo relacionadas a
fungBes do segundo grau, cuja representacao gréafica possui concavidade voltada para
baixo; situacdes de crescimento de bactérias pode estar relacionada a funcdo
exponencial; entre outras situagdes que, normalmente, se referem a um determinado
tipo de fungéo.

De acordo com Tinoco (2002, p. 49), “[...] além de trabalhar os aspectos
especificos de cada uma das atividades, o professor deve explorar em todas elas a
ideia central do conceito de funcdo: o fato de que uma variavel é perfeitamente
determinada a partir do conhecimento de outra”. Neste sentido, com o olhar voltado
para o ensino, destacamos a importancia de se considerar as caracteristicas de cada
situacdo sobre funcdes, sem perder de vista a ideia de dependéncia entre dois
conjuntos variaveis.

Diante dessas consideracoes, evidenciamos a necessidade do recorte deste
estudo para o conceito de funcédo afim visto que ideias bases, propriedades,
representacdes simbolicas, representacdes graficas, contexto de problematizacéao,
entre outros, sdo elementos que variam de acordo com o tipo de funcdo abordada e
se mostram pertinente a classificacdo de situacdes sobre funcao.

Igualmente, destacamos a pertinéncia de se estudar aspectos especificos de
cada situacao que envolve o conceito de funcao afim, como o caso das situacfes de
proporcionalidade se diferencia de situacdes que resultam na forma analitica
y =ax + b, comb # 0, que serdo estudados tomando como base os principios da
teoria dos Campos Conceituais para caracterizar diferentes tipos de situacdes
relacionadas a esse conceito.

Apresentamos, na sequéncia, aspectos teoricos da funcdo afim, a saber:

diferentes formas de definicdo e de representacdo e suas propriedades.
1.2 Modelo matematico para o conceito da funcéo afim
A definicdo de funcéo afim comumente encontrada na literatura matematica é:

“‘Uma funcgdo f: R — R chama-se afim quando existem constantes a,b € R tais que

f(x) = ax + b paratodo x € R” (LIMA et al, 2006, p. 87). A definicao formal de funcéo
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afim indica que ela é reconhecida por sua expressdo analitica, na forma y = ax + b,
sendo a,b € R.

Além disso, existem alguns casos particulares de funcédo afim, que dizem
respeito a alguns valores especificos para os coeficientes a e b reais na expressao
y = ax + b. De acordo com Lima et al (2006, p. 87), “a funcao identidade f: R - R,
definida por f(x) = x para todo x € R, é afim. Também sdo afins as translacbes
f:R-> R, f(x) =x+b. S80 ainda casos particulares de fun¢fes afins as lineares,
f(x) = ax e as fungBes constantes f(x) = b”.

Os coeficientes numéricos a e b sdo denominadas por, respectivamente,
coeficiente angular e coeficiente linear. O coeficiente b é o valor que a fun¢éo afim,
f(x) =ax + b, assume quando x = 0. Assim, € comum que o valor f(0) = b seja
chamado de valor inicial da fungcédo f. O coeficiente a € conhecido como a taxa de
variacdo da funcao e pode ser determinado a partir de dois pontos quaisquer distintos
X1 € X,, 0S quais a funcdo assume os valores de f(x;) e f(x,), respectivamente, por
meio da ideia de taxa de variagdo média, conforme indicado na figura 1.

A taxa de variacdo média de uma funcdo qualguer em um intervalo [x,,x,] é

dada por i—z, ou seja, f(xi)_# No caso da funcéo afim, dados dois pontos
2741

guaisquer da funcdo, a taxa de variacdo média € sempre a mesma, por isso €

denominada somente de taxa de variacdo da funcao.

f(x) =ax+Db
f(x2)

Ay
F)p=mmmmmm==s

N

Ax

Figura 1: Gréfico de fungéo afim — obtenc&o do coeficiente angular como taxa de variagao
Fonte: a autora
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De fato, se considerarmos dois pontos distintos de uma fungéo afim f qualquer
dados por Py (x;, f(x1)) e P,(x,, f (x2)), para os quais a ordenada seja expressa por

f(x1) =ax; +b

f(xz) =ax, +b
a taxa de variacao da funcdo serd dada por:

A_y _ f(xz) — fxy)

Ax Xy — Xq
_ (axy +b) — (ax; + b)
B X2 — X1

_ax;+b—ax;—b

X2 — X1
axZ - ax1

X2 —Xq

_axp—xy) _
X2— X1

Logo, a taxa de variagdo da fungdo afim f no intervalo [x;, x,] € sempre
constante

Ay
— =aq.
Ax

A taxa de variacdo da funcéo assume o significado da variacdo da variavel y
em relacdo a variavel x. Graficamente, o que ocorre é que a cada uma unidade de
variacdo em x temos uma variacao de a unidades em y. Desta forma, se o coeficiente
a for positivo (a > 0) uma variagdo no sentido positivo em x infere em uma variacao
positiva em y, ou seja, a funcdo é crescente se a > 0; se o coeficiente a for um
namero real negativo (a < 0) a fungdo é decrescente, pois a variagdo de cada
unidade em x infere em uma variacdo negativa em y; e se a = 0 ndo ha variacdo em
y de acordo com as variacdes de x, logo se trata de uma funcdo constante.

Além disso, o grafico de uma funcdo afim € uma reta, ou seja, quaisquer trés
pontos P,, P, e P; que satisfazem a funcédo de expresséo f(x) = ax + b, com x € R
sao colineares (FIGURA 2).

Lima et al (2006) propde que no Ensino Médio a verificacdo para este caso
pode ser realizada provando que “[...] € necessario e suficiente que o maior dos trés
nameros d(Py, P,),d(P,, P;) e d(P;, P;) sejaigual a soma dos outros dois” (LIMA et al,

2006, p. 89), sendo que d(Py, P,), d(P,, P;) e d(P,, P;) representam, respectivamente,
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as distancias dos pontos de P, a P,, de P, a P; e de P, a P;, tal que P; = (x1,y1),

P, = (x3,¥,) € P; = (x3,¥3).

Y3
¥ar
Y1

~%

0

Figura 2: Colinearidade de trés pontos quaisquer na funcao afim
Fonte: Baseado em Lima et al (2006, p. 89)

Desta forma, se considerarmos trés pontos quaisquer distintos que pertencam
ao grafico de uma funcéo afim, podemos expressa-los por
P, = (x;, ax; +Db)
P, = (x,, ax, +b)
P; = (x5, axs;+Db).

Suponhamos que o ponto P, esta entre P;e P;, ou seja, que x; < x, < X3,

temos

d(Py, P,) = /(x, —x1)? + (ax, + b — ax; — b)?
d(Py, Py) = /(x; — x1)% + (ax, — ax;)?
d(Py, Py) = /(x; — x1)% + a2(x, — x1)?

d(P, P,) = /(x; —x1)%- (1 + a?)

d(Py, P,) = (x; — x1)\/ 1+ a?

de forma anéloga temos que

d(P,, P;) = (x3 — x,)4/1+ a?

Logo
d(Pl: Pz)"‘d(Pz; P3):

= (x; —x)V1+a? + (x3 —x5)4/1+ a?
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= (x; —x1+x3 —x)/1+a?
= (x3 —x1)VJ 1+ a?

= d(Pp P3)
Portanto,
d(Pp Pz) +d(P2; P3) = d(Pp P3)-

Assim, de acordo com a condi¢céo anunciada anteriormente temos que, de fato,
dados quaisquer trés pontos distintos pertencentes a funcdo cuja expressao €
f(x) = ax + b, estes pertencem a mesma reta, ou seja, sao colineares.

O numero a também € conhecido por coeficiente angular da reta que
representa graficamente a funcao afim, pois a razdo da variacdo de y pela variacao
de x coincide com a tangente trigonomeétrica desta reta em relacéo ao eixo horizontal
Ox (FIGURA 3). Assim, se o coeficiente angular a for positivo, a > 0 o grafico da
funcdo afim & uma reta ascendente; a fungdo, neste caso, & crescente, como
apresentado anteriormente, e se a < 0, 0 grafico € uma reta descendente; logo, a

funcao é decrescente (LIMA et al, 2006).

y ¥ y

\
b b 7

A \

0 X \fx 0 x

Figura 3: Inclinacdo da reta do gréfico de f de acordo com os valores assumidos pelo coeficiente
angular a
Fonte: a autora

Vimos anteriormente que, dados dois pontos quaisquer de uma funcdo afim
fiR-> R, f(x) =ax+ b, com a,b € R, podemos definir o coeficiente a, conhecido
como taxa de variacdo da funcdo ou coeficiente angular da reta e b pode ser
determinado calculando-se f(0).

Dados dois pontos distintos de uma fungéo £, ou seja, (x;, f(x1)) e (x2, £ (x2)),
podemos determinar os coeficientes a e b da funcdo cuja expressdo €
f(x) = ax + b, por meio da resolucéo do sistema linear:

{ax1 +b=y,
ax,+b=y,
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Resolvendo, temos:

Y2—V1 X2Y1 — X1Y2
a=——-, b=———"—
Xy — X1 X2 — X1

O coeficiente a € obtido calculando-se a taxa de variagcdo. O coeficiente b pode
ser determinado a partir do momento que se calculou o coeficiente a, isolando b em
uma das equacg0des anteriores, por exemplo, b = y; — ax;.

Um caso especifico de funcdo afim que podemos nos atentar as suas
especificidades, é o caso da funcao linear, representada pela expresséo f(x) = ax,
com a € R*, que, como ja mencionado, se relaciona a ideia de proporcionalidade.

Uma determinada grandeza y € proporcional a uma determinada grandeza x
se existir um numero a, com a € R, denominado constante de proporcionalidade, tal
gue y = ax para qualquer valor de x € R (LIMA et al, 2006; TINOCO, 2002).

Além disso, a fungao linear tem a caracteristica de ter o coeficiente linear igual
a zero, b = 0, entdo, considerando a expresséo f (x) = ax o grafico da funcao sempre
passa pela origem do plano cartesiano, pois assume o valor inicial f(0) =0,
coordenada (0,0). O coeficiente angular a, ou taxa de variacdo, é equivalente a

constante de proporcionalidade e pode ser obtido a partir de um ponto qualquer de f

y
a==
X

De acordo com Lima et al (2006), em problemas relacionados a
!
proporcionalidade é importante saber que se y = f(x) e y' = f(x') entéo % = % e

constante e é igual a constante de proporcionalidade. Se conhecermos trés destes
guatro numeros (x, x', y e y') entdo, podemos encontrar o valor do nimero
desconhecido. Esta técnica € conhecida como regra de trés.

Resumindo as consideracfes teodricas realizadas nesta secdo temos que: a
taxa de variagdo média de uma funcdo afim f, definida pela expressdo analitica
y = f(x) =ax+ b, € uma constante que pode ser obtida a partir de dois pontos
guaisquer, sendo denominada apenas de taxa de variacdo da funcao; a representacao
grafica da funcdo afim é uma reta e a taxa de variacdo, nesse caso, também é
denominada por coeficiente angular ou tangente da inclinacédo da reta, que representa
o gréfico da fungéo, em relagdo ao eixo Ox. O coeficiente linear € conhecido como

valor inicial da fungéao afim, que pode ser determinado calculando f(x) parax =0 e
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definea intercepcao do grafico com o eixo y do plano cartesiano; € possivel determinar
a funcao afim a partir de dois pontos quaisquer.

Além disso, o caso particular de fungéo afim, afungéo linear y = f(x) = ax esta
diretamente relacionada a ideia de proporcionalidade. Neste caso, o coeficiente

angular assume o significado de constante de proporcionalidade.

1.3. Consideracgfes sobre funcao afim e o desenvolvimento desta pesquisa

O estudo realizado para composicéo desta se¢ao nos orientou na delimitacao
da tematica e do problema desta pesquisa, a saber: categorizar uma tipologia para
situacOes-problema relacionadas ao conceito de funcao afim, na perspectiva da teoria
dos Campos Conceituais. Desta forma, a pergunta que consideramos neste momento
foi: quais elementos podem ser abordados em situacdes-problema sobre funcdo afim
gue fazem parte desse campo conceitual?

Tendo em mente esta questdo, e considerando os estudos realizados e
apresentados neste capitulo, destacamos alguns elementos, como conceitos, ideias
e propriedades que se relacionam ao conceito de funcdo afim, se constituindo em
elementos que auxiliam na compreenséao do conceito de funcéo afim e fazem parte do
campo conceitual da funcdo afim: as ideias de dependéncia, relacdo, conjuntos,
correspondéncia, variavel, dominio, par ordenado, plano cartesiano, produto
cartesiano, continuidade, descontinuidade, regularidade, generalizacao,
proporcionalidade, taxa de variacdo, coeficiente angular, equacdo de reta,
colinearidade de pontos, monotonicidade de funcdes, sistemas lineares, entre outros.

Estas ideias e conceitos que se relacionam ao conceito de funcdo afim podem
ser abordados em situacfes-problema voltadas ao ensino deste tipo de funcéo, sendo
ja sugerida em outras pesquisas a caracterizacdo ou classificacdo de situacdes de
acordo com alguns destes elementos. Por exemplo, Tinoco (2002) sugere que 0
ensino de fungdes pode se iniciar muito antes dos anos finais do Ensino Fundamental
e no Médio, por meio de situacdes que abordem as ideias de variavel, dependéncia,
regularidade e generalizacdo e sugere um conjunto de problemas com base nesta

classificacao.
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Desta forma, como destacamos anteriormente, varios elementos podem fazer
e fazem parte deste campo conceitual e, portanto, delimitarmos um olhar para estas
situacOes se mostrou essencial.

Entendemos que € possivel atribuir diferentes enfoques para a caracterizacéo
de situacOes-problema que envolvam o conceito de funcdo afim. Elas podem ser
caracterizadas segundo ideias bases enfocadas; conceitos relacionados;
propriedades envolvidas; tipo particular de funcédo afim; a representacdo envolvida;
dentre outros.

Contudo, para esta pesquisa, utilizamos como base os estudos realizados por
Vergnaud quanto ao campo conceitual das estruturas aditivas e das estruturas
multiplicativas, para categorizar as situacOes-problema encontradas em livros
didaticos de matematica que envolvam o conceito de funcdo afim apresentadas na
consolidacdo deste topico. Esta opcdo sera melhor justificada ao fim do proximo
capitulo, onde relacionamos os problemas mistos abordados por Vergnaud com nosso
estudo.

Considerando que a teoria de sustentacéo para esta investigacao € a teoria dos
Campos Conceituais, particularmente os campos conceituais das estruturas aditivas
e o das estruturas multiplicativas, estabelecidas por Gérard Vergnaud, apresentamos,

a seguir, uma sintese dos estudos tedricos realizados para subsidiar nossas analises.
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CAPITULO 2

ALGUNS ASPECTOS DA TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

Neste capitulo explicitamos elementos da teoria dos Campos Conceituais,
destacando ideias que estdo relacionadas a esta teoria, com foco nas classes de
situacOes pertencentes aos campos conceituais aditivo e multiplicativo, bem como
uma introdugao ao tratamento de problemas mistos.

A teoria dos Campos Conceituais, proposta pelo pesquisador Gérard Vergnaud,
€ uma teoria cognitivista que estuda o desenvolvimento e a aprendizagem de
competéncias complexas ao longo da experiéncia, cuja “[...] finalidade € propor uma
estrutura que permita compreender as filiagdes e rupturas entre conhecimentos”
(VERGNAUD, 1993, p. 1).

Segundo 0 pesquisador, a teoria se refere a uma perspectiva de
desenvolvimento em que se defende que o sujeito adquire uma nova competéncia ou
compreende um novo conceito por meio da experiéncia, ao longo de varios anos na
escola. Esse processo de formac&o de um conceito novo percorre numerosas etapas,
filiacdes e rupturas® (VERGNAUD, 2011).

A experiéncia esta relacionada aos problemas praticos ou tedricos com 0s
guais o sujeito se depara. Vergnaud (2009a) considera que conhecer é se adaptar, e
gue o sujeito se adapta as situacdes. Assim, Vergnaud (1993; 2017) adota uma
concepcao pragmatica em sua teoria, e defende que “[...] é através das situacdes e
dos problemas a resolver que um conceito adquire sentido para a crianca”
(VERGNAUD, 1993, p.1).

Esta concepcdo esta relacionada ao fato de que Vergnaud (1993; 2017)
considera que ndo se deve reduzir um conceito a sua definicdo, principalmente se o
objetivo € a aprendizagem deste conceito. Afinal, para o pesquisador, “[...] um conceito
ndo remete apenas a sua definicdo explicita, mas, basicamente, a sua possibilidade
de funcionar na resolugao de problemas” (VERGNAUD, 2017, p. 18).

Por competéncia Vergnaud (2009a) entende o fazer e obter éxito, e afirma que

6 Sendo filiagbes aquelas ideias que o sujeito dispde e que podem ser complementadas na
aprendizagem para a constituicdo de uma ideia nova, ja as rupturas se referem as reformulacdes
necessarias, as rupturas com conhecimentos locais, para a aprendizagem de um conhecimento novo.



o X é mais competente se ele se coloca de uma maneira melhor (mais
rapida, mais confidvel, mais compativel com a maneira de colocar de seus
parceiros).

. X é mais competente se ele dispbe de fontes alternativas para tratar
situagOes de certo tipo, mas suscetiveis, por seu carater proprio, de tornar um
método mais oportuno em um caso, menos oportuno em outro.

. X é mais competente se ele € menos desprovido diante de uma
situag&o nova (VERGNAUD, 2009a, p.17).

Portanto, do ponto de vista de Vergnaud, aprender € se adaptar a situacdes e
desenvolver competéncias necessarias para conseguir obter éxito em novas situagées.
Logo, sempre existira um conjunto de situacdes para as quais 0 sujeito jA possui as
competéncias necessarias para lidar com elas, e um conjunto de situacdes as quais o0
sujeito ndo possui as competéncias necessarias para resolvé-las (VERGNAUD,
2009a).

Na tentativa de compreender e resolver com éxito uma situag¢éo nova o sujeito
pode ser levado a fazer filiagdes, quando dispbe de competéncias que podem ser
usadas como base para a compreensdo de uma ideia nova, e rupturas, quando sao
necessarias reformulacées de competéncias prévias para a formacdo de uma nova
competéncia (VERGNAUD, 2011; 2017).

Vergnaud (2009b, p. 15), afirma que “[...] os conhecimentos que a crianca
adquire devem ser construidos por ela em relacédo direta com as operacdes que ela,
a criancga, é capaz de discernir, de compor e de transformar, com os conceitos que ela
progressivamente constréi”.

Os conhecimentos pertinentes na acdo, mobilizados pelo sujeito durante suas
formulacdes, podem ser explicitos ou implicitos (teoremas em acéo e conceitos em
acao) e a organizacdo invariante da atividade, ao resolver situacdes de uma
determinada classe de problemas, é denominada, por Vergnaud (1993; 2009a; 2009b),
esquema. O esquema é composto por objetivos, subobjetivos e antecipacdes; regras
de acao; invariantes operatorios: conceitos em acao e teoremas em acgédo; e
inferéncias (VERGNAUD, 2009a).

Vergnaud (1993; 2009a; 2009b; 2011) compreende o conceito como algo que
nao se forma sozinho e isolado. Para o pesquisador, um determinado conceito se
desenvolve por meio da terna (S, I, R), conjuntos considerados indissociaveis na
teoria dos Campos Conceituais: S é o conjunto de situagBes que déo sentido ao
conceito em questdo (a referéncia); | é o conjunto de invariantes (propriedades e
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relacdes) utilizados na resolugéo das situagdes, na organizacdo da atividade, nos
esquemas (o significado); e R é o conjunto de representacdes simbdlicas usados na
representacdo do préprio conceito e de suas relagbes, ou ainda das situacbes e dos
esquemas envolvidos (o significante) (VERGNAUD, 1993; 2009a; 2009b; 2011).

Vergnaud (1993) adota a ideia de situagbes como tarefas a serem realizadas
pelo sujeito e as situacbes mais complexas podem ser entendidas como um conjunto
de subtarefas a serem compreendidas e realizadas pelo sujeito. Sobre as situacoes,
Vergnaud (1993) distingue duas ideias principais:

e A de variedade: existe uma variedade de situa¢cées num determinado campo
conceitual e esta variedade nos permite fazer estudos sistematicos para
distinguir classes de situagoes.

e A de historia: os conhecimentos sédo elaborados mediante as situacdes
enfrentadas e dominadas progressivamente pelo sujeito.

Ao longo das pesquisas de Vergnaud, dois Campos Conceituais foram bem
estruturados, relacionados as operacdes de adicdo/subtracdo e multiplicacao/divisao,
denominados de campo conceitual das estruturas aditivas e campo conceitual das
estruturas multiplicativas, respectivamente, caracterizando classes de situacdes que
dao sentido ao conceito em cada caso.

Nos estudos de problemas das estruturas aditivas que podem ser resolvidos
com operacdes de adicdo ou subtracdo, ou uma combinacdo destas operacdes, as
classes de situacdes estabelecidas por Vergnaud (1993, p. 13) séo:

1. Composicéo de duas medidas em uma terceira.

2. Transformacéo de uma medida inicial em uma medida final.
3. Relacdo de comparacéao entre duas medidas.

4. Composicao de duas transformacoes.

5. Transformacé&o de uma relacéo.

6. Composicao de duas relacoes.

Os tipos de situacdes de 4 a 6 se referem as combinacdes das classificacfes
delas3.

Para o campo conceitual multiplicativo Vergnaud estabelece cinco categorias
de problemas, segundo Vergnaud (2009b) e Gitirana et al (2014):

1. Isomorfismo de medidas ou propor¢ao simples.
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2. Comparagdo multiplicativa; caso de um unico espaco de medidas de mesma
natureza.

3. Produto de medidas ou produto cartesiano.

4. Funcao bilinear ou proporc¢éo dupla.

5. Propor¢do multipla.

Na analise de problemas dos campos conceituais aditivo e multiplicativo,
Vergnaud (2009b) realizou estudos das relagGes’ entre os elementos presentes nas
situacdes, sendo estas relacdes binarias, relacdes ternarias e relacdes quaternarias,
gue estabelecem uma relacdo entre dois, trés e quatro elementos, respectivamente.
Essas relacfes sao frequentemente representadas pelo pesquisador por um esquema
sagital, ou esquema relacional (VERGNAUD, 2009b), que permite explicitar deducdes
importantes para cada tipo de situagao.

Este esquema sagital, ou esquema relacional, permite representar as relacdes

entre os elementos de um problema utilizando codigos (QUADRO 1).

I:l o retangulo — = umnumero natural
o circulo . .
—> um nuamero relativo
{ a chave vertical 5 a composicdo de elementos

/ de mesma natureza

uma transformacdo, uma
——= aflecha horizontal — = relacdo de comparacio, ou

/7 uma relacdo, quer dizer, a
T a flecha vertical composicio de elementos de
natureza diferente

Quadro 1: Cédigo utilizado em um esquema sagital
Fonte: Construido a partir de Vergnaud?® (2009b, p. 201)

—*— a chave horizontal

Compreendemos a pertinéncia de, para a caracterizacdo das situacdes-

problema relacionadas ao contetddo de funcéo afim na perspectiva da Teoria dos

” A nocdo de relacdo aplicada na categorizacdo dos problemas das Estruturas Aditivas e Estruturas
Multiplicativas trata-se da relagéo estabelecida entre dois (binaria), trés (ternaria) e quatro (quaternaria)
elementos na situacdo. Segundo Vergnaud (2009b), é possivel escrever facilmente uma relagéo binaria
como uma ternaria, como por exemplos considerarmos a transformacdo (em problemas de
transformacéo das Estruturas Aditivas) como um elemento da relacdo. J& as relagdes quaternarias
estao relacionadas as Estruturas Multiplicativas.

8 Segundo Vergnaud (2009b, p. 198), “os nimeros naturais sdo numeros sem sinal”. O pesquisador
justifica esta afirmacao declarando que se nos limitarmos aos conjuntos de objetos isolaveis, a medida
relacionada a este conjunto corresponde ao conjunto dos nimeros naturais definido pelos matematicos,
mas se considerarmos as medidas de grandezas continuas, estas medidas correspondem a nimeros
decimais positivos (VERGNAUD, 2009b).
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Campos Conceituais, ao analisarmos as relacoes (relagcdes binarias, ternarias e
guaternarias) estabelecidas entre os elementos envolvidos em cada situacdo e
identificarmos estas relacdes, pertencentes as Estruturas Aditivas e Multiplicativas,

nas situacdes-problema que envolvem o conceito de funcéo afim.

2.1 O campo conceitual das estruturas aditivas

O campo conceitual das estruturas aditivas € o0 conjunto de situacdes que
requer uma ou varias adicbes e subtracdes, ou uma combinacdo entre estas
operacdes (VERGNAUD, 1993; 2009b). As relacbes aditivas sdo relacdes ternarias
gue podem estar relacionadas de diferentes maneiras e, assim, resultar em varias
estruturas aditivas.

Como apresentado anteriormente, as categorias de situacfes das estruturas
aditivas distinguidas por Vergnaud séo seis, sendo trés formas combinadas das
categorias mais simples. Para diferenciar as categorias de situacfes, nos baseamos
em estudos relacionados a classificacdo dos problemas de relagbes aditivas
(VERGNAUD, 2009b; ZANELLA; BARROS, 2014), apresentando exemplos
correspondentes a essas categorias, 0 esquema relacional proposto e as analises das
equacdes numéricas equivalentes ao esquema proposto.

A primeira categoria de problemas das estruturas aditivas € aquela que
conhecemos por problemas de composicdo. Nesta categoria de problemas estéo
presentes as tarefas que possuem duas medidas que se compdem e resultam em
uma terceira.

O esquema relacional proposto por Vergnaud para estas classes de situacoes
relaciona trés medidas e a equacao que representa a relacédo entre essas medidas é

a+b=c.

Nesta relacdo, os numeros a, b e ¢ s&o numeros positivos e a variagdo de
problemas que podemos ter nessa classe de situacoes esta relacionada a medida que

se quer descobrir, as medidas elementares ou a medida composta (QUADRO 2).
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Composta Medidas elementares

¢ desconhecidas

desconhecida (c) oD
Situagdol.1 Situacéo 1.2

Quadro 2: Subclasses de problemas de composicdo de medidas
Fonte: Baseado nas informagdes de Vergnaud (2009b) e Zanella e Barros (2014)

Situacdo 1.1: Conhecendo-se as partes podemos encontrar a composicdo das
medidas. Podemos representar estas situacdes pelo esquema relacional a seguir que

corresponde a relacdo da equacdo a + b = x.

a

b

Exemplo 1.1: “Hoje na minha sala de aula estdo presentes 3 meninos e 5 meninas.
Quantas pessoas vieram na aula hoje?” (ZANELLA; BARROS, 2014, p. 27).

3

L

A equacdao correspondente a esta situacdo é x =3+5 = x = 8.
Situacdo 1.2: Conhecendo-se uma das partes e a composi¢cdo podemos encontrar a
outra medida elementar. Podemos representar estas situacdes pelo esquema
relacional a seguir que corresponde a relacdo representada pela equagéo a + x =c¢

oux =c¢c—a.

X

Exemplo 1.2: “Ana tinha 8 lapis novos, dos quais 5 ja foram usados. Quantos lapis
novos Ana ainda tem para usar?” (ZANELLA; BARROS, 2014, p. 31).

5

A equacdo correspondente a esta situacdo é x =8 -5 = x = 3.
Podemos destacar que a subtracdo, neste caso, aparece como inversa

operacao de adigao, pois “[...] a busca do complemento entre uma medida elementar
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e uma medida composta ndo tem sentido a menos que primeiramente se atribua um
sentido a composi¢cao de duas medidas elementares” (VERGNAUD, 2009b, p. 216).
Porém, de acordo com Vergnaud (2009b) ndo podemos considerar a subtracéo
sempre como uma operac¢ao subordinada a adicao.

A segunda categoria de problemas das estruturas aditivas sdo 0os problemas
de transformacao. Sdo aqueles em que ha uma transformacdo que opera sobre a
medida inicial e resulta em uma medida final.

O esquema relacional proposto por Vergnaud para estas classes de situagcdes
relaciona trés medidas. A equacado que representa a relacdo entre essas medidas é

a+ (b) =c.

a |—| C

Os problemas que podemos ter nessa classe de situacfes estao relacionados
a variacdo da pergunta sobre o termo desconhecido, podendo se referir ao estado
inicial, ao estado final ou a transformacédo. E quanto a transformacéo, ela pode ser
negativa ou positiva, diferenciando 6 subgrupos de problemas que indicaremos nos
exemplos a seguir (QUADRO 3).

Valor final Transformacao Valor inicial
desconhecido (¢) desconhecida (b) desconhecido (a)
Transformacado . N . ~ : ~
positiva (b > 0) Situacéo 2.1 Situacéo 2.3 Situacao 2.5
Transformacdo Situagédo 2.2 Situagéo 2.4 Situagéo 2.6

negativa (b < 0)

Quadro 3: Subclasses de problemas de transformacéo aditiva
Fonte: Baseado nas informagdes de Vergnaud (2009b, p. 207)

Situagé@o 2.1: Conhecendo-se o valor inicial (a) e uma transformacéo positiva (b),
obtemos um estado final (¢).

Situagédo 2.2: Conhecendo-se o valor inicial (a) e o valor final (¢), obtemos uma
transformacao positiva (b).

Situagéo 2.3: Conhecendo-se a transformacéao positiva (b) e o valor final (c), obtemos
o valor inicial (a).

Situacdo 2.4: Conhecendo-se o valor inicial (a) e uma transformacéo negativa (b),

obtemos um estado final (c).
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Situagéo 2.5: Conhecendo-se o valor inicial (a) e o valor final (¢), obtemos uma
transformacao negativa (b).
Situagéo 2.6: Conhecendo-se a transformagdo negativa (b) e o valor final (¢),
obtemos o valor inicial (a).

Se conhecermos o estado inicial e a transformacdo pode-se determinar o
estado final, por meio de uma aplicacdo direta da transformacéo, correspondente a

a |——| X

equagao a + (+b) = x.

Na sequéncia apresentamos dois exemplos em que questionamos o estado
final, sendo o primeiro com uma transformacdo positiva e o segundo uma
transformacao negativa.

Exemplo 2.1: “Havia 17 pessoas dentro de um Onibus, subiram 4. Quantas pessoas
estdo ali dentro, agora?” (VERGNAUD, 2009b, p. 207).

Este corresponde a equacéao 17 + 4 = x.

Exemplo 2.2: “Jodo tem 9 balas. Ele deu 4 para sua irmazinha. Com quantas ele ficou?”
(VERGNAUD, 2009b, p. 208).

O calculo pode ser representado pela equagéo 9 + (—4) = x.

Na ocorréncia de uma transformacéo negativa, Vergnaud (2009b) considera
gue a subtracao indicada nao esta subordinada a adi¢céo, tendo um significado proprio.
Neste caso, a adi¢do (simbolo +) é a lei de composicédo que corresponde a aplicacéo
de uma transformacao negativa (-b) sobre o estado inicial para resultar no estado final.

Se conhecermos o estado inicial e o estado final, podemos determinar a
transformacao. Esta transformacao pode ser positiva se ¢ — a > 0 ou negativa se ¢ —

a<0 , pois a equacdo correspondente ao calculo neste caso €

O

at+x=c = x=cCc—a.
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7

Neste caso, segundo Vergnaud (2009b), € comum o aluno utilizar tanto o
procedimento do complemento (o que devo somar ou subtrair ao estado inicial para
obter o estado final) quanto o da diferenca.

Na sequéncia, apresentamos dois exemplos em que questionamos sobre a
transformacéo, sendo o primeiro com uma transformacao positiva e 0 segundo com
uma transformacado negativa. Se ¢ > a percebemos que a transformacao é positiva,
pois havera aumento do estado inicial para o estado final.

Exemplo 2.3: “Um paulistano viaja de carro em férias. Ao sair de Sdo Paulo seu
velocimetro marca 63.809 km; na volta marca 67.351 km. Quantos quilémetros ele
percorreu durante as férias?” (VERGNAUD, 2009b, p. 208).

Corresponde a equacao 63.809 + x = 67.351 = x = 67.351 — 63.809, com a
transformacao positiva.

Se ¢ < a percebemos que a transformacdo € negativa, pois havera uma
diminuigc&o do estado inicial em relacéo o estado final.

Exemplo 2.4: “Paulo acabou agora um jogo de bolinhas de gude. Ele tinha 41 bolinhas
antes de jogar. E agora ele tem 29. Quantas bolinhas ele perdeu?” (VERGNAUD,
2009b, p. 208).

Percebe-se, neste caso, a ocorréncia de uma transformacao negativa, pois a
equacéo correspondente a este caso € 41 + x = 29 = x = 29 — 41.

Se conhecermos a transformacéo e o estado final podemos obter o estado
inicial, por meio de uma aplicacao direta da transformacéo, correspondente a equacéo
x + (£b) = c¢. Segundo Vergnaud (2009b), o célculo relacional destas classes séo os
mais complexos dos tipos de problemas de transformacéao, pois a solucéo implica na
inversdo da transformacao direta, ou seja, o calculo do estado inicial é realizado pela

aplicacao da transformacao inversa no estado final.

Assim, podemos expressar a relacao pela equacao x = ¢ + (¥b).
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Na sequéncia, apresentamos dois exemplos nos quais questionamos sobre o
estado inicial, sendo o primeiro com uma transformacgao positiva e 0 segundo uma
transformacao negativa.

Exemplo 2.5: “Henrique acaba de achar R$ 2,60 na calcada. Ele os colocou no seu
moedeiro. Ele tem agora, em tudo R$ 3,90. Quanto dinheiro ele tinha em seu moedeiro
antes do achado?” (VERGNAUD, 2009b, p. 208).

Corresponde a equacao x = 3,90 — 2,60.

Exemplo 2.6: “Bianca tem certa quantia de bonecas. Ela deu 8 bonecas para suas
amigas brincarem e agora tem 6 bonecas. Quantas bonecas ela possuia?” (ZANELLA,
BARROS, 2014, p. 34).

O célculo relacionado a esta situacdo pode ser representado pela equacgao
x = 6 + 8, na ocorréncia de uma transformacéao negativa (deu 8 bonecas). Portanto, é
possivel observar, como destacado por Vergnaud (2009b) que, nestes casos, a
dificuldade esta relacionada a necessidade de se aplicar a operagao inversa a
indicada no enunciado.

A terceira categoria € aquela em que existe uma relacéo entre duas medidas.
Uma relacdo de comparacao entre medidas. Neste caso, usamos o valor de uma
medida como referéncia (que € o referente), adicionamos ou subtraimos um valor (que
€ a relacdo entre duas medidas) para obter o valor de outra medida (o referido). A
equacdo que representa as situagcdes as quais nos referimos é a+ (+r) =b. A
situacOes desta classe sdo indicadas pelo esquema relacional abaixo, e sé&o

compostas pelo referido (b), pelo referente (a) e pela relagéo positiva ou negativa (+r)

a
‘@

Nesta categoria de situacdes, temos uma comparacdo estatica entre duas

medidas dadas. Utilizaremos o problema a seguir para exemplificar essa categoria de
situagdes, com uma relacao negativa.

Exemplo 3.1: “Paulo tem 8 bolinhas de gude. Tiago tem 5 a menos que Paulo. Quantas
bolinhas de gude tem Tiago?” (Adaptado de Vergnaud (2009b, p. 203)). Temos o
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referente 8, a relacdo —5 e busca-se o referido, correspondente a equacdo 8 — 5 = x

e representada pelo esquema relacional a seguir:

©,

Exemplo 3.2: “Jodo tem 25 figurinhas e Maria tem 12. Quantas figurinhas Maria tem a
menos do que Jodo?” (ZANELLA; BARROS, 2014, p. 37). Neste, temos as
guantidades: referente igual a 25, e referido igual a 12, equivalente a equacgao 25 +
x=12 = x =12 - 25.

X

25

Neste caso, temos que referente € maior que o referido (b > a) entéo a relacao
€ negativa. Aqui, como na categoria anterior, os problemas séo de transformacao das
estruturas aditivas e diferenciamos 6 subclasses de problemas de acordo com a
medida desconhecida (referente, referido ou relacéo) e a relacéo negativa ou positiva
(QUADRO 4).

Referido ~
: Relagéo Referente
desconhecido . :
(b) desconhecida (r) desconhecido (a)
Relacéfc;p(?)smva Situagéo 3.1 Situagédo 3.3 Situagéo 3.5
Relagéo . ~ , ~ . ~
negativa (r < 0) Situagao 3.2 Situacgao 3.4 Situagao 3.6

Quadro 4: Subclasses de problemas de comparacao entre medidas do campo aditivo
Fonte: a autora

Assim, teremos as seguintes variacdes de situacGes do tipo comparacao de
medidas:
Situacéo 3.1. Conhecendo uma das medidas (referente) e a relagéo positiva, podemos

determinar outra medida (referido).
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Situacdo 3.2. Conhecendo uma das medidas (referente) e uma relagédo negativa,
podemos determinar a outra medida (referido).

Situacao 3.3. Conhecendo as duas medidas, referente e referido, podemos determinar
a relacao positiva.

Situacéo 3.4. Conhecendo as duas medidas, referente e referido, podemos determinar
a relagéo negativa.

Situacdo 3.5. Conhecendo uma das medidas (referido) e a relacao positiva, podemos
determinar a outra medida (referente).

Situacado 3.6. Conhecendo uma das medidas (referido) e a relagéo negativa, podemos
determinar a outra medida (referente).

A guarta categoria € uma combinacéo de outras duas classes - a primeira e a
segunda. E aquela em que compomos duas transformacdes, resultando em outra
transformacdo. Neste caso, temos duas relacbes de transformacdo, em que a
primeira transformacdo (T;) leva para um estado intermediario e uma segunda
transformacao (T,) para um estado final. A transformacao (T;) que leva do estado
inicial para o estado final € a composicdo entre as transformacgfes iniciais,

representada a seguir, de forma simplificada, pelo esquema relacional:

Na composicdo de transformacdes podemos considerar, assim como na
composicdo de medidas, duas grandes classes de situa¢des formadas de acordo com
a medida desconhecida: uma das transformacdes elementares (T; ou T,) ou a
transformacao composta (T;). Cada uma dessas classes possui variacdes de acordo
com o fato de as transformacfes serem sdo positivas ou negativas (tanto as
transformacdes elementares quanto a composta) formando, cada uma, oito variacées,
ou subclasses de situacoes.

A primeira classe de situacfes relacionada a esta categoria é caracterizada
como aquela em que conhecendo-se as duas, ou mais, transformacfes elementares
(T, e T,), pode-se obter a transformacéo composta (73), conforme o exemplo que

segue.
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Exemplo 4.1: “Jodo jogou duas partidas de bolinha de gude. Na primeira partida ele
ganhou 16 bolinhas. Na segunda partida ganhou 9. Ao final o que aconteceu?”
(VERGNAUD, 2009b, p. 217). Esta situacdo pode ser representada pela equacao
16 + 9 = x e se refere ao esquema relacional a seguir.

()
o>

O quadro 4, a seguir, organiza as possiveis combinacbes entre as
transformacdes elementares (T,ou T,) e o resultado da composi¢cédo (T;), quando
|T,| > |T,| e |T;| < |T,|, que geram oito subclasses.

A equacao correspondente a composicao de transformacdo é T, + T, = T;.
Assim, temos que se |T;| > |T,|, considerando as variacdes de sinal para as
transformacdes elementares, teremos as variacdes da situacéo 4.1 a situacao 4.4. Se

|T;| < |T,|, teremos os casos da situagéo 4.5 a situagdo 4.8 (QUADRO 5).

Transformacdo | Transformacdo | Transformacao
elementar 1 elementar 2 composta Nomenclatura
(conhecida) (conhecida) (desconhecida)
T,>0 T, >0 T3 >0 Situacgdo 4.1
T, > IT,| T, <0 T, <0 T3 <0 S?tuagfz\o 4.2
T, >0 T, <0 T; >0 Situacao 4.3
T; <0 T, >0 T; <0 Situacédo 4.4
T; >0 T, >0 T3 >0 Situacado 4.5
IT,] < IT,| T, <0 T, <0 T3 <0 S?tuagrzlo 4.6
T, >0 T, <0 T3 <0 Situacéo 4.7
T, <0 T, >0 T3>0 Situacéo 4.8

Quadro 5: Possiveis varia¢des para problemas de composicédo de transformagdes com a
transformacé@o composta desconhecida
Fonte: Baseado em Vergnaud (2009b, p. 217) e Zanella e Barros (2014, p. 40)

A segunda classe de situacfes, relacionada a categoria de situacbes de
composicdo de transformacfes, € aquela em que conhecendo-se uma das
transformacdes elementares (T,), e a transformacdo composta (T3), é possivel obter
uma transformacao elementar desconhecida (T,). Um exemplo para esta classe de
situagOes pode ser representado pelo exemplo a seguir.

Exemplo 4.2: “Em uma cidade, o excedente de nascimento em relagdo aos
Obitos foi de 1.293 pessoas entre 1980 e 1990 e de 4.084 entre 1980 e 2000. O que

o1



aconteceu entre 1990 e 2000?” (VERGNAUD, 2009b, p. 219). A situagéo, que leva a
transformacao composta, pode ser expressa pela equacao 1.293 + x = 4.084, a qual

leva a transformacéo elementar x = 4.084 — 1.293 e ao esquema relacional a seguir.

.E 4.084

O quadro 6 a seguir organiza as possiveis combinac¢@es entre a transformacao
elementar (T,) e a transformacao composta (T;), quando |T;| > |T5| e |T;| < |T5|, com
seus possiveis resultados para a transformacao elementar T, resultando em oito
subclasses de situacgdes.

A equacao correspondente a composicéo de transformacéo é T, + T, = T; =
T, = T; — T,. Podemos considerar que se |T,| > |T;|, e levando em conta que as
variacbes de sinal para a transformacédo elementar e a composta, teremos as
variacbes da situacdo 4.9 a situacdo 4.12 e se |Ty| < |T5|, teremos os casos da
situacao 4.13 a situacao 4.16 (QUADRO 6).

Transformacdo | Transformacdo | Transformacao
elementar 1 composta elementar 2 Nomenclatura
(conhecida) (conhecida) (desconhecida)
T; >0 T3 >0 T, <0 Situacado 4.9
7] > 75| T; <0 T; <0 T, >0 S?tuagfz\o 4.10
T, >0 T; <0 T, <0 Situacéo 4.11
T, <0 T3 >0 T, >0 Situagéo 4.12
T, >0 T3>0 T, >0 Situacéo 4.13
IT,] < |Ts] T; <0 T; <0 T, <0 S?tuagrzlo 4.14
T, >0 T; <0 T, <0 Situacéo 4.15
T, <0 T3>0 T, >0 Situacéo 4.16

Quadro 6: Possiveis varia¢des para problemas de composicao de transformagfes com uma das
transformacdes elementares desconhecida
Fonte: Baseado em Vergnaud (2009b, p. 218) e Zanella e Barros (2014, p. 43)

A quinta categoria é aquela formada por situacées em que uma transformacao
opera sobre um estado relativo (uma relacdo) para resultar emoutro estado relativo.
De acordo com Vergnaud (2009b, p. 222), nessa categoria “[...] serdo reencontradas
as classes estudadas no caso da segunda categoria (busca do estado final, da
transformacao e do estado inicial) com subclasses mais numerosas, levando em conta

as varias possibilidades que existem para o sinal e o valor absoluto”.
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Na segunda categoria a transformacao opera entre medidas (estado inicial e
estado final) e na quinta categoria a transformacéo opera entre relagdes. As classes
de situagBes envolvidas na quinta categoria estdo relacionadas a medida
desconhecida (a primeira relacdo, a transformacgéo e a segunda relacdo), sendo que
cada uma pode ter variagdes quanto ao sinal assumido pelas relacbes r,er, e a
transformacao T. Ou seja, neste caso, temos trés grandes classes que dao origem a
oito variacdes cada.

Podemos representar, de forma simplificada, esta relagdo pelo esquema

relacional a seguir, correspondente a equagédo r; + T = 13!

o020

Os problemas relacionados a esta classe de situacdes sao do tipo:

Exemplo 5.1: “No campeonato brasileiro de Voleibol, a sele¢gao do Rio tinha 5
pontos a menos do que a selecdo de Minas. Nessa Ultima rodada a diferenca entre as
pontuacdes das equipes diminuiu 3 pontos. Quantos pontos a mais ou a menos tem a
selecdo do Rio em relagdo a de Minas?” (ZANELLA; BARROS, 2014, p. 48). Esta
situacao corresponde a aplicagéo direta da transformagéo (T = +3) a primeira relagédo

(r, = —=5), ou seja, corresponde a equagdo r, +T=1r, = —-5+(+3)=x e ao
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A primeira classe de situacfes da quinta categoria sdo aquelas situacdes em

esquema relacional:

gue sao conhecidas a primeira relacéo e a transformacéo e se pretende determinar a
segunda relacéo. Se considerarmos a primeira comparacao (relacdo) conhecida ry, a

transformacdo T e a comparacéo r, desconhecida, podemos representar a relacédo

oo

pelo seguinte esquema relacional:
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Assim, conhecidos r; e T temos as seguintes combinacfes para o célculo
relacional r; + T = x, com o estado relativo final r, desconhecido. Portanto, se |r;| >
|T|, obtemos os casos Situacdo 5.1 a Situagdo 5.4 e se |r;| < |T| temos os casos de

Situacdo 5.5 a Situacado 5.8, representados no quadro 7 a seguir:

Relacdo 1 Transformacéao Relacgéo 2
(conh%cida) (conhecidg) (descorghecida) Nomenclatura
>0 T>0 r, >0 Situacdo 5.1
| > |T] r <0 T<0 r, <0 S?tuaqéo 5.2
1 >0 T<0 r, >0 Situacéo 5.3
. <0 T>0 r, <0 Situacdo 5.4
>0 T>0 r, >0 Situacdo 5.5
Ir| < IT| rn <0 T<0 r, <0 Situacao 5.6
1 >0 T<0 r, <0 Situac&o 5.7
r <0 T>0 r, >0 Situacdo 5.8

Quadro 7: Possibilidade de situa¢cBes para a quinta categoria de situa¢cdes do campo aditivo com a
segunda relacdo desconhecida
Fonte: Baseado em Zanella e Barros (2014, p. 52)

A segunda classe de situacdes da quinta categoria é aquela na qual, nas
situacbes, sdo conhecidas a transformacdo e a segunda relacdo, e busca-se a
primeira relacdo. Esta classe de situacdo pode ser representada pelo esquema

relacional a seguir, equivalente aequagdox+T=r, = x=r, —T.

o

Percebe-se que basta aplicar a transformacédo inversa a relacdo r,. Assim,
temos as seguintes combinacdes de situacdes, considerando |r,| > |T|, de Situacéo
5.9 a Situacdo 5.12, e |r,| < |T|, de Situacdo 5.13 a Situacao 5.16, representados no

guadro 8 a seguir:

Relacéo 2 Transformacgéo Relacéo 1 Nomenclatura

(conhecida) (conhecida) (desconhecida)
rp, >0 T>0 r >0 Situagdo 5.9
Ir| > IT| r, <0 T<0 r <0 S?tuagéo 5.10
z r, >0 T<0 >0 Situagdo 5.11
1, <0 T>0 r <0 Situagéo 5.12
rp, >0 T>0 r <0 Situagéo 5.13
Ir| < |TI 1, <0 T<O0 >0 Situacdo 5.14
2 r, >0 T<0 >0 Situacdo 5.15
1, <0 T>0 r <0 Situagéo 5.16
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Quadro 8: Possibilidade de situagfes para a quinta categoria de situagdes do campo aditivo com a
primeira relagcdo desconhecida
Fonte: Baseado em Zanella e Barros (2014, p. 50)

A terceira classe de situag6es da quinta categoria é aquela em que se conhece
as relagOes inicial e final e queremos determinar a transformagéo. O esquema

relacional correspondente a essa situagéo é:

>0

O célculo relacional equivalente a este tipo de relacdo éry +x=1r, = x =
r, — r1. Assim, para |ry| > |r,|, temos os casos Situagdo 5.17 a Situacao 5.20, e para
|r1| < |r,|, temos as seguintes variacdes Situacdo 5.21 a Situacao 2.24, representados

no quadro 9 a seguir:

Relacdo 1 Relacéo 2 Transformacao Nomenclatura

(conhecida) (conhecida) (desconhecida)
>0 r, >0 T<0 Situacdo 5.17
| > r| r <0 r, <0 T>0 S?tuagéo 5.18
L 2 >0 r, <0 T<0 Situac&o 5.19
r <0 r, >0 T>0 Situagéo 5.20
r >0 rp, >0 T>0 Situacado 5.21
| < || r <0 r, <0 T<0 Situacao 5.22
1 2 >0 r, <0 T<0 Situacdo 5.23
rn <0 rp, >0 T>0 Situacgdo 5.24

Quadro 9: Possibilidade de situagdes para a quinta categoria de situa¢gdes do campo aditivo com a
transformacéo desconhecida
Fonte: Baseado em Zanella e Barros (2014, p. 52)

Desta forma, percebemos que a quinta categoria, dividida em 3 classes
(desconhecido o estado relativo inicial ou final ou a transformacédo), cada uma
contendo 8 subclasses, formando um total de 24 subclasses (ZANELLA; BARROS,
2014).

A sexta categoria € aquela formada por situacées em que dois estados relativos
(relacbes, comparacdes) se compdem para resultar outro estado relativo.

Nesta categoria voltamos a estudar as relacfes da primeira categoria em que
se compdem medidas. Porém, no lugar de medidas, na sexta categoria, compomos
relacdes e podemos obter subclasses. Além disso, a formacdo das subclasses de
situacdes é feita de forma anéloga as situacdes descritas na quarta categoria, pois

temos relagdes no lugar de transformagdes (VERGNAUD, 2009b).
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Representamos esta relacdo pelo seguinte esquema relacional, considerando

os estados relativos elementar ;e r, e um estado relativo composto r;:

Os problemas relacionados a esta classe de situacdes sao do tipo:

Exemplo 6.1: “Denise tem R$ 5,00 a mais do que Marli. Por sua vez, Marli tem
R$ 7,00 a mais que Lilian. Quanto Denise tem a mais do que Lilian?” (ZANELLA,
BARROS, 2014, p. 55). Esta situacéo corresponde a composicéo das relacdes dadas

para encontrar a relagdo composta equivalente a equacgéo 5 + 7 = x:
A primeira classe relacionada aos problemas de composicdo de relacdes €

aquela em que se conhece a relacao elementar (r;) e a relacéo elementar (r,), para

obter a relagdo de composicéo desconhecida (r3).

A segunda classe é aquela em que as situacbes de composicao de relacbes
em que se conhece a relacdo de composigéo (r3;) e uma relacdo elementar relacédo

(r1), de modo que a outra relacao elementar é desconhecida (r).

Neste caso, ambas as classes apresentadas anteriormente produzem

subclasses determinadas, da mesma forma que na quarta categoria, produzindo 16
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subclasses de situacdes, substituindo nos quadros 4 e 5, T, por ry, T, por r, e T por
3.

Portanto, concluimos que consideramos pertinentes para o estudo das relacdes
presentes em situacbes-problema que envolvem o conceito de funcdo afim as 6
categorias principais das estruturas aditivas, assim como as 70 subclasses resultantes,
sendo que a categoria de situacdes de Composicao de medida resulta em duas (02)
subclasses, a transformacéo de medidas em seis (06) subclasses, a comparacao de
medidas em seis (06) subclasses, a composicao de transformacdes em dezesseis (16)
subclasses, a transformacdo de relacbes em 24 subclasses e a composicdo de
relacbes em dezesseis (16) subclasses.

2.2 O Campo Conceitual das Estruturas Multiplicativas

O campo conceitual das estruturas multiplicativas € composto por um conjunto
de situacdes que requerem uma ou varias multiplicacdes ou divisdes e um conjunto
de conceitos, teoremas e representacées que permitem dominar essas situagoes.

Segundo Vergnaud (1993) e Gitirana et al (2014), ha diferentes conceitos que
permitem analisar esses tipos de situacfes das estruturas multiplicativas, como por
exemplo: proporcéo simples, proporcédo multipla, fracdo, razéo, razdo escalar direta e
inversa, funcao linear, bilinear, e ndo linear, nUmero racional, taxa, produto cartesiano,
area, volume, combinacao, entre outros.

Segundo Gitirana et al (2014), € importante enfatizar a multiplicacdo como uma
relacdo quaternaria com uso das propriedades de proporcionalidade, multiplicacao por
um escalar (a razdo). De acordo com as autoras,

[...] a partir da andlise dimensional fica ainda mais clara a descontinuidade
entre a multiplicagdo e a adicdo. O ensino da multiplicagdo, como
continuidade da adicdo, em geral traz dificuldades na aprendizagem da

multiplicagdo quando ocorrem as rupturas necessarias entre as duas
operacdes (GITIRANA et al, 2014, p. 31).

As autoras ilustram a necessidade da descontinuidade do estudo da
multiplicacdo em relacdo a adigcdo, pela propria propriedade de comutatividade da

adicdo ao tratar a multiplicacdo como uma adicéo repetida, por meio do problema:
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“Em cada pacote de figurinha vém 3 figurinhas. Quantas figurinhas se obtém com 4
pacotes?” (GITIRANA et al, 2014, p. 25).

E possivel, e correto, pensar este problema da forma:
3 figurinhas + 3 figurinhas + 3 figurinhas + 3 figurinha, ou seja,
4 x 3 figurinhas . Que se torna um pensamento errbneo se pensarmos
4 pacotes + 4 pacotes + 4 pacotes equivalente a 3 X 4 pacotes, pois o resultado troca
o significado do problema e, segundo Gitirana et al (2014), ndo tem sentido na
matematica e, menos ainda, para o aluno.

A primeira categoria de problemas das estruturas multiplicativas é denominada
de isomorfismo de medidas ou problemas de proporcdo simples. E uma relagéo
guaternaria de proporcionalidade, sendo as medidas, duas a duas, de mesma
natureza, como o exemplo anterior em que as medidas em questdo eram pacotes e
figurinhas. Sdo quatro as classes de problemas que obtemos nesta categoria de
problemas que variam de acordo com a medida desconhecida.

Segundo Vergnaud (2009b), essas situacbes formadas por relacbes
guaternarias podem ser analisadas de duas formas, a analise vertical e a analise
horizontal. Por exemplo, para a situagao “Tenho 3 pacotes de iogurte. Ha 4 iogurtes
em cada pacote. Quantos iogurtes eu tenho?” (VERGNAUD, 2009b, p. 239) Vergnaud

(2009b) propde o seguinte esquema sagital e analise vertical e horizontal.

pacote  jogurte

1 4

Neste exemplo, as medidas 1 e 3 representam a quantidade de pacotes e 4 e
x a quantidade de iogurtes, portanto sdo duas a duas medidas de mesma natureza
em uma relacao de proporcionalidade. O esquema abaixo mostra a andlise horizontal

e vertical.
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pacote logurte

X 4
iogurtes [pacote

1 > 4
Ol @i |®
iogurtes /pacote
3 I X

A andlise vertical permite passar de uma linha para a outra, de uma medida, a
outra de mesma natureza, por meio de um operador-escalar x 3 (sem dimensao). A
analise horizontal € centrada na ideia de funcéo linear. O operador-funcéo x 4 ou taxa
permite passar de uma medida a outra de natureza distinta em que o emprego da

forma verbal expressa uma relacéo:

) iogurte
iogurte por pacote = —————
pacote

Portanto, segundo Vergnaud (2009b), existem duas formas de obter o valor de
x, “[...] a primeira consiste em aplicar o operador sem dimenséo x 3 a quantidade 4
iogurtes. A segunda, em aplicar a funcédo x 4 iogurte/pacote a quantidade 3 pacotes”
(VERGNAUD, 2009b, p. 244).

Vergnaud (2009b) ainda considera duas formulacdes possiveis para esse tipo
de relacdo quaternaria: x iogurtes estado para 4 iogurtes, assim como 3 pacotes estao
para 1 pacote ou x iogurtes estdo para 3 pacotes, assim como 4 iogurtes estdo para

1 pacote. Isso permite a analise conhecida em fisica por analise dimensional:

x iogurtes 4 iogurtes

3 pacotes  1pacote
) 4 iogurtes
x iogurtes = 3 pacotes X ———
1 pacote
) 3 pacotes X 4 iogurtes
x iogurtes =
1 pacote

x iorgutes = 3 X 4 iogurtes
Nestas situacdes também podemos tomar o operador inverso. Por exemplo, se
considerarmos a situagao: “Paguei R$ 12,00 por trés garrafas de vinho. Quanto custa

cada garrafa?” (VERGNAUD, 2009b, p. 239) na relagao quaternaria representada a
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seguir podemos tomar o operador sem dimenséo -+ 3, operador inverso de X 3 que

expressa a passagem de 1 para 3 garrafas, para resolver a situagao.

garrafas reais
/1 1 x
& 3 12

Segundo Vergnaud (1993) e Gitirana et al (2014), a categoria de problemas
isomorfismo de medidas, ou proporgao simples, permite a variacdo de quatro tipos de

problemas elementares que resumimos no quadro 10 a seguir.

Classe de problema Esquema relacional Descricdo
1 a A medida que se relaciona a unidade é
Multiplicacdo — um dada (a unidade 1) e se deseja saber o
para muitos valor que corresponde a segunda
b X medida de mesma espécie da unidade.
1 x E dada a correspondéncia entre duas
Divisdo-particao ou medidas dadas de natureza distintas e
Distribuicdo se deseja saber a medida que
b ¢ corresponde a unidade.
A medida que correspondente a unidade
1 a (medida igual a 1) é dada e se deseja
Divisdo-cotagdo ou saber a medida que corresponde a
cota medida de mesma natureza da unidade
x ¢ dada, ou quantas cotas ou grupos, se

pode obter com a medida dada.

A relagéo de proporcionalidade em que
a b a medida correspondente a unidade nao
é explicitada e nem mesmo solicitada.
Podendo ser mais complexas caso as
¢ X medidas dadas de mesma natureza ndo
sejam multiplas umas das outras.
Quadro 10: Problemas do tipo multiplicativo pertencentes a categoria de problemas isomorfismo de
medidas
Fonte: Baseado nas informacdes de Vergnaud (1993) e Gitirana et al (2014)

Quarta proporcional

No que se refere a formulacdo algébrica desses tipos de problemas de

proporcao simples, temos que o primeiro pode ser resolvido por meio de uma
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R 1

= x = a - b, enquanto que o segundo e o terceiro sdo resolvidos

[ e

multiplicagao

s c a .
por uma divisao, x = b ex = o respectivamente.

A classe do tipo proporcdo simples - quarta proporcional necessita de uma
multiplicagdo e uma divisdo para serem resolvidas, de acordo com a formulagao
proposta. Consideremos o0 seguinte exemplo da ocorréncia deste tipo de proporgéao
simples:

Exemplo 2.2.1: “Dona Benta usa 15 ovos para fazer 3 bolos. Quantos ovos ela

precisa para fazer 6 bolos?” (GITIRANA et al, 2014, p. 66).

~ ~ . 3 5, .. .
Neste caso, a relacéo de proporgédo em jogo P nao é feita com a medida

N ~ . 6:15
gue corresponde a unidade. Portanto, a formulacdo pode ser resolvida como x = 3

e representada pelo seguinte esquema relacional:

bolos ovos
3 15
6 X

Outra resolucdo comum, neste caso, € “[...] primeiro, encontra o valor da
unidade, como se resolvesse um problema de particdo. Segundo, de posse do valor
da unidade, resolve o problema como se fosse uma situagdo de um para muitos”
(GITIRANA et al, 2014, p. 67). Realizando uma etapa intermediaria, de acordo com o

seguinte esquema:

bolos ovos
O=I=YO
3 15
6 x
: . 1 5 .
E em seguida resolvemos a proporcao simples: P representada pelo seguinte

esquema relacional:
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bolos ovos

1 5

Segundo Gitirana et al (2014), na ultima classe de situacfes apresentada,
guarta proporcional, pode ocorrer dois casos. Um, em que as medidas de mesma
natureza conhecida sao multiplas, e aquele em que as medidas nédo sdo mdultiplas. No
segundo caso, € comum se adotar a “regra de trés”, como regra a ser adotada
aceitando que as grandezas sejam diretamente proporcionais.

O Exemplo 2.2.1, apresentado anteriormente, se refere ao caso em que as
medidas conhecidas, de mesma natureza, sdo multiplas uma da outra. O exemplo a
seguir estéa relacionado ao caso em que essas medidas ndo sdo multiplas:

Exemplo 2.2.2: “3 novelos de |& pesam 200 gramas. Sao necessarios 8 para
fazer um puléver. Qual vai ser o peso do puléver?” (VERGNAUD, 2009b, p. 240).
Neste caso, 8 ndo é um multiplo de 3, fato este que dificulta a analise vertical na
situacao de proporcéao simples. Contudo, Vergnaud (2009b) destaca que a analise
anterior, considerada no Exemplo 2.2.1 também pode ser feita para este tipo de
situacao.

Portanto para a categoria de situacdes das estruturas multiplicativas Proporcao
simples, temos que considerar 4 variacfes possiveis, a saber: Um para muitos,
Distribuicéo, Cota e Quarta proporcional.

Para o caso da Quarta proporcional, consideramos a de dois fatores que podem
modificar o nivel de dificuldade da situacdo: o caso em que as medidas de mesma
natureza sdo multiplas e o caso em que nao sdo multiplas destacados por Gitirana et
al (2014).

A segunda categoria de problemas das estruturas multiplicativas € denominada
de comparacado multiplicativa ou caso de espaco entre medidas de mesma natureza.
E uma relacéo ternaria, sendo que queremos comparar medidas de mesma natureza.

Sao trés as classes de problemas que obtemos nesta categoria que variam de
acordo com a medida desconhecida, pois “duas grandezas de mesma natureza séo
comparadas de forma multiplicativa por um escalar (uma razédo ou relagao) — sendo o
referente (R) e outra o referido (r)” (GITIRANA et al, 2014, p. 45).
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Um exemplo de uma relacdo de comparagdo multiplicativa pode ser ilustrado
pelo exemplo: “Uma loja do Shopping vende tudo 3 vezes mais caro que a lojinha da
esquina. Uma sandalia custa R$ 6,00 na lojinha da esquina. Quanto a mesma sandalia
custa na loja do Shopping?” (GITIRANA et al, 2014, p. 46). Neste caso temos uma
comparacdo multiplicativa — vezes mais, representado por x 3, com o referido

x desconhecido. O esquema relacional proposto neste caso é:

Considerando duas medidas de mesma grandeza, o referente (R), o referido (r)

e o0 escalar de multiplicativo de comparacdo (a) temos as seguintes classes de

problemas resumidas no quadro 11 a seguir:

Classe de problema
de comparagao Esquema relacional Descricdo
multiplicativa (medida q ¢
desconhecida)
x Neste caso considerando uma relagéo
Comparacao A de comparacdo multiplicativa — vezes
Multiplicativa - mais, o referido desconhecido pode ser
Referido obtido pela aplicacéo direta da
desconhecido (1) comparacgdo multiplicativa ao referente.
x=RXa
r Considerando uma relacéo de
comparagao multiplicativa — vezes mais,
Comparagao T o referente desconhecido pode ser
Multiplicativa - obtido pela aplicacéo da relacédo inversa
Referente da comparagéo multiplicativa — vezes
desconhecido (R) hd mais (que implica numa operagao
. inversa) ao referido.
X=Tr-+—a
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Comparacao
Multiplicativa -
Relacgéo
desconhecida (a)

Neste caso, “..] Como a razdo de
comparagdo (ou a relacdo) é
desconhecida, busca-se descobrir a
razdo entre o referente e o referido. Ou
seja, quantas vezes o referente cabe no
referido, dado que a razdo ¢é
multiplicativa” (GITIRANA et al, 2014, p.
51).

X ==

R

Quadro 11: Problemas do tipo multiplicativo pertencentes a categoria de problemas de comparacéo
multiplicativa — vezes mais
Fonte: Baseado nas informacdes de Vergnaud (2009b, p. 263; 1993) e Gitirana et al (2014)

Nesta categoria de situacfes € possivel considerar também as variacdes das

classes indicadas anteriormente nos casos em que a relagdo de comparacao seja

vezes menor que a operacao sobre o referente, ou seja, considerando a operacgao de

divisdo. Por exemplo, 0 caso em que temos o valor referente maior que o referido.

“Por exemplo, quando se diz que o prego no shopping € 3 vezes menor que o da

lojinha da esquina se obtém uma relacdo de -+ 3, sendo o referido, agora, maior que

o referente” (GITIRANA et al, 2014, p. 53). Neste caso considerando uma relacao de

comparacao multiplicativa — vezes menor, o referido desconhecido pode ser obtido

pela aplicacéo direta de uma divisdo ao referente que se refere a equacao:

x=R-+a

correspondente ao esquema relacional:

Desta forma, na categoria de problemas Comparacdo Multiplicativa temos a

ocorréncia das seguintes variacfes (QUADRO 12):

Referido Referente Relacéo
desconhecido (r) desconhecido (R) desconhecida (a)
Vezes mais (X a) S.21 S.2.2 S.23
Vezes menos (+ a) S.24 S.25 S.2.6

Quadro 12: Resumo da categoria comparacao multiplicativa

Fonte: a autora
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Neste caso, considerando as variagcdes definidas no quadro 12, quanto ao
termo desconhecido na relagdo de comparacdo multiplicativa e as variagbes da
relacdo — vezes mais ou vezes menos — obtemos seis (06) subclasses de situagoes,
sendo que de S.2.1. a S.2.3 estao relacionados a comparacdo — vezes mais (X a) e
de S.2.4. a S.2.6 estédo relacionados a comparagao — vezes menos (= a).

A terceira categoria de problemas das estruturas multiplicativas € denominada
de produto cartesiano ou produto de medidas. Trata-se de uma relagao ternéaria entre
medidas, na qual uma delas é o resultado do produto de duas outras, sendo estas
duas medidas iniciais independentes entre sim, como 0 caso da area, por exemplo,
em que podemos alterar qualquer uma das dimensdes sem que precise alterar a outra.

Gitirana et al (2014) distingue as situacfes da categoria produto cartesiano
entre produto entre medidas continuas, denominada pelas autoras por area, como 0
caso do célculo da area e do volume, e entre medidas discretas, denominadas de
combinacao, pois a multiplicacdo de medidas discretas resulta em combinacdes a
serem contadas.

De acordo com Gitirana et al (2014), a representacdo proposta por Vergnaud
para esta categoria de situacdes é a tabela de dupla entrada. Além disso, para as
situacdes que envolvem medidas discretas as autoras propdem a representacdo em
diagrama de arvore.

Uma situagao que ilustra essa categoria na questédo de medidas continuas pode
ser: “A sala de aula da Escola Divertida tem um formato retangular com 3 metros de
largura e 5 metros de extensdo. Qual é a area da sala de aula?” (GITIRANA et al,
2014, p. 73). Tal situacdo se trata da multiplicacdo de duas medidas continuas de

mesma hatureza e € representada pela tabela de entrada dupla a seguir:

1 5 extensdo

largura *

Ja o caso em que as medidas sdo discretas, além de representarmos por meio
deste tipo de tabela, temos que o diagrama de arvore € eficiente na contagem das
combinacgdes. Por exemplo, dada a situagdo “Em uma sorveteria, o sorvete de uma

bola pode ser servido em casquinha ou copinho. Tem 4 sabores diferentes: menta,
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baunilha, chocolate, morango. Maria quer um sorvete de uma bola, quantas maneiras
diferentes ela tem para escolher?” (GITIRANA et al, 2014, p. 76), podemos
representa-la pela figura 4 a seguir.

recepientes sabores

diagrama de drvore

Figura 4: Diagrama de arvore da situagdo de combinacéo de sorvetes
Fonte: Baseado em Gitirana et al (2014, p. 77)

De acordo com Gitirana et al (2014) e Vergnaud (2009b), os problemas de area
e de combinacdo podem ter variacdes. Uma delas é apresentar-se o total (medida-
produto), o resultado da multiplicacdo de duas medidas, ou ter como elemento
desconhecido uma das partes (medida elementar). Por exemplo: “Um retangulo tem
uma superficie de 18,66 metros quadrados e uma largura de 3,23 metros. Qual o seu
comprimento?” (VERGNAUD, 2009b, p. 264).

Desta forma, se considerarmos as variacbes de problemas do tipo éarea,
podemos obter o caso em que a medida-produto € desconhecida (S.3.1) e o caso no
gual uma medida elementar € desconhecida (S.3.2). Assim como, se considerarmos
problemas do tipo combinacédo, podemos obter o caso em que a medida-produto é
desconhecida (S.3.3) e o caso em que uma medida elementar é desconhecida (S.3.4),

de acordo com o quadro 13 a sequir.
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Medida-produto Medida elementar
desconhecida desconhecida
Area S.3.1 S.3.2
Combinagéao S.3.3 S.34

Quadro 13: Resumo da categoria produto de medidas
Fonte: a autora.

Portanto, temos 4 variacdes de situagcdes do campo multiplicativo Comparacao
multiplicativa, considerando a combinacao dos tipos area e combinacdo e do valor
desconhecido possivel.

A quarta categoria de problemas das estruturas multiplicativas é denominada
de funcéo bilinear ou propor¢ao dupla. Segundo Gitirana et al (2014), esses tipos de
problema sao abordados no estudo dos problemas de regra de trés composta.

Esses problemas “envolvem ao menos seis grandezas (trés pares de mesma
natureza), em que uma delas é proporcional a duas outras, separadamente”
(GITIRANA et al, 2014, p. 81). Segundo Vergnaud (1993) esses problemas ligam as
medidas duas a duas: por exemplo, x proporcional a y, y proporcional a z.

Uma situagdo que ilustra essa categoria é: “Um parque de diversao cobra
R$ 4,00 para cada crianca brincar em qualquer brinquedo durante 1 hora. Dona Lulu
levou seus 3 filhos para brincar no parque durante 2 horas. Quanto ela pagou?’
(GITIRANA et al, 2014, p. 81). Que pode ser presentada pela figura 5:

1 2  Thoras
1 4
(X 3;
T3 |12 24
criangas prego

Figura 5: Esquema relacional de um problema do tipo funcéo bilinear
Fonte: Gitirana et al (2014, p. 84)

Souza e Magina (2017) consideram duas variagdes (as quais denominam por

eixos) possiveis para os problemas que apresentam relacdo quaternéria, do tipo
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proporcao dupla (ou fungéo bilinear): o caso um para muitos e 0 caso muitos para
muitos. O primeiro pode ser ilustrado pelo exemplo anterior (FIGURA 5), pois h4
relacbes estabelecidas com a unidade (uma crianca, uma hora). O segundo caso,
podemos exemplificar pelo seguinte problema: “Um grupo de 5 pessoas consomem,
em média, 20 litros de agua em 2 dias. Considerando a mesma média, qual o consumo
de 15 pessoas em 4 dias?” (SOUZA; MAGINA, 2017, p. 801), pois ndo h& a unidade
envolvida.

Desta forma, temos duas possibilidades de variacdo de problemas do campo
multiplicativo funcéo bilinear ou proporc¢éo dupla: um para muitos e muitos para muitos.

A quinta categoria de problemas das estruturas multiplicativas € denominada
de proporcionalidade multipla. Neste caso temos que uma medida z € proporcional a
x e ay, porem x e y sdo independentes entre si (VERGNAUD, 1993).

Segundo Gitirana et al (2014), esta ultima categoria de situacbes que da
significado a multiplicacdo trata-se de uma composicao de duas proporcdes simples.
Por exemplo: “A receita da massa de pastel do ‘seu’ Manoel é assim: para cada copo
de leite ele usa 3 ovos, e para cada ovo, 2 xicaras de farinha. Para fazer a massa
usando 2 copos de leite quantas xicaras de farinha ele vai precisar?” (GITIRANA et al,
2014, p. 86).

Neste caso a proposta de representacao para a questao é o seguinte diagrama:

Copos de leite | Ovos | Copos de farinha
‘ 1 ‘ 2

1

2 9
2 .

Na representacéo acima podemos perceber que a questdo pode ser analisada
por meio de duas propor¢des simples. Podemos determinar primeiro quantos copos
de farinha sdo usados no caso de usarmos 3 ovos, através das colunas “Ovos” e
“Copos de farinha” e em seguida determinar a quantidade de copos de farinha quando
se utiliza 2 copos de leite, através da propor¢ao simples com as colunas “Copos de

leite” e “Copos de farinha”, da seguinte forma (FIGURA 6):
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Copos de leite Ovos Copos de farinha

~ 1 2
3
A1 N3 6'
x2)
2 12

Figura 6: Esquema relacional de um problema do tipo proporcionalidade dupla
Fonte: Gitirana et al (2014, p. 88)

Neste caso, Vergnaud (2009b) menciona que esses tipos de problemas
permitem que sejam elaboradas perguntas intermediarias. Por exemplo, na situagao
anterior poderiamos primeiro questionar quantos ovos utilizariamos para dois copos
de leite.

Quanto a classe de situacdes das estruturas multiplicativas pertencente a
categoria proporcado multipla, Souza e Magina (2017) e Magina, Merlini e Santos (2014)
consideram duas variacfes: um para muitos e muitos para muitos.

Um exemplo do caso um para muitos € o problema representado pelo esquema
na figura 6; um exemplo para 0 caso muitos para muitos, na categoria de problemas
proporcao multipla, pode ser representado pelo exemplo: “Um grupo de 50 pessoas
vai passar 28 dias de férias no campo. Eles precisam comprar uma quantidade de
acucar suficiente. Eles sabem que a média de consumo por semana para 10 pessoas
€ de 4 Kg. Quantos quilos de acucar elas precisam comprar?” (MAGINA; MERLINI;
SANTOS, 2014, p. 523), pois ndo ha uma relacdo com a unidade.

Em relacdo ao Campo Conceitual Multiplicativo, nossos estudos mostraram que
existe um total de cinco classes de situacdes, e dezoito (18) subclasses de situacoes,
sendo quatro (04) pertencentes a classe propor¢éo simples, seis (06) a comparacéo
multiplicativa, quatro (04) a classe produto de medidas, duas (02) a fun¢éo bilinear ou
proporcao dupla e duas (02) a propor¢cao multipla. Além disso, constatamos que as
duas ultimas classes de situacBes apresentadas sdo formadas por mais de uma
proporcao, em que as relacdes de propor¢ao sao estabelecidas de formas diferentes,

em cada uma.

2.3. Problemas Mistos (Campos Aditivo e Multiplicativo)
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Vergnaud (2009b) denomina por problemas mistos aquelas situacdes que
exigem operacdes dos campos conceituais aditivo e multiplicativo, ou seja, problemas
gue envolvem pelo menos uma adi¢cdo ou subtracdo e, a0 mesmo tempo, envolvem
pelo menos uma multiplicagéo ou divisao.

Os problemas mistos sé&o, para Vergnaud (2009b), problemas complexos, que
apresentam varias relacdes e questdes em jogo. Ainda, considera que o estudo das
relacOes elementares definidas nas se¢des anteriores € “[...] insuficiente para dar uma
imagem completa das questdes que existem na solugdo de problemas de aritmética”
(VERGNAUD, 2009b, p. 269).

Desta forma, o pesquisador (VERGNAUD, 2009b) considera problemas
complexos que comportam somente relagcbes aditivas, somente relacbes
multiplicativas e mistas, propondo uma forma de representar os problemas e suas
solucdes no ensino elementar.

Nesta secdo apresentamos a analise de um problema misto proposto por
Vergnaud (2009b), no qual nos baseamos para a analise dos problemas de funcao
afim, foco da presente investigacao.

Um exemplo que ilustra esse tipo de problema é o que segue no quadro 14.

Um comerciante de camisas compra 3 dizias de camisas a R$ 360,00 a duzia e revende-
as a R$ 40,00 a pega. Colocar as informag6es em uma tabela de correspondéncia fazendo
a previsdo de uma coluna para os lucros. Encontrar todas as perguntas que cabem nessa
tabela e todos os caminhos que permitam encontrar apenas o lucro total do comerciante de
camisas.

Quadro 14: Exemplo de problema misto
Fonte: Vergnaud (2009b, p. 288)

Vergnaud (2009b, p. 189) justifica a importancia deste tipo de situacao por se

tratar de um problema misto, uma vez que

[...] coloca em jogo relacdes de tipo multiplicativo (correspondéncia entre
guantidade de natureza diferente) e rela¢des de tipo aditivo (lucro = preco de
venda — preco de compra). Sua propria simplicidade vai nos permitir ir um
pouco mais longe na algebrizacdo dos diferentes caminhos possiveis
(VERGNAUD, 2009b, p. 189).

A representacdo sugerida por Vergnaud (2009b), figura 7, permite notar de

forma relativamente rapida as perguntas possiveis de se levantar de acordo com as
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medidas apresentadas no enunciado. Desta forma temos as seguintes

correspondéncias:

dizias de camisas preco de prego de lucro
camisas compra venda
1 B » 40
1 ———» 12 — 360 D G
3 Al C E

Figura 7: Esquema relacional de um problema misto
Fonte: Vergnaud (2009b, p. 289)

As perguntas relacionadas a cada letra em caixa alta na figura 7 anterior sao:

A = Numero total de camisas

B — Preco de compra de uma camisa

C — Preco de compra de trés dazias de camisas

D — Preco de venda de 12 camisas.

E — Preco de vende de 3 duzias de camisas

F — Lucro em 1 camisa

G — Lucro em 12 camisas

H — Lucro em 3 duzias de camisas.

Segundo Vergnaud (2009b), um dos principios séo indispensaveis para a
analise profunda das relacdes e transformacdes em jogo nesses problemas, pois esta
se da pelo desenvolvimento da pratica de formular perguntas intermediarias, sem que
estas tenham relagéo direta com o enunciado, e o elo entre diferentes representacoes
(um enunciado verbal, tabela de operadores, equac¢des algébricas).

Uma vez considerada a representacdo proposta na figura 7, de acordo com
Vegnaud (2009b), é facil identificar possiveis caminhos para determinar a solucéo da
situacdo, como por exemplo os 8 processos de resolucdo descritos a seguir:

BFGH: célculo do preco da compra (B) — calculo do lucro de 1 camisa (F) —
célculo do lucro para 12 camisas (G) — calculo do lucro para trés duzias (H).

BFAH: calculo do preco da compra (B) — calculo do lucro de 1 camisa (F) -
célculo do numero total de camisetas (A) — célculo do lucro para trés duzias (H).

ABFH: analogo ao caminho BAFH.
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DGH: célculo do preco de venda de 12 camisas (D) — calculo do lucro de 12
camisas (G) — calculo do lucro para trés duzias (H).

DECH: célculo do preco de venda de 1 duzia de camisas (D) — célculo do preco
de venda de 3 duzias de camisas (E) — calculo do preco de compra de 3 dlzias de
camisas (C) — célculo do lucro para trés duzias (H).

CDEH: analogo ao caminho DCEH.

ACEH: célculo do numero total de camisas (A) — calculo do preco de compra
de 3 duzias (C) — calculo do preco de venda de 3 duzias de camisas (E) — célculo do
lucro para trés duzias (H).

AECH: analogo ao caminho CAEH.

De acordo com Vergnaud (2009b), € importante proporcionar as criangas o
estudo destes diferentes caminhos, de se obter a resposta, e refletir sobre a
equivaléncia entre eles.

Para ilustrar a analise da equivaléncia entre os caminhos, o autor (VERGNAUD,
2009b, p. 290-292) considera como exemplo a andlise algébrica de dois caminhos:
DECH e DGH.

Neste caso, temos dados suficientes para calcular o valor numérico de D (preco
de venda de 12 camisetas), portanto para a analise algébrica da situacao temos que
desconsiderar a obtencdo de D. Desta forma, do caminho DGH, consideremos o
calculo de G e H:

O lucro em 12 camisas (G) é dado pela diferenca do preco de venda de 12
camisas (D) pelo preco de compra de 12 camisas (360), ou seja, G = D — 360 e que
o lucro em 3 duzias de camisas (H) é 3 vezes o valor do lucro obtido de 1 dazia (G),
ou seja, H = G - 3. Portanto temos que:

G=D-360; H=G"-3
e por meio da regra de substituicdo, podemos escrever:
H=(D-360)-3

Igualmente, em relacdo ao caminho DECH consideremos o calculo de E, C e

O preco de venda de 3 duzias de camisas (E) é 3 vezes o preco de venda de 1
duzia (D), ou seja, E = D - 3; o preco de compra de 3 duzias de camisas (C), € 3 vezes
0 preco de compra de 1 duzia de camisas (360), ou seja, C = 360-3; e, por fim, o

lucro obtido por 3 duzias de camisas (H) é igual a diferenca do preco de venda de 3
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duzias de camisas (E) pelo preco de compra de 3 duzias de camisas (C), ou seja, H =
E—C.
Substituindo a primeira e a segunda na terceira, temos:
H=(D-3)—(360"-3)

Assim, considerando a igualdade e a anterior (H = (D — 360) - 3), obtemos
(D —360)-3=(D-3)—(360"-3), que se refere a distributividade da multiplicacdo em
relacdo a subtracdo. Tal verificacdo pode ser significativa para o aluno em relagédo a
esta propriedade, apesar de ndo se tratar de uma demonstracdo (VERGNAUD,
2009Db).

A interpretacao algébrica deste tipo de problema se aproxima da interpretacao
gue desejamos fazer para os problemas que envolvem conceito de funcéo afim.
Assim, de acordo com o indicado por Vergnaud (2009b), para a anéalise de problemas
mistos, na presente pesquisa, propomos a organizacdo dos elementos presentes no
enunciado para estudar as relacdes estabelecidas entre eles.

As relacbes presentes na situacdo dependem do contexto envolvido e da
medida que se busca no problema. Assim, € possivel também considerar as variacdes
guanto a forma como se estabelecem essas relacdes em situacdes-problema que
envolvem o conceito de funcdo afim, considerando as variacfes indicadas como
subclasses de problemas das estruturas aditiva e multiplicativa.

Vergnaud (2009b) ndo estabelece classe de situacbes para problemas
complexos e, consequentemente, para problemas mistos, pois, de acordo com o
pesquisador, “[...] ndo é possivel elaborar uma classificacdo completa de problemas
complexos porque o numero de possibilidades aumenta de forma exponencial em
relacdo ao numero de relacdes elementares envolvidas” (VERGNAUD, 2009b, p. 269).

Assim, considerando a proposta de andlise algébrica para problemas mistos
apresentada por Vergnaud (2009b) e a andlise das relacdes envolvidas em situacdes
aritméticas complexas, de acordo com as relacdes elementares das estruturas aditiva
e multiplicativa, questionamos sobre a forma como essas relacfes se estabelecem
em situacdes-porblemas que envolvem o conceito de funcéo afim.

Neste contexto, a presente pesquisa se refere a um conjunto de situacdes-
problema de funcéo afim identificadas em livros didaticos de matematica do 9° ano do

Ensino Fundamental e do 1° ano do Ensino Médio, as quais, por meio do estudo das
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relacbes presentes na situagdo, estabeleceu-se categorias de problemas que
envolvem o conceito de fungao afim.

No capitulo seguinte, apresentamos os procedimentos metodoldgicos trilhados
no decorrer desta pesquisa.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com o objetivo de categorizar situacdes-problema que envolvem o conceito
funcdo afim, as andlises desta pesquisa foram realizadas com base na Teoria dos
Campos Conceituais - particularmente, na classificacdo proposta por Vergnaud de
situacdes de Estruturas Aditivas e Multiplicativas - e na proposta de andlise de
problemas mistos estabelecidos por Vergnaud (2009b). Nesta se¢ao, apresentamos
0 percurso metodolégico da pesquisa, no que diz respeito a coleta e analises das
situacdes-problema.

Em nossos estudos, identificamos que Vergnaud (1993) aponta para a
existéncia de intersecdes entre campos conceituais, principalmente quando aborda a
continuidade — filiacbes — e rupturas entre os campos conceituais das estruturas
aditivas e multiplicativas, além de imbricacdes entre 0 campo conceitual das estruturas
multiplicativas com a ideia de funcédo linear, que destacamos em nossa
fundamentacéo tedrica. Esta ideia reforca um dos pressupostos da Teoria dos
Campos Conceituais que compreende que dado um conjunto de situagdes, ou ainda,
uma Uunica situacdo de um determinado campo conceitual, ndo pode ser
analisada/estudada mediante um unico conceito (VERGNAUD, 2017).

Nesse sentido, Vergnaud (2009b) afirma que problemas algébricos podem ser
puramente aditivos, puramente multiplicativos ou mistos (aditivos e multiplicativos).

Diante do exposto, quanto a alguns problemas pertencentes ao campo
conceitual multiplicativo corresponderem a ideia de proporcéo, estando estreitamente
relacionado ao conceito de funcao linear e de nossa fundamentacéo na teoria dos
Campos Conceituais buscamos interpretar os problemas que envolvem o conceito de
funcao afim.

Portanto, com base nas analises das classes de situa¢des do campo conceitual
aditivo e multiplicativo, estabelecemos os seguintes objetivos para a pesquisa:

Objetivo geral:

Categorizar situacdes-problema relacionadas ao conceito de funcdo afim a luz da

Teoria dos Campos Conceituais.
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Obijetivos especificos:

- Identificar diferentes tipos de situacdes-problema sobre funcéo afim presentes nos
Livros Didaticos de Matemética do Ensino Fundamental e do Ensino Médio.

- Analisar as relacdes estabelecidas entre os elementos envolvidos nas situagdes-
problema em questéo: relagdes binarias, ternarias e quaternarias®.

- Identificar as relagdes estabelecidas entre as Estruturas Aditivas e Multiplicativas e
as situacdes-problema de funcao afim.

Para tanto, realizamos a escolha dos livros didaticos de Mateméatica que
apresentam em seu indice um capitulo voltado para o estudo do conceito de funcdo
afim, do qual escolheremos as situacdes-problema a serem classificadas na
perspectiva da teoria de Vergnaud.

3.1 O Livro Didatico de Matematica: uma fonte de dados para as situagdes-

problema

Em nossa pesquisa, para a caracterizacao de situacdes-problema relacionadas
ao conceito de funcéo afim, na perspectiva da teoria dos Campos Conceituais,
consideramos o livro didatico de matematica uma fonte de dados para a identificacao
e analise de tais elementos. Devido a familiaridade com analise de livros didaticos de
matematica por parte da autora deste trabalho'?, e por entendermos que este tipo de
obra se constitui de uma fonte de dados para os diferentes niveis de ensino,
apreciamos este material como uma boa fonte de situacdes-problema que envolvem
o conceito de funcao afim.

Pesquisas como as de Melo, Lopes e Oliveira (2017, p. 101) destacam o livro
didatico como uma “[...] ferramenta de orientacdo do trabalho pedagogico [que]
estabelece um discurso direto com o professor, auxiliando em seu planejamento, com
o aluno, como tutor pessoal, estando a disponibilidade de ambos na maior parte do
tempo”.

Quanto a escolha de livros didaticos de matematica consideramos 0s
resultados da pesquisa de Melo, Lopes e Oliveira (2017), a qual, por meio de um

guestionario semiestruturado para quatro (04) professores de matematica do Ensino

9 Trata-se da relacéo estabelecida entre dois (binaria), trés (ternaria) e quatro (quaternaria) elementos
na situacao.
10 Como mencionado na introducéo deste trabalho.
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Fundamental, revelou que: a escassez de outros recursos para apoio a aprendizagem
matemdtica coloca o livro didatico como Unico instrumento auxiliador da pratica
docente; se constitui, em grande parte, a Unica fonte acessivel a alunos da escola
publica devido a vulnerabilidade, seja de ordem econdmica, intelectual ou social; o
planejamento das aulas €, em geral, apoiado no livro didatico adotado pela escola.
Porém, com menor frequéncia, as respostas dos professores também revelaram o uso
de outros livros didaticos, internet, documentos de referéncias (Parametros
Curriculares Nacionais, Bases Curriculares, entre outros); o uso do livro didatico de
matematica esta frequentemente relacionado ao dia a dia das aulas.

Assim, compreendemos que o uso do livro didatico como Unico auxilio em sala
de aula ndo é a primeira op¢cédo do professor, mas esta relacionado a um contexto
social e econdmico da escola e da comunidade, sendo a ferramenta de mais facil
acesso a professores e alunos.

A aquisicao e distribuicdo de livros didaticos nas escolas publicas brasileiras
séo realizadas por intermédio do Programa Nacional do Livro e do material Didatico —
PNLD, vinculado ao Ministério da Educacédo e Cultura — MEC. Além dos livros
didaticos para Educacéo Infantil, Ensino Fundamental, Ensino Médio e Educacao de
Jovens e Adultos, o programa busca garantir a chegada as escolas de obras literéarias,
dicionarios, entre outros.

Em 2017, foram unificados o Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) e o
Programa Nacional Biblioteca da Escola (PNBE), que deu origem ao Programa
Nacional do Livro e do Material Didatico, mantendo-se a sigla PNLD. A unificacdo
também contou com uma ampliacdo para além das obras didaticas e literarias, tendo
a possibilidade de inserir novos materiais, como obras pedagdgicas, softwares e jogos
educacionais, correcdo de fluxo, materiais voltados a formacao, materiais voltados a
gestdo escolar, entre outros!?.

A distribuicdo dos livros didaticos, de cada nivel de ensino é realizada a cada
trés anos e cada obra passa por diferentes etapas de avaliagdo e escolha antes de

chegar a sala de aula. De acordo com Santana (2016),

[...] o percurso para que o LD [livro didatico] chegue até a sala de aula, passa
pela adesao das escolas que desejam participar do programa, divulgacédo de
editais, inscricdo das editoras, avaliacao dos livros, confec¢éo do guia do livro,

1 Informacgdes obtidas no site do MEC, disponivel em
http://portal.mec.gov.br/component/content/article?id=12391:pnid.
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escolha, pedido, aquisicdo, producdo, andlise da quantidade fisica,
distribuicdo até chegar ao recebimento (SANTANA, 2016, p. 37-38).

A escolha do livro didatico é realizada nas escolas apés as obras serem
aprovadas pelo PNLD. O corpo docente se reune e faz a opcéo pela obra que melhor
se aproxima do Projeto Politico Pedagdgico da escola ou a uma sequéncia elaborada
pelas Secretarias de Educacgao (SALES et al, 2008).

De acordo com Sales et al (2008), fatores culturais também influenciam na
opcao feita pelos professores, como a preocupacdo com a transferéncia de alunos de
uma escola para outra — que faz com que as escolhas de uma regido aprovem a
mesma cole¢cdo; a preocupagcdo quanto a prestacdo de contas em relagcdo ao
programa da disciplina ministrada para a sociedade e familia.

Melo, Lopes e Oliveira (2017) identificaram nas respostas dos professores dois
principais critérios utilizados por eles na escolha dos livros didaticos, que estado
relacionados aos conteudos (incluindo disposicéo destes no decorrer dos capitulos e
ao longo da obra) e as atividades (considerando-se a quantidade, o nivel de
dificuldade e a coeréncia com o contetudo abordado).

Assim, percebe-se uma preocupacédo dos professores em escolher uma obra
gue apresente uma diversidade de atividades que estejam coerentes com o conteudo
e o nivel de ensino e suas op¢des metodoldgicas.

Dante (1996) aponta que o livro pode oferecer ao professor problemas,
atividades e exercicios e ajuda-lo na preparacdo de atividades extracurriculares,
guestdes desafiadoras e elaboracdo de textos. Contudo, compreende que o livro
didatico deve ser um meio ndo um fim e, de acordo com o conhecimento do aluno e o
contexto social em que a escola esta inserida, o professor pode modificar,
complementar e inserir novos problemas, atividades e exercicios aqueles do livro
didatico (DANTE, 1996).

Entendemos que o livro didatico de matematica constitui um documento que
assume o papel de guia didatico no processo de ensino e aprendizagem, acatando as
exigéncias do programa escolar, as Diretrizes oficiais dos 6rgdos de ensino e as
tendéncias de ensino e aprendizagem; analisado e aprovado pelo PNLD junto ao MEC;
escolhido pelo corpo docente de cada disciplina nas escolas, de acordo com contexto
social e cultural das escolas, dos professores e alunos, o Projeto Politico Pedagdgico
da escola, as crencas metodolégicas dos professores, a linguagem adotada, as

atividades propostas, entre outros aspectos.
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Sendo assim, compreendemos que o livro didatico constitui a principal fonte de
referéncia para contelddos, assuntos, pesquisas, conceitos, atividades e sequéncias
didaticas para os professores em suas aulas. E, a partir dos livros didaticos, diversas
pesquisas podem ser realizadas, tais como o processo de escolha do livro didatico, a
forma como os professores fazem uso destas obras em suas aulas, a andlise da
proposta metodolégica adotada pelo autor, anélise da abordagem de um conceito em
uma determinada perspectiva, entre outras.

Para esta pesquisa nao tivemos a intencdo de analisar a obra como um todo,
nem fazer julgamentos sobre se a obra é ou nao pertinente, no que diz respeito as
situacdes sobre funcédo afim. Os livros didaticos do 9° ano do Ensino Fundamental e
1° ano do Ensino Médio foram considerados como uma fonte de dados, para identificar
as situacdes-problema presentes no capitulo especifico sobre funcédo afim, e
categoriza-las, tomando como base as classes de situa¢des das estruturas aditivas e

estruturas multiplicativas, propostas por Gérard Vergnaud.

3.2 A selecéo dos livros didaticos

Como fonte de identificacdo de situacdes-problema que envolvem o conceito
de funcéo afim utilizamos livros didaticos de Matematica adotados por escolas
estaduais de Ensino Fundamental e Médio, pertencentes ao Nucleo Regional de
Educacdo — NRE de Campo Mouréo — Parana.

A escolha das obras analisadas se deu por meio de informacdes obtidas no site
do Fundo Nacional do Desenvolvimento da Educacédo — FNDE?*?, verificando quais as
obras aprovadas pelo Programa Nacional do Livro Didatico - PNLD nos anos de 2017
— anos finais do Ensino Fundamental, e 2018 — Ensino Médio foram adotadas na
regido do NRE de Campo Mourdo por um periodo de trés anos consecutivos.

Na impossibilidade de considerar todas as obras do Ensino Fundamental e
Ensino Médio, aprovadas pelos PNLD 2017 e PNLD 2018, respectivamente,
adotamos como critério considerar as colecbes adotadas com maior frequéncia pelas
escolas pertencentes aos municipios que integram o NRE de Campo Mourdo. Essas

informacgdes foram resumidas no quadro abaixo (QUADRO 15), no qual apresentamos

2 www.fnde.gov.br/distribuicaosimadnet/iniciarSistema.action
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um quantitativo das escolas que adotam cada colecéo de livro didatico para o Ensino

Fundamental e Ensino Médio no NRE de Campo Mouréo.

Quantidade
Colecéo Autor(es) Editora o cglljiglos
adotam
Convergéncias —
Matematica Chavante SM 1
T Matematica — Bianchini Bianchini Moderna 1
= — -
GE) Matematica — COmpreensao Silveira Modema 7
< e prética
o .
S Praticando Matematica Andrini, Vasconcellos Edllstora_do 15
o rasil
2 Pr?\J/IEtO Arariba — Garcia Gay Moderna 4
o atematica
W | Projeto Telaris — Matematica Dante Atica 1
Vontade de saber — Souza, Pataro FTD 21
Matematica
Contato Matematica Souza, Garcia FTD 7
Matematica — E:ontexto e Dante Atica 6
Aplicacbes
o . . .
5 Matematica — Paiva Paiva Moderna 3
@
= Matematica: Ciéncia e Degenszajn, lezzi, Saraiva 3
_g Aplicactes Almeida, Dolce, Périgo | Educacéo
(%) At n
0 Matematica para Smole, Diniz Sarawzil 3
T compreender o mundo Educacéao
Matematica: interacéo e Balestri LEYA 17
tecnologia
Quadrante Matematica Prestes, Chavant SM 3

Quadro 15: Quantidade de colégios que adotam cole¢des de livros didaticos de matemética
aprovados pelo PNLD 2017 e pelo PNLD 2018
Fonte: A autora

De acordo com os dados apresentados no quadro 15, optamos por fazer a
identificacdo de situacBes-problema relacionadas ao conceito de funcdo afim de
guatro livros didaticos de matematica da Educacdo Basica, sendo dois do Ensino
Fundamental e dois do Ensino Médio: Vontade de Saber — Matematica (SOUZA,
PATARO, 2015) e Praticando Matematica (ANDRINI; VASCONCELLOS, 2015) do
Ensino Fundamental; Matematica: interacdo e tecnologia (BALESTRI, 2016) e Contato
Matematica (SOUZA; GARCIA, 2016) do Ensino Médio.
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Por termos como foco situagbes-problema relacionadas ao conceito de fungao
afim, a analise das situacdes se restringiu ao capitulo especifico das obras que
apresentam esse conceito matematico. Assim, em cada colecao escolhida, buscamos
pelo capitulo voltado a apresentacdo do conceito de funcdo afim e verificamos o
tratamento a este conceito esta presente nos livros do 9° ano do Ensino Fundamental
e do 1° ano do Ensino Médio.

Desta forma, optamos por investigar as situacdes-problema apresentadas ao
fim do capitulo voltado ao ensino de funcao afim destes livros, ou seja, 0s exercicios
apresentados ap0s a apresentacdo e formalizacdo do contelido, propostas como
tarefas para os alunos.

Além disso, consideramos para as nossas analises as tarefas que estamos
denominando por situacdes-problema, a saber: situacées que envolvem um contexto
do cotidiano (VERGNAUD, 2009b), conforme os problemas considerados por
Vergnaud na classificacéo dos problemas do campo aditivo e multiplicativo. Segundo
Vergnaud (2009b), esses problemas possuem um conteddo e um tipo de relacdo a
ser compreendida entre as medidas apresentadas, sendo o conteudo, por exemplo,
guantidade de bolinhas de gude, valores de dinheiro, quildbmetros percorridos, entre
outros, e a relacdo, pode ser uma relacdo ternaria de transformacédo — ganhar ou
perder, por exemplo.

Vergnaud (2009b) considera, em suas analises de situacfes voltadas a
estruturas aditivas e multiplicativas, situacdes do contexto do cotidiano da crianca.
Assim, para esta pesquisa estamos considerando situacdes cujo contexto € voltado a
estudantes dos anos finais do Ensino Fundamental e do Ensino Médio relacionadas
ao conceito de funcao afim, presentes nas obras analisadas.

Descrevemos a seguir um estudo piloto realizado que direcionou as analises

do capitulo 4.

3.3 Um estudo piloto e o direcionamento para as analises da pesquisa

Nesta secdo apresentamos um estudo inicial de situaces-problema
relacionadas ao conceito de funcdo afim na perspectiva da teoria dos Campos
Conceituais, constitui 0 embasamento para o estabelecimento das classes de

situagOes descritas posteriormente.
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A obra que escolhemos para a analise inicial das situagdes-problema foi o livro
do primeiro ano do Ensino Médio da colecdo Matematica: interagéo e tecnologia. Para
este estudo piloto, investigamos exclusivamente as situagdes-problema propostas
durante a introducdo ao conceito de funcéo afim, incluindo os exemplos resolvidos.
Neste momento, ndo foram consideradas as situacfes propostas ao fim do capitulo,
estas foram reservadas para as andlises apresentadas no capitulo 4.

Assim, com base na proposta de Vergnaud (2009b) para a analise de
problemas complexos'® (que estabelece mais que um tipo de relagdo, ou apresenta
varias medidas), como os problemas denominados por Vergnaud (2009b) de
problemas mistos, organizamos os dados das situacdes em tabelas nas quais as
colunas se referem a medidas de mesma natureza, podendo representar por setas as
relacOes estabelecidas entre medidas e por letras elementos que faltam descobrir.

As representacfes dos esquemas relacionais foram elaboradas baseando-se
nos codigos estabelecidos por Vergnaud, auxiliando na visualizagéo do tipo de relagéao
estabelecida entre as medidas. Por exemplo, utilizamos “flechas” para indicar a
relacao de transformacao ou comparacgao entre dois elementos da situacéo e “chaves”
para indicar composicao de medidas.

As relacdes estabelecidas entre as medidas presentes no enunciado de cada
situacao-problema proposta foram identificadas e relacionadas a uma das cinco
categorias de problemas do campo conceitual multiplicativo e/ou uma das seis
categorias de problemas do campo conceitual aditivo. Por fim, classificamos os
problemas em mistos ou nao.

Ao fim das andlises, almejamos criar categorias e nomenclaturas de tipos de
problemas mistos que envolvem o conceito de funcéo afim, encontrados em Livros
Didéticos de Matematica do Ensino Médio.

Apresentamos as analises prévias da pesquisa neste capitulo, utilizando
informagBes quanto as classes de situagbes do campo conceitual aditivo e
multiplicativo, pois, segundo Vergnaud (2009b), na analise de problemas algébricos
podemos verificar desde problemas mais simples até mais complexos, sendo que
estes podem ser puramente aditivos, puramente multiplicativos ou mistos (aditivos e

multiplicativos).

13 Vergnaud (2009b) denomina por problemas complexos aqueles que possuem mais de uma relagao,
sejam duas ou mais relagdes do campo conceitual aditivo ou multiplicativo, ou combinagao de duas ou
mais relagdes do campo aditivo e do campo multplicativo (problemas mistos).
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Analisamos, a seguir, cinco situac¢des identificando os elementos e as relacdes
estabelecidas entre eles em cada situacao-problema, com base em situacdes ja
categorizadas como pertencentes ao campo aditivo e multiplicativo e suas
classificacGes'®.

A obra que adotamos para as analises utiliza o contexto de uma corrida de taxi
para introduzir o conceito de fungcao afim. Este contexto permite a escrita de uma
funcdo afim quando estabelecemos a relagdo entre os quildbmetros percorridos e o
valor em dinheiro a ser pago ao final desta e pode estar, ou nao, diretamente
relacionado com o cotidiano do aluno (Figura 8).

> DEFINICAQ DE FUNCAQO AFIM

Geralmente o valor cobrado pelas corridas de taxi é composto de uma parte fixa,
conhecida como bandeirada, e de outra parte correspondente a quantidade de quild-
metros percorridos. Supondo que em uma cidade a bandeirada custe RS 5,00 e o
guildmetra percorrido RS 2,00, € possivel escrever urma férmula que permita calcular
0 valor a ser pago por uma corrida em fungdo da quantidade de quilémetros percor-
ridos. Para escrever essa formula, utilizaremos y (varidvel dependente) para repre-
sentar o valor, em reais a ser pago pela corrida e x (variavel independente) para repre-
sentar a quantidade de guildmetros percorridos.

Figura 8: Problema introdutério de funcéo afim
Fonte: Balestri (2016, p. 68)

Com base em Vergnaud (2009, p. 289), construimos a representacéo a seguir
gue permite uma analise detalhada das informacdes e perguntas pertinentes a

situacao e das relacfes estabelecidas entre os elementos presentes nas situacdes-

problema.
Distancia Valor Valor da taxa fixa Total a pagar
percorrida (Km) correspondente
aos quildmetros
percorridos
1 —> 2
X v 5 Y
X Distancia variavel de quildmetros percorridos

14 Os resultados desta analise foram publicados em artigo completo no Simpésio Nacional de Ensino e
Aprendizagem - SEA (MIRANDA; REZENDE; NOGUEIRA, 2018) e como resultados parciais do projeto
de pesquisa no XXII Encontro Brasileiro de Estudantes de Pés-Graduacdo em Educacdo Matematica -
XXII EBRAPEM (MIRANDA, 2018).
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Vv Valor correspondente a X quildometros percorridos
Y Valor total a ser pago em uma corrida de taxi (Total = valor

correspondente aos quildmetros percorridos + taxa fixa)

Nesta representacdo, optamos por utilizar da letra X para nos referirmos a
distancia de quildbmetros percorridos e Y ao total a ser pago ao fim da corrida, para
gue a representacdo algébrica da relacdo solicitada pela situacdo proposta seja
representada emtermosde X e Y.

Analisando a representac&do acima, notamos que umas das perguntas que pode
ser feita € “qual o total a ser pago ao percorrer 1 Km?”. Esta pergunta pode ser
resolvida realizando-se uma multiplicagcdo (2 reais X 1 km) e uma adi¢do (Total =
valor correspondente aos quildbmetros percorridos + taxa fixa). Esta consideracéo néo
e suficiente quando o objetivo é representar a relacdo para x Km percorridos em uma
corrida de taxi, porém nos permite analisar o calculo necessario para que se possa
responder a referida pergunta.

Ainda considerando a organizacdo proposta anteriormente, nas duas primeiras
colunas, consideramos a existéncia de uma correspondéncia entre conjuntos de
natureza distinta, ou seja, trata-se de uma relacdo quaternaria, de um problema do
campo multiplicativo.

Podemos escrever a relacéo:

Distancia Valor
percorrida correspondente
(Km) (R$)

1 ——> 2
X ————=> Vv
De modo que uma formulagédo possivel € que 1 Km esta para X Km, assim
como 2 reais esta para V reais.

1 2
X v
Esta representacéo algébrica permite uma analise dimensional:

1km 2reais

X km - V reais

Para determinar o total a ser pago por uma corrida de taxi precisamos

determinar a primeira parcela de uma soma, o valor a ser pago que corresponde aos
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quildmetros percorridos (V). Assim, para determinar VV, basta multiplicar ambos os

lados da igualdade por V reais e por (X km/ 1 Km).

X km

1km

2reais X X km
1km

V reais = 2X reais

V reais = 2 reais X

V reais =

A segunda e ultima relacédo que se deve considerar é a relagdo total a pagar,
gue se trata da composicao de duas medidas de mesma natureza (reais), total a pagar
= valor correspondente aos quildmetros percorridos + taxa fixa. Entendemos que se
trata de um problema de composicdo de medidas do campo aditivo

2X L
Y

P

A

h

gue pode ser escrito por:
Y=2X+5

Assim, a situacao-problema analisada se trata de um problema misto, pois ha
uma relacdo multiplicativa quando obtemos o valor a ser pago de acordo com os
quildmetros percorridos. Neste caso, um problema de isomorfismo de medidas e uma
relacdo aditiva, de composicao, quando definimos o total a ser pago que é composto
pelo valor que depende dos quildmetros percorridos mais a taxa fixa, sendo estes
ultimos valores em dinheiro a serem juntados.

Escrevendo esta relacdo na forma de uma relacdo funcional, temos
y =2x+50u f(x) =2x + 5, sendo que podemos identificar a relacéo de total pago e
de dependéncia entre o total pago e a distancia percorrida em Km.

O segundo exemplo resolvido da obra analisada, no capitulo voltado para o
estudo de funcéo afim, é dividido em duas partes, e o0 objetivo é trabalhar com funcdes
crescente e decrescente. Consideremos a situacdo-problema apresentada abaixo

(FIGURA 9) e como esta pode ser analisada.
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Funcao crescente e funcao decrescente

Considere que em certa residéncia ha uma cisterna subterradnea com capacidade
para 6000 L. A agua dessa cisterna e bombeada para uma caixa-d‘agua de 500 L a
uma vazao constante de 100 L/min. Congiderando a cisterna com agua até sua capa-

cidade maxima & a caixa-d'agua vazia, vamos escrever duas funcoes:

= Afuncao f que permite calcular a quantidade de agua na caixa-d’'agua em fungao
do tempo em que a bomba fica ligada.

Figura 9: Exemplo resolvido (parte 1)
Fonte: Balestri (2016, p. 75)

A funcéo f solicitada no primeiro ponto se trata da relacdo quantidade de agua
em um tempo x. Esta relacdo também é uma relacdo quaternaria, pois coloca em
correspondéncia dois conjuntos distintos. A correspondéncia entre 0s conjuntos pode
ser verificada pela chamada constante de vazdo de100 L/min, ou seja, podemos
estabelecer a correspondéncia 100 litros de 4gua em 1 minuto.

Quantidade de
agua (L)

100 —> 1
y — > «x

Tempo (Min)

Logo podemos dizer que 100 estd para y assim como 1 esta para x, e

escrevermos

100 litros _ 1 minuto

y litros ~ x minutos

100 litros X x minutos

litros =
Y 1 minuto

y litros = 100x litros

Assim, a relacéo correspondente a quantidade de agua gque entra na caixa de
agua € y = 100x. Também podemos interpretar a quantidade de agua que entra na
caixa d’agua como a quantidade de agua que sai da cisterna, pois ha uma
equivaléncia entre as relagbes “sair agua da cisterna” e “entrar agua na caixa’, e
utilizando esta interpretacdo podemos interpretar a segunda parte do problema da
cisterna apresentado.

Na segunda parte deste exemplo (FIGURA 10) percebemos que a quantidade
de agua da cisterna sofre uma transformacao, pois a agua da cisterna esta sendo

retirada.
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* E a funcao g que permite calcular a quantidade de agua na cisterna em funcao
do tempo em que a bomba fica ligada. litros

Figura 10: Exemplo resolvido (parte 2)
Fonte: Balestri (2016, p. 75)

Neste caso podemos colocar a relacao na forma estado-inicial, transformacéo,
estado-final. Sendo o estado-inicial a quantidade inicial de agua na cisterna e o
estado-final a quantidade de agua restante na cisterna. Logo, a transformacao se trata
da quantidade de 4gua que sai da cisterna (e esta ultima ja foi calculada na primeira
parte, sendo necessario considerar a relacdo como equivalente a agua que entra na
caixa).

Consideramos, neste caso, que a transformacgéo € um numero relativo negativo,
pois a relacao estabelecida é “a dgua sair da cisterna”. Assim, esta situagao-problema
se constitui, primeiramente, de um problema multiplicativo, para determinacdo da
guantidade de agua que sai da cisterna (ou que entra na caixa) - verificada na primeira
parte da situacdo — e, em um segundo momento, um problema aditivo, do tipo

transformacao, que indicamos pelo esquema sagital que segue.

6000 4‘)

Escrevemos a equacdo y = 6 000 — 100x, ou como solicitado pelo exercicio,
g(x) = —100x + 6 000.

Nesta situacao-problema também podemos identificar um problema misto, que
pode ser tratado como uma relacao aditiva em que ha um estado-inicial, um estado-
final e uma transformacédo negativa. Ou seja, uma situacdo de transformacdo. A
transformacdo, neste caso, é resultado de uma relacdo multiplicativa que esta
relacionada a taxa de vazao da agua, se tratando de um problema multiplicativo de
isomorfismo de medida.

O terceiro exemplo analisado (figura 11) se refere a um reservatorio.
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R4. Uma bomba-d‘agua retira 4gua de um reservatdrio gue contém 20000 litros a uma vazao constante de 500 L/h.

/Prc'fessor(aL Essa gtividade resolvida eborda o contel:do de funcao afim e o esbago de seu grafico.

a) Apos uma hora, qual sera o volume de agua no reservatorio? E apds 5 horas?

b) Escreva a lei de formagao da funcao afim que permite calcular o volume de dgua V no instante ¢.
¢) Apds quanto tempo o reservatorio estara vazio?

d) Esboce o grafico que representa essa situacao.

Figura 11: Exemplo resolvido — Reservatorio
Fonte: Balestri (2016, p.78)

A primeira pergunta diz respeito a um problema com medidas numeéricas do
campo multiplicativo, pois relaciona 4 elementos - dois a dois - colocados em
correspondéncia. O segundo item solicita a escrita de uma relacdo para a passagem
de t minutos. Este caso se assemelha ao problema resolvido anteriormente, até
mesmo pelo contexto (dgua que sai de um lugar para outro). Este contexto é
modificado pelo uso da palavra reservatorio ao invés de cisterna. Assim, o aluno deve
conhecer a equivaléncia entre as palavras para que possa tomar a situacao-problema
da mesma forma que a proposta anterior.

Podemos observar também que, como na situacdo-problema analisada
anteriormente, ambas questionam o estado-final de uma transformacao negativa, pois
se interroga a quantidade de agua ainda reservada ap0s a saida de uma determinada
guantidade de agua. Portanto, podemos dizer que estas duas situacdes pertencem a
uma mesma classe de problemas mistos. Ressaltamos que para Vergnaud é
importante a diversidade de situacdes para a aprendizagem do estudante. No entanto,
0 autor da obra optou por apresentar duas situacdes semelhantes, do ponto de vista
da teoria dos Campos Conceituais, uma seguida da outra.

A proxima situacdo-problema analisada (FIGURA 12) € um problema
introdutério, do caso especifico de funcéo linear. Este € um problema puramente
multiplicativo, sinalizado por Vergnaud (2009b) por ter relacédo, por exemplo, com os
conceitos de funcéo linear e proporcionalidade. O problema aborda uma relacéo
guaternaria e, portanto, da relacdo de quatro medidas, duas a duas, de mesma

natureza.
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Professar(a): Caso seja necessario, diga acs slunos gue duas granqazas inverseamente proporcion
€sta0 reiacionadas de modo que quando uma aumenta, a outra diminui na mesma proporcan.

O rendimento médio de soja (em grao) no Brasil na safra de 2014/2015 foi de aproxima-
damente 3 toneladas por hectare. Vamos representar essa situagao com a fungao linear:

Exemplo:

quantidade :
de soja (1) _rL. |_ rendimento por hectare

L
y =3X
L quantidade de hectares cullivados

Figura 12: Problema introdutério de fungéo linear
Fonte: Balestri (2016, p. 77)

A expressao “3 toneladas por hectare” coloca em relacdo 0s conjuntos
toneladas e hectares. Assim, podemos dizer que 3 esta para y assim como 1 esta
para x, como apresentado do esquema seguinte:

Toneladas Hectare
3 —> 1
y > X
logo,

3 toneladas _ 1 hectares

y toneladas  x hectares

3 toneladas X x hectares

t ladas =
y tonetaaas 1 hectares

y toneladas = 3x toneladas
y = 3x

O ultimo exemplo resolvido que o autor da obra apresenta esta relacionado ao
conceito de funcao linear. A situacao-problema proposta é: “Marcela abasteceu seu
veiculo com 151 de etanol, e pagou R$ 42,75 por esse combustivel. Quanto ela
pagaria se tivesse abastecido com 40 [ de etanol?” (BALESTRI, 2016, p. 80). Esta
situacao é proposta como um problema somente multiplicativo.

Podemos identificar que na situacdo-problema € possivel identificar uma
relacdo quaternaria, que coloca em relacéo quatro elementos, dois a dois, de mesma
natureza (isomorfismo de medidas), litros de etanol e valor pago. Para esta situacao
podemos dizer que 15 litros de etanol estédo para 40 litros de etanol, assim como 42,75
reais estao para x reais.

Segundo Vergnaud (2009b), este tipo de problema é considerado complexo,
pois “[...] nenhuma das quatro quantidades é a unidade € [...] a regra de trés a que se
chega, nesse caso, € uma regra de trés nao deturpada (denominador diferente de 1)”

(VERGANUD, 2009b, p. 246).
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Em seguida, o autor do livro didatico prop6e como sequéncia do problema

(Figura 13):
De maneira semelhante, vamos obter a lei de formacdo da funcao que representa essa Situacao. Para isso,
calculamos quanto Marcela pagaria por x litros de etanol.
Valor (RS)
15_42,75
Etanol (L) Valor (R$) X y 114,007
15 4275 15-y=x-4275 .
y= 42,75 £ § 42,75
B ’ 8
g 4 15 s Quantidade
y=2,85x g de etanol (1)

Figura 13: Exemplo resolvido — Funcéo linear
Fonte: Balestri (2016, p. 80)

Este problema pode ser resolvido de forma analoga ao problema introdutorio a
funcao linear (figura 12), e nos permite escrever o esquema sagital a seguir.

Etanol (1) Valor (R$)
15 —> 42,75
x —> y
Assim como a igualdade:
15 42,75
x y
Segundo Vergnaud (2009b), uma forma de analisar situacées-problema do tipo
multiplicativo em que n&o ha correspondéncia com a unidade, € realizar uma analise
vertical que permite passar de uma linha para outra, que se trata de multiplicar ou
dividir por um operador-escalar (sem dimensdao), para se obter a unidade.

Uma representacdo para este calculo relacional pode ser dada por:

Etanol (l) Valor (R$)

.C 15 —> 42,75 j.

—
Logo podemos afirmar que:
Etanol (1) Valor (R$)
1 — > 285

15 —> 42,75
X > y

Considerando a representagao acima e o conceito de proporcionalidade pode-

Seé escrever
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1 15

X
2,85 42,75 y

ou seja,
1 X

2,85 - y

Esta situagdo-problema é considerada mais complexa ndo somente por n&do

apresentar a equivaléncia com a unidade, mas o fato de apresentar nimeros decimais
também maodifica a dificuldade do sujeito em resolvé-la.

As analises das situacBes-problema foram realizadas com base na andlise do
problema misto proposto por Vergnaud (2009b), organizando as quantidades por meio
de uma tabela com a intencdo de identificar as relacdes estabelecidas entre as
medidas dos problemas e identificando a categoria em que a(s) relacdo(des)
estabelecida(s) que coincide(am) dentre as categorias de situacdes relacionadas as
Estruturas Aditivas e as Estruturas Multiplicativas.

Com base nesta analise inicial realizada para o estudo piloto, nos propusemos
a identificar outras situacdes presentes nos Livros Didaticos de Matemaética e criar
categorias e nomenclaturas de tipos de problemas que envolvem o conceito de funcéo
afim, possiveis de serem encontrados em Livros Didaticos de Matematica do Ensino

Fundamental e do Ensino Médio.

3.4 Situacbes-problema que envolvem o conceito de funcéo afim: consideracdes
na perspectiva da Teoria dos Campos Conceituais

Com as analises do estudo piloto deste trabalho é possivel delinear algumas
consideracoes preliminares. Identificamos que as situacfes-problema relacionadas ao
conceito de funcdo afim sdo passiveis de serem analisadas segundo problemas
mistos (aditivo e multiplicativo) e problemas estritamente multiplicativos.

Durante as andlises prévias identificamos que aguelas situacdes-problema que
se tratam de uma funcéo linear, ou seja, 0s casos em que o coeficiente linear b (da
funcao afim) é igual a 0, como os exemplos nas figuras 9, 12 e 13, sdo puramente do
campo conceitual multiplicativo, sendo classificadas, segundo Vergnaud (2009a;
2009b), como uma situacéo do tipo isomorfismo de medidas.

As demais situacdes representadas nas figuras 8, 10 e 11 foram consideradas

em nossa pesquisa como sendo problemas mistos, pois apresentam aspectos tanto
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do campo conceitual aditivo, quanto multiplicativo. Consideramos que estas situagoes-
problema pertencem a classes de situacdes diferentes, pois um deles (figura 8) é
composto por um isomorfismo de medidas (campo multiplicativo) e uma composi¢cao
de medida (campo aditivo). J& os outros dois (figuras 10 e 11) sdo compostos por um
isomorfismo de medida (campo multiplicativo) e uma transformacao de medidas, uma
relacédo estado-transformacgéo-estado (campo aditivo).

Desta forma, consideramos pertinente o estudo das relagdes do campo aditivo,
do campo multiplicativo e problemas mistos, no contexto de situacdes relacionadas

ao conceito de funcao afim.

3.5 Consideracdes para as analises

Diante das analises realizadas no estudo piloto de situacdes-problema que
envolvem o conceito de funcdo afim, idenficamos que estas apresentam relacdes
entre as medidas classificadas por Vergnaud para as situacfes pertencentes ao
campo conceitual aditivo e ao campo conceitual multiplicativo. Além disto, também
podem possuir relacdes tanto do campo conceitual aditivo quanto do campo conceitual
multiplicativo, se caracterizando como um problema misto.

Estabelecemos como hipétese que as situacdes-problema relacionadas ao
conceito de funcdo afim podem ser classificadas de acordo com as relacbes entre
medidas estudadas na teoria dos Campos Conceituais das estruturas aditivas e
multiplicativas. Tal hipétese foi se confirmando no decorrer do estudo piloto.

No estudo piloto desta pesquisa identificou-se situacbes-problema
relacionadas ao conceito de funcdo afim, cujas relagbes estabelecidas entre os
elementos presentes no enunciado da situacdo estdo relacionadas ao campo
conceitual multiplicativo e outras que se apresentam como um problema misto, ou seja,
possuem relacdes indentificadas tanto no campo aditivo quanto no campo
multiplicativo.

As situacdes que apresentam uma relacdo do campo concetual multiplicativo,
resultam em situacdes em que a expressdo analitica se refere a funcéo linear e,
consequentemente, a fungéo afim.

Desta forma, considerando a obtencao da funcédo afim y = ax, a € R, podemos

estabelecer a hipotese que as relacfes estabelecidas, em determinada situacéo-
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problema, podem ser somente do campo multiplicativo. Portanto, para as andlises
consideraremos a ocorréncia de qualquer uma das rela¢cdes pertencentes ao campo
conceitual multiplicativo, no caso da ocorréncia da fungéo linear, de acordo com a
variavel a ser isolada (QUADRO 16).

Categorias referentes as
estruturas multiplicativas
Isomorfismo de medidas ou
proporcao simples

Comparacéo multiplicativa

Produto de medidas ou
produto cartesiano

Funcéo bilinear

Proporcao multipla

Quadro 16: Categorias de problemas multiplicativos possiveis para o caso das situacdes- problemas
que envolvem o conceito de funcao afim
Fonte: a autora

Consideramos que as relacdes estabelecidas do campo conceitual aditivo
estejam relacionadas ao campo conceitual da funcdo afim, uma vez que, em nosso
estudo piloto, ao considerarmos 0s termos ax e b da expressao analitica da funcao
afim a relacdo estabelecida, explicitada a seguir, pertence ao campo aditivo.
Entendemos que, no decorrer desta pesquisa, podemos nos deparar com situacées
cujas relacbes presentes no enunciado estejam relacionadas estritamente ao campo
conceitual aditivo, portanto estabelecemos as seguintes classes de situacfes-

problema que envolvem o conceito de funcao afim (QUADRO 17):

Categorias referentes as
estruturas aditivas
Composicao de medidas
Transformacdo de medidas
Comparacao aditiva
Composicao de transformacées
Transformacéo de relacdes
Composicao de relagbes
Quadro 17: Categorias de problemas aditivos possiveis para o caso das situagdes- problemas que

envolvem o conceito de fungéo afim
Fonte: a autora
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Ainda considerando a obtencdo da forma analitica da funcédo afim ax + b, o
estudo piloto indicou a ocorréncia de situagbes mistas, cujas relagdes estabelecidas
entre 0s elementos no enunciado da situagc&o consistem em possuir, pelo menos uma
relacdo pertencente ao campo conceitual multiplicativo e, ao menos, uma ao campo
conceitual aditivo.

Portanto, no que diz respeito as situacdes mistas, considerando todas as seis
categorias de situacfes pertencentes ao campo aditivo e as cinco pertencentes ao
campo conceitual multiplicativo, estabelecemos as categorias de situacdes para
problemas mistos, do quadro 18, que utilizaremos como categorias prévias para a
verificacdo de situacdes-problema relacionadas ao conceito de fungéo afim (QUADRO
18).

Para a composicdo destas categorias foram considerados os tipos de
problemas das estruturas multiplicativas combinados com os tipos de problemas das
estruturas aditivas. Por exemplo, podemos considerar uma categoria de problemas
mistos formado por uma relacé&o de proporcgéo simples, do campo multiplicativo, e por

uma relacdo de composicdo de medidas, do campo aditivo.

Campo Multiplicativo Campo Aditivo
Composicao de medidas
Transformacao de medidas
Isomorfismo de medidas Comparacao de medidas
ou propor¢ao simples Composicao de transformacdes
Transformacao de relacdes
Composicao de relacbes
Composicao de medidas
Transformacao de medidas
Comparacao de medidas
Composicao de transformacodes
Transformacao de relacdes
Composicao de relacbes
Composicdo de medidas
Transformacéo de medidas
Produto de medidas ou Comparacéo de medidas
produto cartesiano Composicao de transformacdes
Transformacéo de relacdes
Composicao de relacbes
Composicdo de medidas
Transformacdo de medidas
Comparacao de medidas
Composicao de transformacdes
Transformacéo de relacdes
Composicao de relacbes

Comparacgéo Multiplicativa

Funcéo bilinear
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Composicdo de medidas
Transformacdo de medidas
Comparacao de medidas
Composicao de transformacdes
Transformacao de relacdes
Composicao de relacbes
Quadro 18: Classe de problemas mistos possiveis para o caso das situacdes-problema que
envolvem o conceito de fungéo afim
Fonte: a autora

Proporgéao multiplicativa

A combinacao dos cinco tipos de situa¢cdes do campo multiplicativo com cada
um dos seis tipos relacionados ao campo aditivo resulta em um total de 30 (trinta)
categorias de situa¢gOes-problema mistos, que entendemos que possam, ou nao, se
apresentar em situacdes-problema relacionadas ao conceito de funcao afim presentes
em livros didaticos de matematica.

No que diz respeito as categorias de problemas mistos, Vegnaud (2009b) nao
faz referéncia a classicacéo destes, podendo haver em uma mesma situagéo mais de
uma relacéao aditiva e/ou mais de uma relacdo multiplicativa. Portanto, estamos nos
baseando nos resultados referentes ao estudo piloto para a constituicdo de categorias
prévias, podendo as situacdes-problema identificadas nos livros didaticos ndo se
relacionarem a todas as possibilidades, assim como, podem extrapolar as categorias
aqui indicadas.

Entendemos, assim, que para atingirmos o objetivo proposto de categorizar
situacBes-problema que envolvem o conceito de fungéo afim, na perspectiva da teoria
dos Campos Conceituais, devemos, ao analisar os dados, as situacdes-problema
propostas no livro didatico, identificar pelo menos quatro aspectos:

1. Identificar as medidas e sua natureza, presentes no enunciado de situacdes-
problema de funcéo afim.

2. ldentificar as relacdes (binaria, ternaria, quaternaria) existentes entre as
medidas do enunciado.

3. ldentificar, se possivel, a(s) relacdo(6es) estabelecida(s) entre as medidas de
acordo com as categorias de situacdes das Estruturas Aditivas e/ou Estruturas
Multiplicativas, conhecendo-se 0 esquema relacional que representa cada tipo
de relacéo.

4. ldentificar o tipo de problema, ou seja, um problema misto, puramente aditivo

ou puramente multiplicativo.
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Por intermédio destas consideragfes, identificamos a qual categoria de
situagOes-problema, estabelecida anteriormente (QUADRO 18), sobre funcdo afim
cada situacao-problema pertence, contabilizando-a em sua respectiva categoria.

Nesta etapa, identificamos as possiveis variacdes de situacdes-problema
presentes nas situagfes constantes do livro didatico, de acordo com as ideias
estabelecidas por Vergnaud. Caso estas variagoes estejam relacionadas ao tipo de
relacédo estabelecida (em uma relagéo de transformacéo aditiva, por exemplo, pode-
se buscar pelo estado inicial, pelo estado final, ou ainda pela transformacéao),
considerando as subclasses de situacdes que Vergnaud relaciona as estruturas
aditivas e as estruturas multiplicativas; ou estejam elas relacionadas a forma como os
dados sao apresentados como, por exemplo, numeros na representacédo decimal ou
nameros com muitos algarismos (VERGNAUD, 2009b).

Estamos considerando que, de acordo com Vergnaud (2009b), as principais
categorias de situacbes elencadas, pertencentes as estruturas aditivas e
multiplicativas, s@o baseadas nas relacbes estabelecidas entre as medidas
apresentadas no enunciado da situacdo. Contudo, Vergnaud (2009b, p. 212)
menciona que “...] a diversidade e a dificuldade desigual dos problemas [das
Estruturas Aditivas] ndo se devem apenas ao fato de pertencerem eles a uma ou a
outra das seis classes [...] definidas. Outros fatores também ali intervém”. Sendo esses
fatores: a maior ou menor facilidade do calculo numérico necessario (presenca de
nameros inteiros, nimeros decimais, nUmeros compostos por varios algarismos, etc.);
a ordem e a apresentacdo das informacdes (ordem temporal, ordem inversa, em
desordem, informacdes inateis, auséncia de informacfes necessarias); o tipo de
conteudo e de relacao focalizada (VERGNAUD, 2009b).

Por fim, apresentamos as categorias de situacdes-problema, relacionadas ao
conceito de funcao afim que identificamos em nossa pesquisa, utilizando como fonte
os livros didaticos de matemética do Ensino Fundamental e Médio, analisadas na

perspectiva da teoria dos Campos Conceituais do tedrico Vergnaud.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS DADOS COLETADOS PARA ESTA PESQUISA

Neste capitulo apresentamos as analises no que se refere as categorias de
situacOes-problema que envolvem o conceito de fungao afim, identificadas em livros
didaticos do Ensino Fundamental e Médio, de acordo com as classes de problemas
mistos pré-estabelecidas (QUADRO 18) com base nas estruturas aditivas e nas
estruturas multiplicativas da teoria dos Campos Conceituais.

Conforme explicitado no capitulo anterior, as situacdes-problema identificadas
sédo aquelas que possuem um contexto envolvido, e que, segundo a teoria adotada,
séo passiveis de serem analisadas de acordo com as relaces estabelecidas entre os
elementos (medidas) presentes na situacao.

Desta forma, foram identificadas e analisadas um total de 89 situacGes-
problema que envolvem o conceito de fungcdo afim, sendo que 40 sdo de livros
didaticos de matematica do 9° ano do Ensino Fundamental e 49 s&o de livros didaticos
de matematica do 1° ano do Ensino Médio.

Para cada situacao-problema foram analisadas as relacdes estabelecidas entre
as medidas presentes no enunciado, identificando-as de acordo com as relacfes do
campo multiplicativo ou do campo aditivo e, a partir disto, classificou-se cada uma
como um problema misto ou ndo. Por fim, para a classificacao das situacdes-problema,
cada situacao foi identificada de acordo com as categorias estabelecidas, conforme
pontuado no capitulo anterior.

Para cada uma das categorias identificadas envolvendo o conceito de fungéo
afim, apresentamos um exemplo de situacdo-problema que caracteriza a categoria
em questdo, discorrendo sobre a forma que as relagcbes entre medidas sédo
estabelecidas nessas situacdes. Também buscamos evidenciar as variacbes de
situacBes-problema relacionadas ao conceito de funcdo afim de cada categoria,
levando em consideracéo variacfes quanto as relacfes estabelecidas e a forma de
apresentacao das medidas presentes nas situa¢des-problema dos livros didéaticos que,
de acordo com Vergnaud (2009b), estdo relacionadas a diversidade e dificuldade das

situacgoes.



Este capitulo foi organizado de forma que a apresentacdo de cada categoria,
juntamente com sua andlise, seja seguida das possiveis variagfes identificadas na
categoria apresentada de acordo com as situagOes-problema presentes nos livros
didaticos de matematica. Por fim, propomos um quadro, com objetivo de resumir as
categorias e suas variagbes identificadas de situagdes-problema que envolvem o
conceito de fungéo afim, presentes nas obras analisadas.

4.1 Isomorfismo de medidas ou propor¢ao simples

As situacdes-problema que classificamos como isomorfismo de medidas, ou
proporcao simples, consistem em 31 situagdes, sendo eue foram encontradas 14 nos
livros do Ensino Fundamental e 17 nos livros do Ensino Médio. Estas situacdes estao
relacionadas a funcéo linear — caso especifico da fungéo afim — e se referem a forma
analitica
y = f(x) =a-x, mais especificamente, para esta classe de situacdes-problema,
temos aformay = ax comarealea > 0.

De acordo com a fundamentacéo tedrica adotada para esta pesquisa, estas
situacOes se referem a uma relacédo quaternaria de proporcionalidade em que, duas a
duas, as medidas sdo de mesma natureza, conforme exemplo da situacéo-problema
a seguir (FIGURA 14):
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S. O gafanhoto-do-deserto é um inseto capaz de
comer cerca de 15 grama de folhas por dia, um
nGmero aparentemente pequeno, mas se consi-
derarmos que algumas nuvens desses gafanho-
tos podem conter cerca da 50 milhdes de indivi-
duos, a devastagéo alcanga grandes proporgoes.

Forte de pesquiza: ANIMAIS do deserto L Enciclopédia da vica salvagem
Laraussa. Rio do Jancire: Allaya, 1967,

! Servivo adulto

Gatanhoto-do-
~deserto: cerca de
G cm e comprimento

- ’.‘,- gafanhoto-do-

&4,
i . .
2 e o2 -deserto

Mgt Cattln

a) Escreva uma funcao afim que relacione a
quantidade g de gafanhoics com a massa m,
em gramas, de folhas que eles s&o capazes
gde comer por dia. m{g)=t5q

b) Quantas toneladas de folhas uma nuvem com
50 milhoes da gaianhotos-do-deserto pode
comer em um Unico dia? 75¢

Figura 14: Exemplo de situacéo-problema de funcédo afim do tipo proporcéao simples —um
para muitos
Fonte: Souza e Garcia (2016, p. 77)

A situacdo solicita uma funcdo afim que associe a massa (m) de folhas
consumida por dia em relacdo a quantidade (q) de gafanhotos. Esta funcdo denota
uma relacao de proporcionalidade, pois se dobrarmos a quantidade de gafanhotos, a
guantidade de massa consumida por dia também dobrara. A situacdo-problema
considerada neste exemplo pode ser representada e analisada por meio do seguinte
esquema sagital:

gaﬁ?nbofo massa (g)

1 5

Esta estrutura, de acordo com a variavel a ser isolada, é do tipo Multiplicacéo -
um para muitos, de acordo com as subclasses de situacdes do tipo proporcédo simples
estabelecidas na teoria dos Campos Conceituais. Ela evidencia a taxa de variacdo da
func@o, pois a cada 1 unidade acrescentada na variavel independente (gq) acarreta,
neste caso, um acréscimo de 1,5 unidades na variavel dependente (m). De acordo

com a situacdo analisada, é consumida uma massa de 1,5 gramas de folha por
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gafanhoto. Logo, a massa consumida por q gafanhotos € de 1,5-¢q, ou seja, m = 1,5 -
q.
A expressdo algébrica também pode ser obtida por meio da relacdo de

proporcionalidade, representada pelo esquema relacional anterior, escrevendo-se:

1_1,5
g m
m=15-q

Nesta pesquisa, a categoria de problemas multiplicativos de proporgcédo multipla
identificada, para a categoria de situagOes-problema de funcdo afim, foi do tipo
multiplicacdo — um para muitos, que podem ser interpretados pelo esquema relacional
a seguir, se consideramos a relacdo quaternaria das medidas: 1 esta para a, assim

como x esta para y.

, 1 a . .
Algebricamente, escreve-se — = —, ou ainda y = a - x, sendo que a medida a
x oy

assume a posicao de coeficiente angular da fungéo

coeficiente
1 a |€ angular
varidavel varidvel
independente —> | X Y | €— dependente

Contudo, ndo necessariamente este tipo de relacdo quaternaria € apresentado
de forma que a variavel independente assume o valor unitario (FIGURA 14 - anterior),
ou seja, tem-se a correspondéncia (1,a), 0 caso em que a proporgéo simples assume
0 tipo um para muitos. Neste caso, € dado um ponto qualquer, ou seja, a
correspondéncia de dois valores que obedecem a uma relac¢éo de proporcéo, do tipo
proporcao simples — quarta proporcional, de acordo com a variavel a ser isolada, como

no exemplo a seguir (FIGURA 15):
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65, O grafico apresenta a distdncia percorricz
por uma atleta em fungdo do tempo c=

corrida.
Distancia
percorrida (km)
P - S
5 | L]
= e - |
| ,-»|"" R
L —— e 1
H =
il HE| [
o P2 3 4 5 & 7 8 iTempc [fiskts
| ! S

a) Qual a distancia total percorrida pelz
atleta ao completar 4min de corrida?

b) Quanto tempo de corrida foi necessaric
para a atleta percorrer 2 km?orin

c) Escreva uma funcdo afim que permitz
calcular a distancia percorrida y em fun-
¢ao do tempo x de corrida. - L

Figura 15: Exemplo de situacéo-problema de funcéo afim do tipo proporcdo simples — quarta
proporcional
Fonte: Souza e Pataro (2015, p. 106)

No grafico desta situacdo, dois pontos sdo destacados pela intersecdo da
malha com o gréafico da funcéo: (4,1) e (8,2) e percebe-se que a distancia percorrida
se manteve constante com o passar do tempo. Tem-se que a cada 4 minutos o atleta
percorre 1 km, logo em um periodo x de tempo o atleta percorre y quildbmetros.

tempo distancia

(min)  (km)
4 7
x y

Algebricamente, tem-se 4-y=1-x, ou seja, y = ix ou ainda, y =0,25-x.

Neste caso, a razdo de proporcdo ndo é um numero inteiro, o que pode ser um fator
complicador para o estudante ao resolver o problema. Outra especificidade deste
problema diz respeito a necessidade de interpretacdo grafica, que também pode ser
outro fator relacionado ao nivel de dificuldade dos problemas, fato que sera discutido
no decorrer do texto.

As situacgdes-problema classificadas como problemas de proporgao simples do
tipo quarta proporcional podem ser interpretadas pelo seguinte esquema relacional,
atribuindo as medidas, a variavel depende e independente, de acordo com as
situacdes identificadas nos livros didaticos:
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varidvel varidvel
independente —> | X Y | €«— dependente

Neste caso, quando se escreve a relacdo isolando-se a variavel y, temos a
classe de situagGes multiplicativa de proporcéo simples, o caso da quarta proporcional,

gue na forma algébrica é representada por:
m

S I3

X
y.m: X

logo

n
= —-Xx
Y m

Neste caso, o0 coeficiente angular a da funcéo € dado pela razédo de proporcao

a= % sendo m e n reais e maiores que zero.

Na classe de situacdes multiplicativas de proporgcéao simples, de funcéo afim,
identificamos duas variacdes na forma em que as situacdes sdo apresentadas em
livros didaticos de matematica do Ensino Fundamental e Ensino Médio: como o caso
da Multiplicacdo — um para muitos e 0 caso quarta proporcional para funcdes afim do

tipoy=a-x,a>0.
4.1.1 Diversidade dos problemas no caso da propor¢céo simples

Além das dificuldades ja apontadas por Vergnaud (2009b), relacionadas a
natureza dos nameros e as suas operacdes (numeros naturais, nimeros inteiros,
nameros na representacao decimal ou na representacéo fracionaria) e da forma como
se estabelecem as relacfes entre as medidas nas situacdes-problema, identificamos
alguns fatores que podem intervir no fato das situacdes serem diferentes entre si.

Estamos assumindo, decorrente das analises, que para esta classe de
situacBes-problema relacionadas ao conceito de funcao afim, a relacdo de proporcéo
simples estabelecida entre os elementos das situacdes identificadas, nos livros
didaticos, é do tipo multiplicagdo — um para muitos e do tipo quarta proporcional
(QUADRO 19).
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Proporcéo Simples
Proporgéo simples — um Proporgéo simples — quarta
para muitos proporcional

17 14
Quadro 19: Subclasses de problemas da categoria propor¢éo simples
Fonte: a autora

Contudo, as medidas presentes nos enunciados das situacbes sao
apresentadas de diferentes formas, como por exemplo, por meio da representacéo
grafica.

Dentre as situagdes que classificamos como proporgdo simples, sete (07)
apresentam em seu enunciado as informacdes dos elementos presentes da situacao
e a forma como se relacionam em um gréafico, o qual representa a situacao a ser

resolvida, como pode ser identificado na situagéo apresentada a seguir (FIGURA 16):

17. Os gréaficos representam as fungdes que relacio-
nam o nimero de torcedores que vao a defer- |
minado ginasio de basquete & a arrecadagao &m
reais obtida com a venda dos ingressos. A fun-
cdo A representa a arrecadagio obtida com a |
venda dos ingressos das cadeiras, e a fungao B,
a arrecadacdo obtida com a venda dos ingressos |
dos camarotes.

v, ¥ 5 .
16004 A 0] ——— &
12004--==------ 1200+ .
800+ i 800+ 'i %
400+ | 4007 i %

' : ., E

5[ 10 20 a0 40 X 10 0] 10 20 a0 40 X =

a) O que & possivel afirmar em relagéo ao termo
constante de ambas as fungdes representadas
pelos graficos? Resposta no final do livro.

b) Escreva a lei de formacao das fungbes A e B.

A(x)=30x e B(x)=40x
Figura 16: Situagdo-problema de funcéo afim do tipo propor¢éo simples — dados em gréafico
Fonte: Souza e Garcia (2016, p. 84)

Neste exemplo verificamos que as medidas referentes as situacdes estao
apresentadas no gréfico. Assim, para resolver este tipo de situagdo, basta que a

relacdo entre medidas seja reconhecida na representacao gréfica.
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Neste caso, as situacbes sao caracterizadas como um caso de proporcao
simples — quarta proporcional, pois 0s pontos apresentados ndo possuem a abscissa
igual a 1, ou seja, ndo apresentam o valor corresponde de y para x = 1.

Outra forma de apresentacdo dos dados que pode modificar o nivel de
dificuldade da situacao-problema é a apresentacdo dos dados em uma tabela, como
no exemplo apresentado na figura 17, seguinte:

12.0bserve a tabela e responda.

Quintiniede | pagoapagr %9
1 2,40
2 4,80
3 1,20
4 9,60
5 12,00
6 14,40

a) Qual é o prego a pagar numa compra de 3 re-
frigerantes? rs 7.20

b) Quantos refrigerantes podem ser comprados
com RS$ 9,607 4 refrigerantes

esta em funcao

c) O prego a pagar depénde do nimero de refri-
gerantes comprados? sim.

d) Qual é o prego y a pagar numa compra de x
refrigerantes? y = 2,40«

Figura 17: Situagéo-problema de funcao afim do tipo propor¢éo simples — dados em tabela
Fonte: Andrini e Vasconcellos (2015, p. 106)

Neste exemplo, a leitura dos dados e a interpretacdo da situacdo ocorrem por
meio da tabela, na qual € preciso reconhecer a grandeza das medidas, a
correspondéncia entre as medidas e a relacéo entre elas e ao contexto relacionado,
gue, neste caso, se trata da compra de refrigerantes. Nas analises, foram identificadas
cinco (05) situacdes-problema que apresentam dados em tabelas, com a presenca de
um texto introdutdrio ou néo.

Neste caso, as situacdes identificadas foram do tipo multiplicacdo — um para
muitos ou do tipo quarta proporcional, dependendo dos valores apresentados em
tabela e ainda dos valores que podem ser considerados na situagcdo, como, por
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exemplo, no caso da situacdo anterior (FIGURA 17). Nela, pode-se considerar a
correspondénciade 1 e 2,40 ou, ainda, considerar a correspondéncia de 2 e 4,80 para
calcular a proporcao e obter a razao de proporcao.

Outro fator identificado em situagdes de proporcéo simples, diz respeito ao uso
de escalas, em mapas ou em plantas de casa. ldentificamos 4 situa¢gfes nas quais a
leitura de escalas é necessaria para a interpretacdo da situacéo-problema (FIGURA
18).

42. Observe parte da regidao Centro-Oeste do Bragj),

Centro-Oeste do Brasil

@
Cuiaba

MT

GO
18° 8
w L‘j/
! <' j
Campo 5
2 Grande 1
§ ® o=t | Fone ATLAS
E 3 gacgrafico escolen
n ;_1100 . I S 6. ed. Rio de
w 55°0 Janeiro: IBGE, 2013

a) Qual fungao permite calcular a distancia real
em quildmetros R, em linha reta, entre as
cidades, por meio das distancias d em cen-
timetros representadas no mapa? R(d)=100d

b) Qual é a distancia real aproximada, em linha re-
ta, entre as cidades de Campo Grande e Cuiaba,
em quildmetros, sabendo que a distancia, no

mapa, entre essas cidades é de 5,63 cm?
563 km

Figura 18: Situag&o-problema de funcao afim do tipo propor¢éo simples — escala
Fonte: Souza e Garcia (2016, p. 94)

Consideram-se que a presenca do mapa na situacdo pode ser um fator
modificador do nivel de dificuldade, pois a interpretacédo da relacdo entre as medidas
nem sempre é apresentada de forma explicita no texto. Como no exemplo destacado
(FIGURA 18), € necesséario compreender que a escala indica a relagdo que 1cm no
mapa € equivalente a 100 km da distancia real, exigindo um conhecimento acerca da
leitura de escalas de mapas.
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A relacdo de proporcao simples, neste caso, pode ser do tipo multiplicacdo —
um para muitos ou do tipo quarta proporcional, uma vez que, diferente do exemplo
considerado (FIGURA 18) a situacao pode apresentar, por exemplo, a informacao que

8 cm na figura é equivalente a 10 m no real como na situacdo a seguir (FIGURA 19):

43, Jorge reprasentou a casa onde mora por meio de
um esquema. As medidas, em centimetros, usadas
para fazer o esquema estéo indicacdas na figura.

. A5cm 3,2cm 1,3 crm
Area
Salﬁ DDIII‘ﬂ'IEI r.!;:? 3.2 oM
l senign
= | Dermitdrio 3 J— 1
2 —= H )
"E Dormitdrio 1| 2,8 cm
H Dormitdria 2| WO
g

2 cm 24cm 1,2cm 24cm

a) Quais sdo as medidas reals da cozinha da
casa de Jorge, sabendo gue essa casa tem
lﬂ m de comprimento por 7.5 m de largura?

m ge comprimeanto por 4m de largura

b) Qual foi a'escala utilizada por Jorge ao fazer
o esguema de sua casa¥icm:125cm

c) Escreva uma funcgdo que permita calcular as
medidas reais m, em metros, de cada como-
do da casa, por meio das medidas x, em

centimetros, indicadas no esquema, m(x)=125%

d) Qual & a constante de proporcionalidade da
fungao que vocé escreveu no item c7125

Figura 19: Situag&o-problema de funcéo afim do tipo propor¢éo simples — escala da casa
Fonte: Souza e Garcia (2016, p. 94)

7

Neste caso, a relacdo de proporcdo da escala é interpretada a partir do
enunciado juntamente com os dados apresentados na figura 19. Desta forma, o
comprimento da cozinha na figura pode ser obtido pela composicdo das medidas
35cm+32cm+1,3cm ou 2cm+24cm+1,2cm+ 2,4cm que € igual a 8cm e,
esta medida é associada a medida 10 m, que representa a medida real da casa.

Portanto, pode-se dizer que 8 esta para 10 assim como x esta para y, para

obter a funcdo que permite calcular as medidas reais da casa em funcdo de uma

. . . ~ et 8 10
medida x da figura. Considerando a representacgéo algébrica, tem-se = 0 que a
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caracteriza como propor¢ao simples, do tipo quarta proporcional, de acordo com a
variavel a ser isolada.

Além das formas de apresentacdo dos dados, outro fator considerados
modificador da dificuldade da situacdo, € a necessidade de conversdo de medidas
para que o problema seja resolvido com éxito de acordo com o solicitado no enunciado
(FIGURA 20).

Em alguns restaurantes os clientes se servem a vontade e pagam pela quantidade de comida, em quilogramas,
gue esta no prato. Supondo que em certo estabelecimento cada 100 g de comida custe R$ 2,20:

a) Escreva a lei de formagao da fungao que determina o valor a ser pago (V), em reais, em fungdo da quantidade
de comida em quilogramas (¢). v(c)=22c

b) Esboce um grafico que representa essa situacdo. professor(al Veja a resposta deste item na Assessoria Pedagogica.

Figura 20: Situacdo-problema de funcéo afim do tipo propor¢céo simples — conversédo de medidas
Fonte: Balestri (2016, p.80)

O exemplo apresenta uma medida em 100 gramas que deve ser convertida em
quilogramas. Foi identificado apenas um caso em que a conversao de medidas &
necessaria para resolucado dos problemas de funcéo afim, considerando o caso da
relacdo de proporcao simples.

De acordo com as analises, bem como os livros didaticos contemplados nesta
investigacdo, além da classificacgdo como um problema de proporcdo simples
(multiplicacdo — um para muitos e quarta proporcional), os fatores que destacados
como modificadores das situacOes de proporcdo simples sao: i) a apresentacdo dos
dados em graficos; ii) apresentacdo dos dados em tabelas; iii) a interpretacdo de
escalas; iv) conversdo de medidas.

A seguir, apresenta-se a andlise de problemas de produto de medidas.

4.2 Produto de medidas

Uma situacdo-problema que classificada como produto de medidas ou produto
cartesiano envolve o conceito de volume encontrada em um dos livros de Ensino
Médio. Esta situacdo também esta relacionada a funcéo linear que possui a forma
analitica y = f(x) = a-x.

De acordo com a teoria dos Campos Conceituais, a categoria de situagdes

caracterizada como produto de medidas € resultado de uma relagéo ternaria em que
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a medida resultante € produto das outras duas e as duas medidas iniciais que sao
independentes entre si.

No exemplo a seguir (FIGURA 21), apesar de se tratar de uma situacéo de
inequacao, considera-se a necessidade de analisar a obtengéo de uma representacao
gue expresse o volume do paralelepipedo, uma vez que a situacdo se encontra no

capitulo do livro voltado para o estudo de funcao afim.

31. Qual deve ser a medida h, em metros, para que o
volume desse paralelepipedo reto seja maior que
160 m*?

am
8m

Figura 21: Exemplo de situac&o-problema de funcdo afim do tipo produto de medidas
Fonte: Balestri (2016, p. 84)

Neste caso, o produto entre medidas é usado duas vezes, uma entre os valores
numeéricos referente a area da base e outra entre o valor numérico resultante e a altura
h do paralelepipedo. Ou seja, basta considerar que o volume do paralelepipedo é o
produto da area da base pela altura.

O esquema relacional proposto para este caso € a tabela de dupla entrada,
apresentada a seguir:

1 h altura

40 174

area da
base

-

Na primeira linha e na primeira coluna temos as medidas independentes entre
si, que ao serem multiplicadas, resulta em uma terceira medida: V. Assim, o volume
de um paralelepipedo com a area da base igual a 40 m? e altura variavel h é:

V=40-h

Esta estrutura, de acordo com a variavel a ser isolada e pelo fato de as medidas

envolvidas serem continuas, esta na forma produto de medidas — area, de acordo com

as subclasses de situacdes do tipo produto de medidas estabelecidas por Vergnaud.
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Neste caso, tem-se que a medida de uma das partes € um numero fixo e a outra parte
€ variavel (variavel independente), que, a cada variacdo desta parte, acarreta uma
variacao na medida procurada para o resultado (variavel dependente).

Assim, o caso de produto de medidas - area para funcdes afins pode ser
interpretado pelo esquema relacional a seguir, considera-se a relacéo ternaria das
medidas: x e a (independentes) entre si e y como resultado da multiplicagcdo das
outras duas medidas (x e a).

U lidependente

1 X medida B

ot

Q

y

I

variavel
dependente

medida A

Algebricamente escreve-se a-x =y, ou conforme € de pratica frequente,
isolando a variavel dependente a esquerda da igualdade temos y = a - x, sendo a real
ea>0.

Cabe destacar que este modelo € valido para funcdes afins, apenas para 0s
casos em que se possui uma das medidas como sendo um valor fixo, enquanto a
outra medida e a medida produto (medida resultante do produto das duas anteriores)
sao variaveis. Caso a medida produto for a informada e as duas partes forem variaveis,
a expressao resultante desta relacdo ndo serd um caso de funcéo afim, como pode
ser visto a sequir.

Considera-se um contraexemplo de funcdo afim que pode ser ilustrado pela

seguinte situacao-problema relacionada ao conceito de area (FIGURA 22):

109



15.0strés retangulos da figura tém areaigual a 18.
O comprimento depende da largura, isto é, sea
largura € 1, o comprimento é 18; se a largura é
2, o comprimento € 9; se...

L |13
18

6

a) ... a largura for 4, qual serd o comprimento?45

b) ... a largura for chamada de x e o compri-
mento de y, qual ¢ a férmula que relaciona y
com x? y- %

Figura 22: Exemplo de situacéo-problema do tipo produto de medidas — area que nao resulta em
uma funcao afim
Fonte: Andrini e Vasconcellos (2015, p. 106)

Nesta situacdo o produto entre as medidas variaveis deve ser igual a 18

unidades de éarea, e, algebricamente, escrevemos x-y = 18. A0 escrever esta
~ ., . ~ ., 18
expressao de forma que a variavel y fique em funcéo da variavel x, tem-se y = — que

representa uma curva hiperbdlica. Portanto, ndo se trata de uma funcéo afim.

Deste modo, nota-se que na classe de situacfes identificadas como produto de
medidas — area ha uma Unica variacao possivel para o tipo de relacdo, para que este
se comporte como uma funcéao linear na forma y = a - x, com a > 0. Para que obter-
se a expressdo desejada (y = ax), necessariamente, a pergunta da situacao-
problema deve estar relacionada a medida resultante da multiplicacdo (a medida

produto) em funcéo das outras.
4.2.1 Diversidade dos problemas no caso produto de medidas

A situacdo-problema associada a classe de problemas produto de medidas esta
relacionada ao conceito de volume. Entdo, considera-se possiveis variagbes na
situacdo, desde que esta seja do tipo produto de medidas — area, proposto por Gitirana

et al (2014), que adotamos em nossa fundamentacdo tedrica, pois ndo foram
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identificadas, nos livros didaticos de matematica, situacdes relacionadas ao conceito
de funcdo afim cujas relagOes estabelecidas séo do tipo produto de medidas -
combinacéo.

Além disso, considera-se somente a variacdo da categoria de problemas de
funcdo afim do tipo produto de medidas — area que o valor solicitado na situacao-
problema seja a medida produto, sendo que esta assume a variavel dependente.

Os aspectos que modificam a dificuldade, ou ndo, da situacio-problema
identificados para os problemas de funcdo afim foram: i) abordar o conceito de area
(FIGURA 22); ii) abordar o conceito de volume; iii) apresentacdo das medidas

envolvidas na situagao na representacao figural (FIGURA 21).

4.3 Composicao de medidas

As situacdes-problema que classificadas como composicdo de medidas
pertencem, restritamente, as estruturas aditivas, cujas medidas podem se repetir
varias vezes, como € o caso das situacOes-problema identificadas nos livros. Foram
identificadas 3 situacdes, nos livros didaticos, sendo as 3 do livro didatico do Ensino
Fundamental, e estas podem assumir tanto a formay = a-x, coma > 0, quanto a
expressdoy = f(x) =ta-x + b, coma > 0e b >0, dependendo da expressédo que
as partes da composicédo de medidas assumem.

Para o caso da relacdo de composicdo de medidas, considera-se a situacao-
problema a seguir, pois uma das questdes elenca a ideia de um trajeto percorrido
indicado por setas (FIGURA 23):
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62.(CPI11-RJ) Oretangulo ABCD éformado pgrtrés
guadrados, conforme mostra a figura abaixo:

A g

o _ c
X
a) Exprima o perimetro do retangulo ABCD em
fungiio de x. P= 8«
b) Exprima a &rea do retangulo em funcao de x.

A= )
¢) Observe o trajeto de A a B, marcado na figura.

Exprima, em funco de x, a distancia percorri-
a nesse trajeto. d=5x

d) Se o trajeto marcado corresponde a 60 cm,
quanto vale x7 12em

Figura 23: Exemplo de situacéo-problema de funcdo afim do tipo composi¢cdo de medidas
Fonte: Andrini e Vasconcellos (2015, p. 131)

Neste caso, cada parte do trajeto mede x unidade de medida e sera somada
até que chegue a posicéo final do trajeto. Assim, a distancia do ponto A até o ponto B
por meio do trajeto indicado é a composicao das medidas de cada parte do trajeto.

Desta forma, pode-se propor o seguinte esquema relacional para indicar as

sucessivas composi¢coes de medidas:

X X X X X

Logo, a distancia do trajeto do ponto A ao ponto B € dada por
d=x+x+x+x+x,0useja,d=5"x.

Assim, para resolver situacdes-problema de fun¢éo afim do tipo composicao de
medidas, tem-se que realizar sucessivas composicdes de medidas até que todas as
medidas sejam adicionadas. Dessa forma, pode-se sugerir o seguinte esquema
relacional, considerando que a medida solicitada y (variavel dependente) seja o

resultado da composicao:
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a()| [b(x)| [c(x)]| oo |2(x)] w(x)

y

Logo, a soma pode assumir tanto a expressao f(x) =y =a-x, quanto a

expressao f(x) = y = tax + b, sendo a e b reais ndo negativos.

4.3.1 Diversidade dos problemas no caso da composicao de medidas

Sendo os problemas de composi¢cdo de medidas pertencentes ao campo das
estruturas aditivas considera-se que a diversidade dos problemas estéa relacionada a
operacao de adicdo em diferentes conjuntos numéricos.

Uma variacao considerada foi identificada em uma situagcéao (FIGURA 24), pois
a composicao das medidas é dada, e se questiona uma das partes, como apresentado

a seqguir:

19.Uma parede de tijolos serd usada como um dos
lados de um canil retangular, com 40 m? de area.
Para cercar os outros trés lados, havera uma te-
la de arame com 18 m de comprimento, que sera
dividida (veja a figura).

a) Chamando de x uma das dimensdes do canil,
qual sera a outra em fungdo de x7 15 - 2«

b) Expressea drea Aem fungdodex. 4= x-(18 -2y

c) Quanto deverd medir cada lado que tera tela?
SmESmeEmoudm Aameilm

Figura 24: Situacéo-problema de funcao afim do tipo composicao de medidas (parte desconhecida)
Fonte: Andrini e Vasconcellos (2015, p. 107)
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Neste caso, tem-se que a soma das dimensdes de um canil € igual a 18.
Considerando os trés lados do cercado, tem-se que dois deles tém medida igual a x;
e se questiona, entdo, a terceira medida em funcdo de x (chamemos esta Ultima de

y). Assim, podemos considerar o seguinte esquema relacional:

x X y

Y

18

A composicao das medidas das laterais do canil tem soma igual a 18, logo x +
x + y = 18. Isolando em fung&o da variavel desconhecida y, temos y = 18 — 2x.

Consta-se que as situacdes-problema de funcéo afim do tipo composicao de
medidas podem assumir as formas y =ax ou y=+4ax+hbh, coma>0e b >0,
dependendo da expressao de cada parte envolvida.

Considerando as variacdes identificadas quanto a estrutura aditiva, tem-se uma
(01) do tipo composicao de medidas com a composi¢cao desconhecida e duas (02)
apresentam uma composicdo de medidas com uma das partes desconhecida.

Os aspectos que modificam a dificuldade, ou néo, das situacGes-problema
identificadas para os problemas de fungéo afim do tipo composicao de medidas foram:
i) composicdo de medidas com a composicdo desconhecida; ii) composicdo de
medidas com uma das partes desconhecida; iii) abordar o conceito de perimetro
(FIGURA 24); iv) apresentacdo de medidas envolvidas na situagcao na representacao
figural (FIGURA 23; FIGURA 24) .

4.4 Proporcgéao simples e composicdo de medidas

As situacdes-problema classificadas como proporcéo simples e composicao de
medidas totalizam 32 situacdes identificadas nos livros didaticos, sendo 17 do Ensino
Fundamental e 15 do Ensino Médio. Esta classe de situacao se caracteriza como um
tipo de problema misto, classificado, desse modo, por Vergnaud porque possui mais
de um tipo de relacdo, sendo das estruturas aditivas e das estruturas multiplicativas.
Nesta categoria de situacdes-problema € possivel verificar que se estabelecem, entre

as medidas dos enunciados, relagbes quaternarias das estruturas multiplicativas do
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tipo proporcdo simples e relagdes binarias das estruturas multiplicativas do tipo
composicdo de medidas. As situagcOes-problema desta categoria resultam na
expressdo da funcéo afimy = f(x) =a-xtb,comaebreaisea>0eb > 0.

As situacdes-problema classificadas como um caso de problema misto do tipo
proporcédo simples e composi¢cdo de medidas tem a caracteristica de solicitar uma
medida resultante da composi¢cado de outras duas, sendo uma delas uma taxa fixa
(uma constante) e uma medida variavel resultado de uma relacdo quaternaria de

proporcao simples, como no exemplo a seguir (FIGURA 25):

4, Uma pizzaria oferece servigo de antrega e cobra
por isso uma taxa fixa de R$ 2,00 mais R$ 0,80
por quildbmetro rodado no trajeto entre o estabe-
lecimanto e o local da entrega,

a) Qual serd o valor da taxa se o local da entre-
ga for a 13 km da pizzaria? E se o local for a
8,5 km? RS 12,40; RS 8,80

b) Escreva uma fungéo que permita calcular o
valor t da taxa de entrega, em reais, em fun-

¢éo da distancia d percorrida, em quildmetros.
tely=2+08d

Figura 25: Exemplo de situacéo-problema de funcdo afim do tipo misto — proporcéo simples e
composicdo de medidas
Fonte: Souza e Garcia (2016, p. 77)

A situacao-problema solicita a taxa do servigo de entrega (t), a qual é composta
por duas partes, uma constante no valor de R$ 2,00 e uma variavel, sendo R$ 0,80 0
valor por cada quildmetro percorrido. Para analisar as relacdes entre as medidas desta

situacao foi organizada uma tabela relacionada as suas respectivas grandezas:

valor
quilometros correpondente taxa fixa wvalor do
(Km) aos Km (R$) (RS) servico
1 0,80
d v 2 t

Cada coluna consiste de medidas para que sejam investigadas as rela¢des que
estdo estabelecidas entre elas. De acordo com a situagcdo, ha um acréscimo de
R$0,80 a cada quildbmetro rodado para a realizacdo da entrega. Logo, se a
guilometragem percorrida triplicar, por exemplo, o valor a ser pago, também deve ser

triplicado e, assim, temos uma relacao de proporgéo simples entre as medidas das
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duas primeiras colunas. Diz-se que: 1 est4 para 0,80 assim como d esta parav, e

representamos pelo seguinte esquema relacional:

1 0,80

Quer-se descobrir qual o valor a ser pago por d quildmetros percorridos. Entéo,

de acordo com a variavel a ser isolada, temos um caso de proporc¢éo simples do tipo

)

.. ~ . . 1 0,80 .
multiplicacdo — um para muitos. Algebricamente, escreve-se —=="=, ou seja, v =

0,80 - d sendo v a varidvel que compde a taxa do servi¢o de entrega. Logo, a taxa pelo
servigo é composta da taxa que corresponde aos quildmetros percorridos mais a taxa

fixa de 2 reais, que pode ser representado pelo seguinte esquema relacional:

™
0,8d

>t

>

Algebricamente, pode ser expresso por: por0,8-d +2 =tout = 0,8d + 2.

A classe de problemas mistos de proporgéao multipla e composicdo de medidas,
identificada em nossas analises consiste de uma relacdo quaternaria do campo
multiplicativo e uma relacdo ternaria do campo aditivo.

Destaca-se que em 22 destas situacdes a taxa de variacdo da funcao
(correspondéncia com a unidade da variavel independente, por exemplo, R$ 0,8 por
cada km percorrido) e o valor fixo sdo evidenciados no enunciado, conforme o0 caso
anterior (FIGURA 25). A taxa de variacdo € dada pela relacdo de proporcdo com a
unidade, o caso de proporcdao multipla do tipo multiplicacdo — um para muitos. Para
estes casos, se propoe a seguinte organizacao para as medidas e representacao das

relacfes estabelecidas:

medida medida medida medida

1 B c D
1 a
X v b y
\ )
|
y

Neste caso, representa-se por a a taxa de proporcdo da parte variavel

enunciada na situagdo, ou seja, o valor numeérico relacionado com o valor 1 variavel
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independente, e representa-se por b o valor fixo que compde a variavel questionada
no enunciado.

Assim, para estabelecer a expressado que descreve a relacdo entre x e y
considera-se duas relagdes, a proporgao simples entre os conjuntos da medida A e
da medida B e uma relacao binaria de composicao de uma medida em funcdo da
variavel x e uma medida C (constante).

Para representar essas relagfes, adota-se, nesta pesquisa, 0 esquema
sugerido por Vergnaud (1993, p. 14; 2009b) por uma barra vertical entre as quatro

medidas que se relacionam por uma proporgéo simples:

L]
L

Utiliza-se as chaves para indicar a composicao das medidas. O valor da medida

v em relagéo a variavel x € obtido considerando a relagdo de proporcao simples:
1 a

X v
ou seja,
v=a-Xx
Assim, é proposta a organizacdo para as situacdes de propor¢do multipla e

composicdo de medidas, do seguinte modo:

medida medida medida medida

A B c D
1 a
X ax b y
\ )
|
y

Demodoquea-x+b=youy=ax+b.

Caso considerar-se um caso menos especifico, em que os valores da relacao
guaternaria nao estéo relacionados com a unidade (valor 1) de uma medida, a relacao
de propor¢éo simples é considerada do tipo quarta proporcional, de acordo com a
variavel isolada (conforme identificamos nos tipos de propor¢do simples). Foi
identificado 4 situacBes em que o ponto informado (ponto representado em gréfico,
gue serd discutido mais adiante) ndo se refere a correspondéncia com a medida

unitaria, ou seja, ao invés da relacdo de correspondéncia anteriormente discutida
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(1,a) temos uma relacdo de correspondéncia (m,n) qualquer, sendo m e n reais

diferentes de zero e m diferente de 1.

Deste modo, a organizacao proposta para esta categoria assume a forma:

medida medida medida medida

A B C D
m n
X ‘ v b y
L J
y

Da relacao quaternéria de proporcéo simples, segue que % = % ev= %x. Logo,

midida medida medida medida
C .

3=

y

SendoX-x+b =7y, ouainday ==x+b.
m m

Uma variacao das situacdes-problema que foi classificada como proporcao
simples e composi¢cdo de medidas ocorreu nas situacdes em que a composicado de
medidas (estruturas aditivas) € questionada sobre uma das partes, e ndo a medida da
composicdo como nos exemplos anteriores. Foram identificadas 3 situacdes com esta
relacéo, conforme o exemplo a seguir (FIGURA 26).

50. Para a producéo de bolos, uma confeitaria tem
uma despesa mensal de R$ 3 500,00 em merca-
dorias e mais R$ 2 500,00 em outros gastos.
Cada bolo produzido nessa confeitaria ¢ vendido
por R$ 40,00.

a) Escreva a fungao que determina o lucro L
dessa confeitaria, em funcdo da quantidade
q de bolos vendidos. Lig) = 409 - G 000U

b) Para quais valores de g a fungdo que voceé
escreveu no item a assume valores positivos?

O que podemos conclu;r nesse caso?
Resnasta no final do vrg

Figura 26: Situagdo-problema de funcao afim do tipo propor¢éo simples e composicao de
medidas (parte)
Fonte: Souza e Garcia (2016, p. 97)
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Esta situacéo solicita o lucro das vendas. Como o lucro é a diferenga entre a
receita e o custo, entende-se que a receita (R) seja a composi¢ao das medidas custo
(C) e lucro (L).

L

Considerando que deve-se compor as despesas para que se tenha o valor do
custo, temos € = 3500+ 2500, entdo C = 6 000. Logo, pode-se representar as

relacdes entre as medidas da situacao pelo esquema:

bolo receita  despesas  [ycro
(q) (R) (©) () .
1 40
q R 6000 L
1 J
R

Neste caso, a quarta proporcional (R) é resultado da composigéao (6 000 + L).
O valor da receita é dado pela relacdo de proporcédo simples poriz %0, ou seja,

R=40-q, e a relagdo de composicdo é dada por 6000+L =R . Logo,
6000+ L =40-q. Escrevendo o lucro em funcdo da quantidade comercializada
temos L = 40q — 6 000.

Esta situacao evidenciou a taxa de variacéo da funcéo, pois apresenta o valor
recebido: 40 reais por bolo. Entdo, pode-se representa-la por meio de uma relacao de
proporcao simples do tipo multiplicacdo - um para muitos. Ja a relacdo de composi¢cao
pertence a subclasse de problemas aditivos em que se considera a composi¢cdo com
parte desconhecida (variavel dependente).

Assim, propfe-se 0 seguinte esquema relacional para o caso em que, na
relacdo de composicdo de medidas, se desconhece uma das partes. Ou ainda, pode-
se dizer que o resultado da composicdo é a quarta proporcional da relacdo de

proporcao simples, e sera representado por:
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medida medida medida medida
C D

|
v

~ o ~ . 1
Da relacé&o quaternaria de propor¢cao simples, tem-se -= % ev =ax.

medida medida medida medida
A C D

ax b y

ax

Logotemos b +y = ax,ou ainday = ax — b.

Além deste caso, encontrado entre as situacdes-problema analisadas, pode-se
considerar o caso mais geral em que a propor¢ao simples € do tipo quarta proporcional,
pois, neste caso, ndo ha correspondéncia com a unidade.

Assim, pode-se verificar as relacdes para o caso:

medida medida medida medida

A B c D
m n
X v b y
\ J
|
v

No qual obtem-se y = ~x — b,

Na classe de situacfes mistas de propor¢cao simples e composicao de medidas,
foi identificado duas variagcdes na forma em que as situacfes sdo apresentadas, o
caso da proporcao simples e composi¢do de medidas (composicdo desconhecida —
variavel dependente), resultando emy =ax+bouy = %x + b e 0 caso proporgcao
simples e composicdo de medidas (parte desconhecida — variavel dependente),
resultando em formasy =ax—bouy = %x — b, sendo a, b,m e n nNUMeros reais e

maiores que zero.
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4.4.1 Diversidade dos problemas no caso da proporgéo simples e composicao
de medidas.

Dentre as situacdes classificadas como proporcao simples e composicdo de
medidas, identificamos alguns fatores que podem intervir na diversidade da situacao,
além da forma como se estabelecem as relagfes entre os elementos do enunciado.

No que diz respeito as relacdes estabelecidas entre os elementos presente no
enunciado das situacdes, as variagdes identificadas foram: relacionadas a propor¢ao
simples (proporgédo simples — um para muitos e proporgdo simples — quarta
proporcional) e a composicdo de medidas (composicdo desconhecida e parte

desconhecida) de acordo com o quadro a seguir (QUADRO 20):

Composicao de medidas Composicao de medidas
(composicao desconhecida) (parte desconhecida)
Proporgéo simples
: 26 3
um para muitos
Proporcéo simples 4 0
quarta proporcional

Quadro 20: Subclasses de problemas da categoria propor¢éo simples e composicédo de medidas
Fonte: a autora

As situacOes identificadas com a variacdo da forma composicdo de medidas
(parte desconhecida) estéo relacionadas ao contexto do calculo do lucro (FIGURA 26).

Um dos fatores identificados, e considerado modificador da dificuldade
relacionada a situacao, foi a auséncia dos coeficientes angular (taxa de variacdo) e
linear (constante — taxa fixa) de forma explicita no enunciado.

Como mencionado na analise, as situacOes-problema desta categoria
apresentaram a composicao entre uma medida variavel e uma fixa. Nestes casos, a
medida varidvel é resultante de uma relacdo de proporcdo simples (do tipo
multiplicacdo - um para muitos ou quarta proporcional) a qual é possivel analisar uma
relacdo de proporcdo entre as medidas, ou seja, € possivel obter a constante de
proporcao desta variacao.

Entédo, serd denominando situacdes-problema com a auséncia do coeficiente
angular, aquelas que se desconhece a propor¢do da parte variavel da composicao,
pois ndo existe, explicitamente, no enunciado a correpondéncia entre duas medidas

gue indique esta proporgéo.
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Identificou-se 4 situacdes que representam este caso e todas as quatro
situacdes apresentam dados das situacbes em uma representacdo grafica. A
necessidade de interpretar as medidas e informacbes da situagdo em uma
representacdo grafica € um dos fatores que pode ser complicador para a sua
resolugéo.

Para o caso em que se desconhece a taxa de variacao da funcéo — o coeficiente
angular — as situacbes-problema apresentam a taxa fixa e um ponto qualquer da
funcdo, uma correspondéncia de um valor de y para um valor determinado de x.

A situagéo-problema apresentada a seguir (FIGURA 27) ilustra este caso:

81.(Ceeteps-SP) O grafico mostra o salario men-
sal dos vendedores de aparelhos eletrénicos
em funcdo da quantidade vendida. A fungéo
que relaciona o salério y e a quantidade vendi-
da x é dada por: acrrativaa

ASalarioem R$

a) y = 500 + 40x

b) y = 500 — 40x

c) y = 580 + 20x

I

Quantidade
vendida

d) y = 580 — 20x

Figura 27: Situag&o-problema de funcéo afim do tipo proporgéo simples e composicao de
medidas com auséncia da taxa de variagao
Fonte: Andrini e Vasconcellos (2015, p. 135)

Percebe-se para esta situacdo que todos os dados sdo interpretados via
representacédo grafica e ha a necessidade de reconhecer o valor inicial da funcéo f(0)
gue no contexto da situagao se trata da parte fixa do salario do vendedor.

Neste caso, a auséncia do valor pago ao vendedor por cada aparelho vendido,
pode estar relacionada ao fato de que a taxa de variacdo da funcéo pode ser calculada
a partir do conhecimento de dois pontos quaisquer, reforcada nos livros pela
representacdo gréfica. Uma vez que todas as 4 situagBes-problema identificadas,
relacionadas a esta ideia, apresentam os dados do exercicio por meio da

representacédo grafica, entende-se que estas possam ser indicadas com a intengéo de
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utilizar da representacdo grafica para obter a taxa de variacdo da funcdo afim em
guestao.

Na situacao-problema indicada anteriormente (FIGURA 27), nota-se que se 0
vendedor nao vender aparelhos no més, ele recebera o valor de R$ 500,00. Mas se 0
vendendor comercializar 2 unidades de aparelhos recebera um total de R$ 580,00.
Assim, temos as seguintes informac¢des em que cada coluna representa uma medida

de natureza distinta:

valor das
vendas vendas fixo salario
2 n 500 580
x y

Durante a andlise da situacao-problema verifica-se que cada vendedor tem um
salario composto por uma parte fixa de R$ 500,00 e uma parte correspondente a
guantidade de vendas realizadas no més. Para se conhecer quanto o vendedor recebe
pelas vendas, ao realizar x vendas por més precisamos conhecer quanto ele recebe
por venda, ou ainda, por duas vendas.

Considerando que no més em que o vendedor realizou duas vendas recebeu
R$ 580,00 de salério. Logo, tem-se o0 seguinte esquema considerando a parte fixa do

salario e o valor n recebido a mais pela venda de 2 pecas:

"

> 580

500 _/‘

Que pode ser representado algebricamente por: n + 500 = 580 e n = 80.
Sabendo-se quanto o vendedor recebe em duas vendas, pode-se obter quanto

ele receberd em x vendas. Logo, a situacdo pode ser analisada da mesma forma

proposta anteriormente para o caso de proporcao simples e composicdo de medidas

(composicao desconhecida), por meio do seguinte esquema:

valor das
vendas vendas fixo salario
2 80
X v 500 y
\ J
Y
y
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A outra variagdo desta categoria de situagbes considerada foi o caso que se
desconhece a taxa fixa da composicao na situacdo — o coeficiente linear b. Foram
identificadas 3 situacdes que apresentam a taxa de variagcdo da funcdo de forma
explicita, pois expbe dados suficientes para conhecermos a taxa de proporgdo em que
a parte variavel da funcéo esta sujeita, mas ndo informa o valor fixo (constante).

A situacdo-problema apresentada a seguir (Figura 28) ilustra este caso:

24. Um encanador realizou um trabalho em 4h
em uma residéncia e cobrou R$ 147,00. Sa-
bendo que ele cobra R$ 35,00 por hora de
trabalho mais um valor fixo, escreva uma
funcdo que represente o preco p cobrado

por t horas de trabalho desse encanador.

Figura 28: Situacdo-problema de funcéo afim do tipo propor¢céo simples e composicéo de
medidas com auséncia da taxa fixa
Fonte: Souza e Pataro (2015, p. 94)

Para esta situacdo consideramos que em 4 horas de trabalho, o encanador
recebeu R$ 147,00. Este valor € composto por uma parte fixa mais uma parte variavel

de acordo com as horas de trabalho, considerando que ele cobre R$ 35,00 por hora,

tem-se:
horas valor das  taxa custo
trabalhadas  horas fixa  doservigo
1 35
4 u b 147
3 v p

Na andlise desta situacdo-problema verificamos que o custo do servico é
composto pelo valor que ele cobra por hora de trabalho mais uma taxa fixa. Assim, ao
trabalhar 4 horas temos que ele recebeu um total de R$147,00. Ou seja, se chama de
u o valor cobrado por 4 horas de trabalho e de b a taxa fixa cobrada pela prestacéo
de servigo, temos u + b = 147. O valor de u é equivalente ao valor recebido por quatro
horas de trabalho que é proporcional a R$ 35,00 por hora trabalhada, desta forma tem-

Se 0s seguintes esquemas relacionais:

124



~

147

Logo pode-se obter o valor de u por meio da proporcéo: - = 3u—5 = u=140e

1
4
considerando que u+ b =147 temos 140+ b =147 = b =7.
Sabendo quanto o trabalhador cobra uma taxa fixa de 7 reais, é possivel obter
guanto ele cobrara por t horas de trabalho. Logo, a situacdo pode ser analisada da
mesma forma proposta, anteriormente, para o caso de propor¢cdo simples e

composicdo de medidas (composicao desconhecida), e pode ser representada pelo

esquema:
horas valor das  taxa custo
trabalhadas  horas fixa  doservigo
1 35
t v 7 p
L J
Y
p

Além da classificacdo como um problema de proporcéao simples e composicao
de medidas (com composicado desconhecida) e de proporcdo simples e composicéo
de medidas (com parte desconhecida) os fatores que destacamos como
modificadores das situacGes de proporcéo simples e composicdo de medidas séo: i)
a apresentacdo dos dados em graficos; ii) a auséncia da taxa fixa (coeficiente linear);

iil) auséncia da taxa de proporcéo ou taxa de variacao (coeficiente angular).

4.5 Proporcgédo simples e transformacdo de medidas

As situacdes-problema classificadas como proporcéo simples e transformacéo
de medidas totalizam 5, identificadas nos livros didaticos, sendo 2 nos livros didaticos
do Ensino Fundamental e 3 do Ensino Médio. Este tipo de situacdo se refere a
problemas e estabelecem relagbes quaternarias das estruturas multiplicativas. Neste

caso, do tipo proporcao simples, e relagdes ternarias das estruturas aditivas, sendo a
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relacdo de transformacdo de medidas para este caso assumem a forma analitica da
funcdo afimy = f(x) =bta-x,coma,be Rea>0eb >0.

As situacdes-problema classificadas como um caso de problema misto do tipo
proporcédo simples e transformagédo de medidas tém a caracteristica de possuir um
estado inicial que é transformado em um estado final. Nos casos analisados, a
transformacao da relacdo aditiva mencionada anterior € a parte variavel da funcao a
qual é resultado de uma relacao quaternaria de propor¢cédo simples como no exemplo
a seguir (FIGURA 29).

10. Sandra possuia R$100,00 e, para fazer uma via-
gem no final do ano, ela guardou, a partir de
janeiro, R$ 60,00 em cada mis.

a) Quantos reais Sandra possuia ao final do
B2 mas? RS 460,00

b) Escreva uma fungdo que relacicne a guantia
emlreﬁjjsl Jq_rt.:ln::rrl o tempo ¢, em masas.

:'l ERRNLEE ) w1l . i . '

c] Sabendo que a viagam sera feita no final do
més de novembro do mesmo ano g que
Sandra conseguiu guardar exatamente a
quantia necessaria para paga-la, qual o pre-
g0 dessa viagem? RS 750,00

Figura 29: Exemplo de situac&@o-problema de fungéo afim do tipo proporc¢éo simples e transformacéo
de medidas com transformacé&o positiva
Fonte: Souza e Garcia (2016, p. 78)

A situacao-problema solicita 0 montante acumulado durante um tempo t em
meses, no qual é depositado mensalmente um valor de R$ 60,00, a partir de um
depdsito inicial de R$ 100,00. Para analisar as relacdes entre as medidas desta

situacao organizou-se as medidas por meio do seguinte esquema:

R valor valor valor
més(es) qeumulado inicial final

1 60

t v 100 q

Em cada coluna tem-se a disposicdo de medidas, as quais investigou-se as
relacbes que estdo estabelecidas entre elas. De acordo com a situagéo-problema, a
cada més é acrescentado 60 reais, a partir do valor inicial da conta, e pede-se o valor

final se forem realizados t depdsitos.
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A transformacao é o valor (v) depositado em t meses. Para calcular o valor de
v basta que seja considerada a relacdo de propor¢ao entre os meses passados e 0
valor acumulado dos depésitos, que pode ser representada por meio de uma
proporcao simples entre as medidas das duas primeiras colunas:

1 60

t v

Para descobrir qual o valor acumulado de depdésitos por t meses passados.

Ent&o, de acordo com a variavel a ser isolada temos um caso de proporgdo simples
. o : . 1 60 :
do tipo multiplicagdo — um para muitos. Algebricamente, escreve-se = ou seja,

v = 60-t, sendo v a variavel utilizada para indicar a transformagéo relativa ao valor
inicial, levando a um estado final.

Assim, o valor final na conta ao passar de t meses, € resultado do valor

adicionado de 60 - t sobre o valor inicial de R$ 100,00. Logo a transformacao é positiva.

100 —>| 4

E pode ser expressa algebricamente por 100 + 60t = g ou g = 60t + 100.

Uma variacdo identidicada para a classe de problemas mistos de proporcao
multipla e transformacdo de medidas foi quando considerado uma transformacao
negativa (somente uma atividade do Ensino Fundamental apresenta a transformacéao

negativa nesta categoria de situacdes), como o exemplo seguinte (FIGURA 30).
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32. Para esvaziar um reservatorio que estd
com 30000 L de agua, sera utilizada uma
bomba com capacidade para retirar 2000 L
de agua por hora.

a) Escreva uma fungdo que permita calcular
a quantidade de dgua q no reservatorio
erm funcao do tempo t de funcionamen-
to da bomba. g =30000 - 20001

b) Apés 5h de funcionamento da bomba,
quantos litros de agua ainda restarao no
reservatorio? 20000 L

c) Depois de quantas horas de funciona-
mento da bomba o reservatorio estara
com 6 000 L de agua? izh

d) Quantas horas serdo necessarias para
que o reservatério seja esvaziado? isn

e) Canstrua o grafico da funcgdo que vocé

escreveu no item a. Resposta na final do livra.
Para construir o aréfico, peca aas alunos

Figura 30: Situacdo-problema de funcéo afim do tipo propor¢céo simples e transformacéo de medidas
com transformacgdo negativa
Fonte: Souza e Pataro (2015, p. 97)

De acordo com o problema, a quantidade inicial de agua no reservatorio € de
6 000 litros e é retirada a uma taxa de 2 000 litros por hora. A saida de agua do
reservatorio leva do estado inicial para um estado final apos t horas passadas.
Portanto, a transformagao “retirar de” é negativa.

Considerando a transformacdo como resultado da relacdo quaternaria de

proporcao simples, obtemos a transformacéao variavel v = 2000t, pois:

1 2000

t v

. 1 2000 . .
Algebricamente, escreve-se: = ousejav= 2000 - t, e considerando a

transformacao negativa, tem-se:

o] —— [

Desta forma, obtem-se a fungéo g = 6 000 — 2 000 - ¢.

Para a categoria de situacdes-problema de fungdo afim identificadas nesta
pesquisa como problemas mistos de proporcdo multipla e transformacao de medidas,
sdo formadas por uma relacdo quaternaria do campo multiplicativo de proporgéo
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multipla e uma relacéo ternaria do campo aditivo de transformacdo de medidas, com
o estado final desconhecido (variavel dependente). A transformacéo € resultado de
uma proporcao simples, podendo ser positiva ou negativa.

Para estes casos identificados, propde-se a seguinte organizagdo para as

medidas das situacoes:

medida medida estado estado
B inicial final
1 a
X v b y
—_—>

&)

Como a transformacao se trata de um numero negativo, ela € indicada por um
circulo, e sinalizada por uma seta. O valor da medida v em relacdo a variavel x &

obtida considerando a relacdo de proporcéo simples:
1 a

X v
ou seja,
v=a-Xx
Deste modo, propde-se 0 esquema a seguir para a classe de situactes

envolvendo proporcao simples e transformacédo de medidas:

medida medida estado estado
A B inicial final
1 a
x ax b y
—_—

Que corresponde a expressao algébrica: b+ a-x =y ouy = tax + b, com a,
beRa>0eb>0.

Além disso, considera-se situacfes-problema sem a taxa de variacao explicita
- aquelas que ndo apresentam a correspondéncia com a unidade da variavel
independe - ou seja, situacdes que ndo apresentaram no enunciado o par ordenado

(1,a). Portanto, considerando o caso menos especifico em que os valores da relagédo
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guaternaria ndo necessariamente estabelecam correspondéncia com o valor 1 para a

varidvel independente, a organizagéo anterior assume a forma:

medida medida estado estado
A B inicial final
m n
X v b y
_—

Da relagdo quaternaria de proporcao simples, temos % = :

©

medida medida estado estado
A B inicial final
m n
Zx
X ™ b y
_—

Logotemos b+ —-x =y,ouainday =+ -x+b,comm,nebreaise >0 e

b > 0.

4.5.1 Diversidade dos problemas para o caso de proporcao simples e

transformacédo de medidas

Dentre as 5 situagdes classificadas como proporcao simples e transformacéao

(estado final desconhecido — variavel dependente), além da forma como se

estabelecem as relacdes entre medidas na situacéo, foi identificado alguns fatores

gue podem sinalizar um diferencial na situacéo.

No que se refere a forma como se estabelecem as relacfes entre os elementos

do enunciado, a variacao identificada esta relacionada ao caso da proporcao simples

(um para muitos ou quarta proporcional) e a transformacdo de medidas

(transformacdo positiva e transformacdo negativa), como destacado no quadro a

seguir (QUADRO 21):
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Transformacao de medidas | Transformacéo de medidas
(transformacéo positiva) (transformacéo negativa)

Proporgéo simples 3 1
um para muitos
Proporgéo simples 1 0
quarta proporcional

Quadro 21: Subclasses de problemas da categoria propor¢céo simples e transformacéo de medidas
Fonte: a autora.

Um dos aspectos outros identificados é a apresentacdo dos dados em uma
tabela (identificado em uma Unica situacdo desta categoria), como no exemplo
(FIGURA 31):

20. Um automdvel movimenta-se com velocidade
constante em uma estrada. Abaixo & possivel
abservar sua posigdo em determinados instantes,

Tempo(h) | o | 3 | § | 7

Posicio (km) = 20 | 290 | 470 | 55-3J

a) Qour?r!-.-% a velocidade média do automdvel?

b) Escreva uma fungéo que relacione a posigio &
com o tempo t em que o automovel se movi-
menta. s{t)=20+90t

c) Apos 10 h, qual é a posicdo ocupada pelo
automovel nessa estrada? quidmetre 920

d) Esboce um grafico que relacione a posicio do
automovel na estrada em fungéo do tempo.

Figura 31: Situag&o-problema do tipo proporcgéo simples e transformacdo de medidas com
representacdo de dados e tabela
Fonte: Souza e Garcia (2016, p. 84)

A leitura dos dados e a interpretacdo das relacbes devem ser realizadas em
conjunto com o contexto do enunciado e os dados da tabela. Além disso, no exemplo
da figura 31, precisa reconhecer a grandeza das medidas, a posic¢ao inicial do veiculo
e descobrir a taxa de variacao da funcdo por meio de um ponto dado.

No caso deste exemplo (FIGURA 31) podemos considerar a auséncia da taxa
de proporcéo (taxa de variacdo) de forma explicita na situacdo. Este fato pode ser
percebido ao se organizar as medidas de acordo com suas respectivas grandezas e

analisarmos as relacdes entre elas, da seguinte forma:
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km estado estado

tempo  percorridos inicial final
3 n 20 290
t s

A transformacéo do estado inicial para o estado final € dada pelo deslocamento
n ocorrido em 3 horas de viagem. Logo, para obter o deslocamento ocorrido deve-se
considerar a relacdo de transformacdo de medidas com a transformacao
desconhecida, ou seja, se considerar o esquema sagital da relagéo temos:

©

20 |—>(290

E, algebricamente, pode-se escrever 20 +n =290, entdo n =290—-20 e
portanto, temos um deslocamento de n = 270 no decorrer de 3 horas, ou seja, uma
transformacao positiva de +270.

Com este resultado € possivel calcular a taxa de variacdo da funcao, ou ainda,
pode-se encontrar a taxa de proporcao da relacéo entre o tempo passado e o0 espacgo

percorrido pelo automovel, considerando o0 seguinte esquema e as relacdes

representadas:
km estado estado
tempo  percorridos inicial final
3 ‘ 270
t P 20 s
—>

&)

Assim, temos uma relacéo de proporcédo simples do tipo quarta proporcional e
uma relacdo de transformacdo de medidas (estado final desconhecido — variavel
dependente). Encontra-se a funcdo que corresponde a resposta da situacdo da
mesma forma, como proposto anteriormente, para o caso de problemas mistos do tipo
proporcao simples e transformacao de medidas.

Outro tipo de situacéo classificada como propor¢cao simples e transformacéo de
medidas e considerada uma variacdo quanto ao nivel de dificuldade que a situagéo

pode apresentar € aquela que ndo apresenta o valor inicial de forma explicita no
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enunciado. Este deve ser encontrado por alguma relagéo estabelecida na situagéo,
como, por exemplo, na situacao-problema apresentada a seguir (FIGURA 32).

27. Determinada caixa-d'agua € abastecida por um
sistema de bombeamento automético: sempre
que o nivel de agua na caixa atinge 5% da capa-
cidade total, um sensor liga o sistema, que ¢leva
o nivel para 95%, depois disso o sistema é des-
ligado, A caixa tem capacidade total para 3500 L,
£ a capacidade de bombeamento do sistema é
de 1.5 m' por hora.

a) Escreva a lei de formagao da funcao g gue
determing a quantidade de agua na caixa, em
litros, de acordo com o tempo ¢, em minutos,
BIm que a dgua & hombeada,

b} Explicite o dominio da fungao g.

Figura 32: Exemplo de situac&o-problema de funcdo afim do tipo proporcéo simples e transformacéo
de medidas — auséncia do valor inicial explicito
Fonte: Balestri (2016, p. 83)

Além disso, esta situacdo também necessita da conversao de medidas para a
resolucao do problema.

Os fatores identificados nas situacOes presentes nos livros didaticos, que
podem sinalizar uma situacao ser diferente da outra, no que diz respeito as situacdes
de proporcdo simples e transformacdo de medidas séo: i) a necessidade de se
considerar uma transformacéao positiva ou negativa,; ii) a representacdo de dados em
tabela; iii) a auséncia da taxa de propor¢ao de forma explicita; iv) a auséncia do valor

inicial — estado inicial; v) a necessidade de conversdo de medidas.

4.6 Comparacao multiplicativa e composicdo de medidas

As situacBes-problema classificadas como comparacdo multiplicativa e
composicdo de medidas totalizaram 5 situacGes presentes nos livros didaticos
analisados, sendo 1 do Ensino Fundamental e 4 do Ensino Médio. Estes problemas
foram classificados como mistos, uma vez que é possivel verificar que se estabelecem
relacdes ternarias das estruturas multiplicativas. Neste caso, do tipo comparacao

multiplicativa, e relagbes ternarias das estruturas aditivas, sendo a relacdo de
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composicdo de medidas. Estas situacdes assumem a forma da funcéo afim y =
f(x)=a-x+b,comabeRea>0e b>0.

No caso das situacdes do tipo comparagdo multiplicativa e composi¢céo de
medidas, a composicdo é formada de uma parte fixa e outra varidvel, sendo que esta
ultima é resultado de uma comparacao multiplicativa. Ao se considerar a comparagao
multiplicativa nessas situagdes, verificou-se que estas séo feitas de duas formas: por
meio de uma fragdo ou de uma porcentagem, como razédo de comparacao entre duas
medidas de mesma natureza. Entende-se que essas medidas da forma como foram
contempladas nas situacdes-problema analisadas fazem mencao a um referido e a

um referente dado na situacao, por exemplo, o caso a seguir (FIGURA 33):

8, Julio trabalha como vendedor em uma loja e seu
salario mensal & calculado da seguinte maneira:
uma quantia fixa de R$1200,00 mais 5% do
valor das vendas que ele efetuar no més.

a) Escreva uma fungdo que permita calcular o
salario s de Julio em fungao do valor das
vendas v efetuadas por ele. s(v)=1200+005v

b) Se em determinade més Julio vender o egui-
valente a R$ 20 000,00 em produtos, gual
sera o valor de seu salario? RS 2 200,00

c) Em certo més, Jdlio recebeu RS 2 020,00 de
salario. Quantos reais ele vendeau nesse més?
RS 16 400,00

Figura 33: Exemplo de situacé@o-problema de funcdo afim do tipo comparacdo multiplicativa e
composicdo de medidas
Fonte: Souza e Garcia (2016, p. 78)

Nesta situacao, constata-se que o salario mensal de Julio é composto por uma
taxa fixa mais uma parte (medida) que varia de acordo com as vendas. Contudo, o
valor referente as vendas recebido é 5% do valor total da venda, que se trata de uma
porcédo do valor das vendas. Desta forma, tratando a porcentagem como a relacao de
uma comparacdo multiplicativa, um escalar que separa duas medidas de mesma
natureza, neste caso, o referido e o referente.

Considerando como referente o valor das vendas (v) realizadas no periodo, o

referido € a quinta parte de cem do valor em questdo, ou seja, 5% = 1(5;—0 = 0,05.

Representa-se esta situagao pelo esquema:
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referido —> | m

referente — | v

Pela relacéo considerada, tem-se m = v - 0,05, e que o valor m recebido por v
vendas no periodo € 0,05v. Desse modo, o salério total pode ser representado por

uma composicéo, conforme o esquema a seguir:

™
0,05v ‘

St

1200 _/‘

Que, algebricamente, representa: 0,05v + 1200 = t ou ainda, t = 0,05t + 1200.

A estrutura identificada nesta pesquisa como a classe de problemas mistos do
tipo de comparacdo multiplicativa e composicdo de medidas € composta por uma
relacdo ternaria do campo multiplicativo e uma relagéo ternaria do campo aditivo. Para
estes casos, propde-se a seguinte organizacdo para as medidas das situacdes
indicando as relacdes entre elas:

referido—> | V b

SlNal

referente —> | X

Utiliza-se uma seta para indicar a comparacao multiplicativa, com a relacéo de
comparacao escrita dentro de um circulo. Ja a composi¢cdo de medidas, indicamos
por uma chave. O valor da medida v em funcao da variavel x é obtido considerando a

relacdo de comparacao multiplicativa:

ou seja,
v=a'x
Assim, propde-se 0 seguinte esquema relacional para a classe de situacdes do

tipo comparacao multiplicativa e composi¢ao de medidas:
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referido —> | ax b

SlNal

referente — | X

Logo,a-x+b=youy=ax+b,comab€eR,a>0eb>0.

A categoria de situacBes em questao também se refere a ideia de composicao
de duas medidas, como a categoria de situacdes do tipo propor¢cdo mudltipla e
composicdo de medidas. Porém, neste caso, a parte variavel da composicdo €

resultado de uma relacéo de comparacao multiplicativa das estruturas multiplicativas.

4.6.1 Diversidade dos problemas no caso da comparagcdo multiplicativa e
composicdo de medidas

Quanto a diversidade dos problemas, foi indicado como um possivel fator a
natureza do numero que se estabeleceu as relacfes de comparacao multiplicativa na
situacdo, se sao numeros naturais, numeros na representacdo decimal ou na
representacao fracionaria.

Para esta categoria de situacdes-problema, ndo se identificou variacdes na
estrutura dos enunciados, pois as relacfes estabelecidas foram feitas da mesma
forma para todas as questdes.

Tem-se que, em cada situacdo considerada, questiona-se uma medida cujo
resultado é dado pela composicao de outras duas. Entdo para relacdo de composicao
de medidas do campo aditivo a pergunta se refere necessariamente a medida
resultante da composicdo (assumida pela variavel dependente y). A composicédo &
formada por uma parte fixa e uma variavel, a qual, esta ultima é resultado da relacéo
do campo multiplicativo de comparacédo multiplicativa.

Desta forma, tem-se que a parte variavel da composi¢do assume a posicao de
referido na relacdo multiplicativa, como pode-se perceber no esquema a seguir,

enquanto a variavel independente x assume a posicao de referido.
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referido —> | ax b

Y

variavel
y ' dependente

referente —> | X | é—— wvariavel
independente

Além disso, para os casos identificados nesta categoria a razdo de comparacéo
(ou relacdo) coincide com o coeficiente angular a da fungéo e que para este tipo de
problema pode assumir valores na representacdo de porcentagem, fracionaria,
decimal ou inteiro, de acordo com o contexto envolvido.

Dentre as situacOes-problema que foramassociadas a classe de problemas
comparacao multiplicativa e composicdo de medidas quatro (04) apresentaram a
comparacao multiplicativa por meio de uma porcentagem e apenas uma por meio de

uma fragao.

4.7 Comparacao multiplicativa e transformacéao de medidas

Identificou 3 situacdes-problema nos livros didaticos de matematica
classificadas como mista, do tipo comparacdo multiplicativa e transformacéo de
medidas, sendo 1 do livro do Ensino Médio e 2 do Ensino Fundamental. Foram
classificandas como problemas mistos, pois € possivel verificar que se estabelecem
relacdes ternarias das estruturas multiplicativas, do tipo comparacédo multiplicativa, e
relacbes ternarias das estruturas aditivas, sendo a relacdo de transformacdo de
medidas. Estas situacdes assumem a forma analitica da funcéo afim y = f(x) = a - x,
coma € Rea > 0, ou seja, o caso da funcéo linear.

As trés situactes identificadas para esta categoria abordam o contexto de
desconto aplicado sobre o valor de um determinado produto. Sendo assim, tem-se
uma situacdo em que uma medida passa de um estado inicial para um estado final
por meio de uma transformacéo negativa (desconto).

Ainda considerando o desconto, este € obtido como resultado de uma

comparacdo multiplicativa, ao considerar a porcentagem como uma razao de
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comparacao (ou relacdo), em relacéo ao referente como valor integral de um produto.

Considere o exemplo a seguir para analisar as relagdes envolvidas (FIGURA 34):

]
|

42. Desafio |}

1 Para pagamento 3 vista, certa loja oferece

© 12% de desconto na compra de gualguer
artigo.

a) Escreva ura funcéo que relacione o va-
lor y 2 ser pago apos o desconta na
compra a vista de um artigo cujo prego
£ X reais. ;=056

b) Quantos reais um cliente vai pagar por
um fogdo que custa RE 960,00 se pa-
gar & vista? ps aqa a0

¢} Construa o grafico da funcao que vocé
escreveu No iterm a. Resaosts na finel ool

Figura 34: Exemplo de situacéo-problema de funcdo afim do tipo comparacéo multiplicativa e
transformacao de medidas
Fonte: Souza e Pataro (2015, p. 100)

Nesta situacao percebe-se que € proposto o céalculo do valor a ser pago a vista
por um artigo qualquer em determinada loja, cujo desconto a vista esta sendo de 12%.
Entdo, tem-se que o valor do desconto em um artigo é 12% do valor integral do
produto, que se trata de uma porcdo do valor do produto. Portanto, considerando a
porcentagem como a relacdo (ou razdo) de uma comparacdo multiplicativa, o
desconto pode ser obtido como o referido desta relacao.

Considerando x o valor integral do produto no momento da venda, ou seja, o

referente, o desconto (referido) € a décima segunda parte de cem do valor em questao,

ou seja, 12% = 12 _ 0,12 de x. Representa-se esta relagdo pelo esquema:

100

Considerando a relacdo de comparacao multiplicativa indicada temos d = x -

referido ——

referente —— | x

0,12, e que o valor d do desconto considerado € 0,12x.
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Desta forma, a situacdo de desconto em que o valor inicial (estado inicial) do
produto € x e o desconto de 0,12x, levando a um valor final (estado final) y a ser pago
pelo produto, o valor do desconto é uma transformagcdo negativa e o0 seguinte

esquema representa a relacao de transformacgéao de medidas:

x |——| vy

Pode-se expressar esta relacao, algebricamente, por: x — 0,12x = y, ou ainda,
y = (1 -0,12) - x que calculando temos y = 0,88x.

A estrutura identificada nesta pesquisa como a classe de problemas mistos do
tipo de comparacdo multiplicativa e transformacado de medidas é formada por uma
relacéo ternaria do campo multiplicativo e uma relacéo ternaria do campo aditivo. Para
estes casos, propde-se a seguinte organizacdo para as medidas das situacoes

indicando as relagbes entre elas:

referido —> | d

x | —mm| Y

referente —> | X

Utilizou-se uma seta vertical para indicar a comparacdo multiplicativa, com a
razao de comparacao escrita dentro de um circulo e a transformacao de medidas por
uma seta horizontal indo de um estado inicial para o estado final, considerando a
transformacdo negativa. O valor da medida d em funcdo da variavel x € obtido
considerando a relacdo de comparacao multiplicativa:

x-a=d
entéao,
d=a-x

Portanto, pode-se representar a organizacdo anterior por:
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referido —> | ax

o x |—>| »

referente —> | X

obtendox —ax=youy=(1—a)x,coma€Rea>0.

4.7.1 Diversidade dos problemas no caso da comparacdo multiplicativa e
transformacédo de medidas

Para esta categoria de situacdes-problema, ndo se identificou variacdes na
estrutura dos problemas, pois as relagdes estabelecidas foram feitas da mesma forma
para todas as 3 questdes, ja que todas estéo relacionadas ao contexto de desconto.

Neste caso, se busca uma medida resultante de uma transformacéo aplicada
sobre um valor inicial. Entdo, para a relagcdo do campo aditivo a pergunta se refere,
necessariamente, a medida relacionada ao estado final da transformacédo (assumida
pela variavel dependente y). A transformacdo € realizada sobre um valor inicial
variavel, que denotamos por x, sendo a transformacéao obtida por um uma relacdo de
comparacao multiplicativa.

A transformacdo assume a posicdo de referido na relacdo multiplicativa; a
variavel independente x assume a posicao de referente na relacdo multiplicativa e a
posicdo de estado inicial na relacdo aditiva, enquanto a variavel dependente y

assume o estado final na relacdo de transformacao aditiva das estruturas aditivas.

referido —> | ax

) variavel
X >| Y | € dependente

variavel
independente

variavel
independente

referente —> | X

Além disso, para os casos identificados nesta categoria o coeficiente angular

da funcdo pode ser obtido por meio da razao de comparacéo a calculando (1 — a),



sendo a dado na representacédo de porcentagem. Compreendemos que a pode ser
representado também pela representacdo fracionaria, decimal de acordo com o
contexto de desconto.

4.8 Outras situagdes-problema de funcao afim identificadas nos livros
didaticos de matematica

Nesta se¢do, sao apresentadas aquelas situa¢des-problema cuja categoria nao
foi prevista ap0s as andlises prévias, no que se refere ao estudo piloto.

As situacdes-problema indicadas a seguir foram categorizadas de acordo com
as relagOes estabelecidas entre medidas, pertencentes as estruturas aditivas e/ou as
estruturas multiplicativas, que devem ser consideradas em sua resolucéo. Assim,
foram identificadas: situacOes consideradas mistas, pois apresentam rela¢des tanto
do campo multiplicativo, quanto do campo aditivo; uma situacdo do campo
multiplicativo, uma vez que esta apresenta mais de um tipo de relacéo pertencente as

estruturas multiplicativas.

4.8.1 Proporcédo simples, composicao de transformacgdes e transformacéo de

medidas

Esta categoria de situacbes-problema possui caracteristicas préoximas a
categoria de situacdes identificadas como proporcédo simples e transformacao de
medidas, pois a diferenca é que, neste caso, a transformacéo a ser considerada é
resultado de uma composicdo de transformacdes, como pode-se observar pelo
exemplo a seguir (FIGURA 35).
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23. Os bancos, em geral, cobram mensalments uma
taxa de manutengidc sobre cada conta-corrente
ativa, sendo que o valor dessa taxa varia de
acordo com cada banco e o servigo prestado.
Em determinado banco, a taxa de manutengao
¢ de R$ 20,00. Um cliente abriu uma conta-
-corrente nesse banco e faz um depdsito inicial
de R$ 600,00, sendo que todo més seguinte
depositou R$ 250,00 na conta.

a) Qual a quantia, em reais, que esse cliente tera
na sua conta & meses apos a abertura?

B$ 1750,00, - _

h) Escreva Enula de formac&o da funcao que rela-
clona a qguantidade Q, em reais, na conia
desse cliente, com o tempo t, em mases, apos
a abertura da conta. o(t)=600+2301

¢} Em um plano cartesiane, esboce o grafico da
fu ngdo Q. Resposta nas Orientacdes para o professar,

Figura 35: Situacdo-problema de funcéo afim do tipo propor¢céo simples, composicéo de
transformacdes e transformacdo de medidas
Fonte: Souza e Garcia (2016, p. 85)

Foram identificadas duas (02) situacdes-problema em que, para sua resolucao,
€ necessario considerar duas transformacoes distintas, sendo uma transformacéo
positiva, e outra, negativa, ambas encontradas em um livro de Ensino Médio.

As transformacdes séo resultado de relacdes do campo multiplicativo de
proporcao simples. Na situacédo anterior (FIGURA 35), considerando a passagem de
t meses temos duas situacdes de proporcao simples a se atentar: o valor descontado
de taxa de manutencéo da conta e o valor depositado pelo cliente. Representou-se

estas proporcdes por meio dos seguintes esquemas relacionais.

més(es) manutencio més(es)  deposito
1 20 1 250
X u X v

Considerando a relacdo de proporcéo simples tem-se que ao passar dos meses
os valores da manutencéo da conta e dos depdsitos acumulam u = 20x e v = 250x,
respectivamente.

Os resultados das proporgdes simples foram considerados transformacgdes que
serdo calculadas sobre o valor inicial na conta de 600 reais, sendo necessario

considerar uma positiva e uma negativa (—20x), pois a situagédo de desconto da taxa
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de manutencdo é uma transformacdo negativa e a de depdsitos realizados é uma
transformacao positiva (+250x).
J& a transformac&o que age sobre valor inicial € resultado da composicao das

transformacdes consideradas anteriormente, de acordo com 0 seguinte esquema

)
\
(O
()

Considerando o esquema, temos que a composicao de transformacdes pode

relacional:

ser escrita de forma algébrica por —20x + (+250x) = t, ou seja, a transformacéao
composta é positiva e igual a +230x.

Finalmente, considerando a relacdo de transformacdo de medidas, sendo o
estado inicial o valor inicial da conta de 600 reais, a transformacéo a ser considerada
é de +230x (resultado da composi¢ao de uma transformacéo positiva e uma negativa)

e o estado final a medida questionada (y), como pode-se observar pelo esquema a

600 | —>| ¥

sequir:

A transformacéo de medidas nessa situacao pode ser indicada, algebricamente,
por 600 + (+230x) = y, ou seja, y = 600 + 230x.

Uma variacdo para o tipo de situacao-problema de funcédo afim do tipo
proporcao de medidas, composicdo de transformacdes e transformacéo de medidas,
dentre as duas situagdes identificadas nos livros didaticos, foi a auséncia do estado

inicial de forma explicita no enunciado, como no caso a seguir (FIGURA 36):
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19. Uma bomba-d'agua despeja 4 m* de agua por
hora em um reservatério com capacidade para
B0 m*, e outra bomba retira 2 m” de agua por
hora desse reservatério. Considerando inicial-
mente que o reservatdrio estd vazio e que a
bomba que retira agua & ligada apds duas horas
de funcionamento da bomba que despeja agua,
responda.

a) Apos guanto tempo de funcionamento simul-
tineo das bombas a quantidade de égua no
reservatdrio chega a 16 m*?4 n

b) Escreva a fungio que expressa a quantidade
q de litros no reservatério em fungio do tem-
po t em que as bombas funcionam simulta-
neamente, a{l)=2t+8

c ) Esboce o grafico da fungao que vocé escreveu
no item b, Resposta nas Origntagdes
para o professor.
Figura 36: Situacdo-problema de funcéo afim do tipo propor¢céo simples, composi¢céo de
transformacdes e transformacdo de medidas (Exemplo 2)
Fonte: Souza e Garcia (2016, p. 84)

Em ambas as situacdes consideradas nesta categoria, tem-se a ocorréncia de
uma transformacdo positiva e uma transformacdo negativa. A transformacéo
composta é positiva para ambos o0s casos. Assim, a forma analitica da funcéo obtida

nestecasoéy =»b +ax,ouainda,y =ax+b,coma,b€R,a>0eb > 0.

4.8.2 Comparacao Multiplicativa e Proporcao Simples

A categoria de situacdes-problema identificada como comparacao multiplicativa
e proporcdo simples possui duas relagcdes do campo das estruturas multiplicativas.
Portanto, ndo se trata de um problema misto.

Uma unica situacao no livro didatico do Ensino Médio foi caracterizada como
do tipo comparacdao multiplicativa e proporcdo simples, pois possui uma relacdo
ternaria de comparacdo multiplicativa e uma relacdo quaternaria de proporcao simples,

como analisada na situacéo a seguir (FIGURA 37):
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29. No processo de industrializacéao da cana-de-agu-
car, em que podem ser produzidos agucar e
etanol, por exemplo, gera-se um residuo de
cerca de 30% da massa em bagago.

Uma destinacdo adequada para o bagago é a
geragao de energia elétrica, de maneira que 1 t

100
desse residuo pode gerar cerca de e W,

 PoUn Frgman A zee

BV N
;i‘ 2 ARTON .:\_:.).:::

Patio com bagaco de cana-de-agdcar utitizade para produgdo
de energia elétrica em using, em Cerqueira César (SP), em 2014,

i a) Escreva a lei de formag&o da fungdo que re-

' laciona a quantidade de watts produzida £
com a quantidade processada de cana-de-
-aglcar q, em toneladas. E{g)=10g

, b) A fung&o que vocé escreveu no item a é cres-

| cente, decrescente ou constante? crescente

¢) Esboce o gréfico da fungéo que vocé escreveu

no item b. Resposta nas Orientagoes
para o professor,

Figura 37: Situag&o-problema de funcéo afim do tipo comparac¢é@o multiplicativa e proporcéao simples
Fonte: Souza e Garcia (2016, p. 88)

Para relacionar a quantidade de cana-de-acucar g, em toneladas, com a
guantidade de watts produzida E consideremos, inicialmente, a quantidade de bagaco
produzida de acordo com a quantidade de cana-de-acucar, pois a quantidade de
energia produzida depende da quantidade de bagaco, que depende da quantidade de
cana-de-acucar que chega a indastria.

Portanto, consideramos que a quantidade de bagaco produzida (b) € resultado
de uma comparagdo multiplicativa, sendo a quantidade de cana-de-agucar (q) o

referente e a relacdo de comparagédo a porcentagem 30% = 0,3, representado pelo
seguinte esquema:
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referido —> | b

referente —— | 4

Desta forma, a quantidade de bagaco produzida é b = g - 0,3, ou seja, b = 0,3 q.
A quantidade de energia produzida E depende da quantidade de bagaco b

disponivel, pois cada 1 tonelada de bagaco é transformada em 13& W de energia.

Desta forma, considera-se a relacao de proporcéo simples entre essas duas medidas,
sendo a pergunta relacionada a quantidade de energia produzida de acordo com o

seguinte esquema:

Residuos Energia

100

1 _—
3

b E

Sendo b obtido da quantidade de cana-de-acucar b = 0,3q, tem-se:

Residuos Energia

100

1 109
3
03q E

Considerando a relacdo de proporcdo simples, algebricamente tem-se:
1 _ 100/3
03qg E

Louseja, E=132-03¢=E=10q.

Na situacdo considerada nesta categoria tem-se a ocorréncia de uma
comparacdo multiplicativa e uma propor¢cdo simples. Assim, a forma analitica da

funcao obtida neste caso é y = ax,coma € Re a > 0.

4.9 Consideracdes sobre a caracterizacdo de situacdes-problema de funcéo
afim identificadas em livros didaticos

Nesta secdo apresenta-se um resumo dos principais resultados no que se

refere a categorizacdo de situacdes-problema relacionadas ao conceito de funcéo
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afim, presentes em livros didaticos de matematica do 9° ano do Ensino Fundamental
e 1° ano do Médio, na perspectiva da teoria dos Campos Conceituais.

Apresenta-se as conclusdes referentes as categorias identificadas nesta
pesquisa, com base nas categorias de problemas das estruturas aditivas e estruturas
multiplicativas, e considerando a categorizagdo de problemas mistos, com base no
estudo piloto.

Ao todo, identificou-se nove (09) categorias de situacdes-problema de funcéo
afim, sendo que sete (07) foram pré-estabelecidas e duas (02) emergiram do
mapeamento das situacdes-problema em livros didaticos do 9° ano do Ensino
Fundamental e do 1° ano do Ensino Médio, no capitulo voltado ao ensino de fungéo
afim.

O estudo das relacbes estabelecidas entre os elementos presentes no
enunciado das situacdes identificadas permitiu categorizar as situacdes-problema as
guais ndo se enquadraram nas categorias estabelecidas previamente.

Apresentamos no quadro 22, a seguir, um quantitativo das situacdes-problema
identificadas em cada nivel de Ensino. Nosso objetivo ndo é analisar os livros didaticos,
pois este foi usado como uma fonte para consulta de situacdes-problema que
envolvem o conceito de funcdo afim e estuda-las sob a perspectiva da teoria em
guestdo. Contudo, o quantitativo de situacdes-problema identificadas € um resultado

gue obtido nesta investigacéo e é apresentado no quadro 22:

Frequéncia por nivel de

Categoria : =il :
Ensino Ensino
Fundamental Médio
Proporcdo Simples 14 17

Produto de Medidas

Composicao de medidas

Proporcéo Simples e Composicao

Proporcéo simples e transformacdo de medidas
Comparacéo Multiplicativa e Composicdo de Medidas
Comparacdo Multiplicativa e transformacéo de medidas
Propor¢cdo Simples, composicdo de transformacbes e
transformacdo de medidas

Comparacdo multiplicativa e proporcdo simples 0 1
Quadro 22: Frequéncia da ocorréncia de cada categoria de situagdes indicadas nos livros didaticos

por nivel de Ensino
Fonte: a autora
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As categorias que mais apresentaram situacoes relacionadas ao tipo de relacao
estudada nos campos conceituais aditivo e multiplicativo foram: proporcao simples; e
proporcédo simples e composi¢cao de medidas. A primeira, relacionada a funcéo linear
y = ax, e a segundarelacionadaafungdoy =ax + b,coma,b €R,a>0e b >0.As
categorias do tipo produto de medidas; proporcdo simples, composicdo de
transformacdes e transformacao de medidas; e comparag¢ao multiplicativa e proporgéo
simples foram identificadas somente em livros de Ensino Médio. Foram encontradas
situagBes com mais diversidade de rela¢des no livro do Ensino Médio, tornando-as
mais complexas (situacdes que apresentam mais de um tipo de relacdo entre os
elementos do enunciado), e composicdo de medidas somente nos livros do Ensino
Fundamental.

Este resultado nos leva a questionar se as categorias de problemas propor¢cao
simples; e proporcao simples e composi¢cédo de medidas séo as mais frequentes em
livros didativos de matematica do Ensino Fundamental e Ensino Médio, assim como
se as cotegorias de situacdes-problema que formam indentificados somente nos livros
do Ensino Fundamental e do Ensino Médio séo frenquentes somente nessas obras,
tal como indicado por esta pesquisa.

Além disso, cada categoria de situacdo-problema identificada apresenta, no
seu processo de resolucédo, com estudo das relacdes envolvidas, uma forma analitica
especifica (QUADRO 23). Considerando a,b € R,a > 0e b > 0, tem-se:

. Expressao analitica
Categoria .
relacionada

Proporcéo Simples Yy =ax
Produto de Medidas Yy =ax
Composicao de medidas y=axouy=+axtbh
Proporcéo Simples e Composic¢ao y=ax=tbh
Propor¢éo simples e transformacdo de medidas y=b+ax
Comparacgdo Multiplicativa e Composi¢do de Medidas y=ax+b
Comparacéo Multiplicativa e transformacdo de medidas y =ax
Proporcéo Simples, composicdo de transformagfes e

~ . y=ax+Db
transformacdo de medidas
Comparacdo multiplicativa e propor¢éo simples y =ax

Quadro 23: Expressao analitica resultante do tipo de rela¢é@o estabelecida
Fonte: a autora

No que se refere a variagdo das situagbes-problema de cada categoria de
situacdes que envolvem ao conceito de funcdo afim, consideradas para a analise, as

variagdes do tipo de relacdo estabelecida entre as medidas no estudo das estruturas
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aditivas e das estruturas multiplicativas, denominadas por subclasses. Apresenta-se

no quadro a seguir, as variagdes de situacdes-problema de funcéo afim identificadas

em livros didaticos de matematica do Ensino Fundamental e Ensino Médio (QUADRO

24).

: Variagdes quanto ao tipo de relacdo a
Categoria estabelecida Frequéncia
Proporcio Simples Propo[gao_ simples — um para muﬂos 17
Proporc¢éo simples — quarta proporcional 14
Produto de Medidas Produto desconhecido 1
Composicao de medidas (composicao 1
Composicio de medidas desconhecida)
posI¢ Composicao de medidas (parte 5
desconhecida)
Proporgao simples um para muitos e
composi¢ao de medidas (composicao 26
desconhecida)
Proporcio Simples e Proporcao _S|[nples um para muitos e
e . composicdo de medidas (parte 3
Composicdo de medidas )
desconhecida)
Proporcao simples quarta proporcional e
composicao de medidas (composicao 4
desconhecida)
Propor¢do simples um para muitos e
transformacéo de medidas 3
(transformacéo positiva)
. Propor¢do simples um para muitos e
Proporgéo simples e - .
~ , transformacéo de medidas 1
transformacéo de medidas ~ :
(transformacédo negativa)
Proporcéo simples quarta proporcional e
transformacéo de medidas 1
(transformacdo positiva)
~ S Comparacao Multiplicativa (referido
Comparacao Multiplicativa e . . .
Y . desconhecido) e composicao de medidas 5
Composicao de Medidas - .
(composicao desconhecida)
~ S Comparacéo Multiplicativa (referido
Comparagacz Multlpllca_nva € desconhecido) e transformacéo de 3
transformacdo de medidas . ~ :
medidas (transformacdo negativa)
Proporcio Simples, Proporg¢éo slmpéles um 1E:Jara muitos,
composicao de composicéo de transformacdes
~ (transformagdes elementares — uma 2
transformacdes e ) - -
~ , negativa e uma positiva) e transformacao
transformacéo de medidas . ~ "
de medidas (transformacao positiva)
~ S Comparacgéo multiplicativa (referido
Comparacgao multiplicativa e . ~ ;
= . desconhecido) e proporcdo de medidas 1
propor¢ao simples ;
um para muitos

Fonte: a autora

Quadro 24: Varia¢des identificadas nas situagdes-problema quanto ao tipo de relagbes estabelecidas
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De acordo com as analises realizadas, foi identificada apenas um tipo de
variagado para as seguintes categorias: produto de medidas; comparacdo de medidas
e composicdo de medidas; comparacdo multiplicativa e transformacao de medidas;
proporgdo simples, composi¢cédo de transformacdes e transformacdo de medidas; e
comparacao multiplicativa e propor¢cao simples, sendo que em duas (02) destas
categorias (produto de medidas; comparagdo multiplicativa e proporcdo simples)
foram identificadas apenas uma situacao nos livros didaticos. A auséncia de variacdo
destes casos pode ter se dado devido ao fato da pequena quantidade de situagdes-
problema identificadas, em relacdo as demais categorias.

As variacdes indicadas se restringem as situacdes identificadas nesta pesquisa,
referentes aos problemas presentes nos livros didaticos analisados. No entanto,
destaca-se que outras variacbes das situacdes podem ocorrer, além daquelas
mencionadas no quadro 24. Por exemplo, na categoria proporcdo simples e
transformacdo de medidas ndo foram identificadas nesta pesquisa a variacdo
proporcao simples — quarta proporcional e transformacao negativa.

Além disso, considerou-se, nas situacdes analisadas, variagdes que ndo estao
necessariamente relacionadas a estrutura dos problemas, mas cuja forma de
apresentacao dos dados podem modificar o nivel de dificuldade do problema. Sendo
assim, e considerando cada categoria de situacdes identificada nesta pesquisa,

apresenta-se o quadro 25 a seguir:

Diversidade identificada nas
situac@es de livros didaticos de
matematica
- Referente ao tipo de relagéo:

Categoria Caracterizagéo

Proporgéo simples

Situagbes que a buscam
pela variavel dependente
varia de forma proporcional
a variavel independente;
esta relacionada a um
problema de proporgéo
simples.

proporcéo simples do tipo um
para muitos e quarta
proporcional.

- Relacionada a apresentagéo
dos elementos:

dados em tabela e gréfico;
interpretacé@o de escalas;
conversao de medidas.

Produto de medidas

Situag0es relacionadas a
problemas de area ou
volume as quais a variavel
dependente em questéo se
refere a grandeza
resultante do produto, a
area ou o volume.

- Referente ao tipo de relagéo:
0 produto como medida
desconhecida.

- Relacionada a apresentacéo
dos elementos:

Dados em figura ou enunciado;
abordagem do conceito de area
ou volume.
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Composicao de
medidas

Situag0Oes relacionadas a
composic¢ao de medidas de
mesma natureza. Duas ou
mais medidas s&o
compostas, sendo as partes
desta composicdo
expressas por meio de
funcdes afins.

- Referente ao tipo de relagéo:
composi¢ao desconhecida ou
parte desconhecida.

- Relacionada a apresentacéo
dos elementos:

dados expressos em figura;
abordagem do conceito de
volume.

Proporgéo simples e
composicao de
medidas

Situac0es relacionadas as
situacdes em que a variavel
depende é a composicao
ou faz parte da composicéo
de duas medidas, sendo
uma delas variavel
resultante de uma
proporc¢éao.

Se caracterizam pela forma
de uma composicao de
uma taxa fixa e uma parte
variavel.

- Referente ao tipo de relagéo:
proporgao simples — um para
muitos ou quarta proporcional;
composic¢ao desconhecida ou
parte desconhecida.

- Relacionada a apresentacéo
dos elementos:

dados em grafico; auséncia da
taxa fixa; auséncia da taxa de
proporcéo.

Proporcéo simples e
transformacéo de
medidas

Situaces relacionadas a
ideia de transformacdo,
apresentando um estado
inicial que sobre uma
transformacéo variavel
resultante de uma
proporc¢ao simples.

A variavel dependente é o
estado final da
transformacao.

Referente ao tipo de relacao:
proporcéo simples do tipo um
para muitos e quarta
proporcional; transformacao
positiva ou transformacéao
negativa.

- Relacionada a apresentacao
dos elementos:

apresentacdo de dados em
tabela; auséncia da taxa de
proporcéo; conversao de
medidas; auséncia do valor inicial
— estado inicial.

Comparacao
multiplicativa e
composicao de

Situacdes relacionadas as
situacBes em que a variavel
depende é a composicao,
sendo uma das partes da
composicao variavel e
resultante de uma relacgéao,
uma comparacao

- Referente ao tipo de relagéo:
nao identificamos variacédo
quanto a forma de relacdo
estabelecida

- Relacionada a apresentacao
dos elementos:

comparac¢ao multiplicativa por

medidas multiplicativa. . 1 ,
. intermédio de um nimero na
Se caracterizam por ~ .
representacdo decimal ou
envolverem uma o , N
e fracionaria relacionado a
composicao de uma taxa
.  / porcentagem.
fixa e uma parte variavel.
Situagbes em que a - Referente ao tipo de relacgéo:
variavel dependente é o néo identificamos variacao
~ estado final de uma qguanto a forma de relagéo
Comparacao

multiplicativa e
transformacéo de
medidas

transformacé&o. Nas
situagbes-problema
identificadas o estado inicial
€ variavel e a
transformacgéo também é
variavel e resultante de

estabelecida; transformacéo
negativa.

- Relacionada a apresentacéo
dos elementos:

comparagao multiplicativa por
intermédio de um nimero na
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uma comparagao
multiplicativa. As situagoes
identificadas estéao
relacionadas ao contexto de
desconto.

representagéo decimal ou
fracionéria, relacionada a
porcentagem.

Proporgéo Simples e
composicao de
transformacdes,
transformacéo de
medidas

Situacdes com
caracteristicas semelhantes
as da categoria proporgéo
simples e transformagé&o de
medidas. As situacbes
identificadas apresentam
duas transformacdes sobre
o estado inicial, sendo uma
positiva e uma negativa.

- Referente ao tipo de relagéo:
nao identificamos variagéo
guanto a forma de relacao
estabelecida; apresenta uma

relacdo positiva e uma negativa.

- Relacionada a apresentacéo
dos elementos:
auséncia do estado inicial.

Comparacdao
multiplicativa e
propor¢ao simples

Situacdes que apresentam
duas relacdes
multiplicativas, sendo que a
variavel dependente é
resultado de uma relagéo
de proporcao simples em
relacdo a uma parte
variavel, resultante de uma
comparacao multiplicativa

- Referente ao tipo de relagéo:
nao identificamos variacdo
guanto a forma de relacao
estabelecida.

- Relacionada a apresentacdo
dos elementos:

comparagao multiplicativa por
intermédio de um nimero na
representacéo decimal ou
fracionaria, relacionada a
porcentagem.

Quadro 25: Caracterizacdo de situacdes-problema que envolvem conceito de funcdo afim

Fonte: a autora

Neste quadro, apresentou-se, juntamente com as variacfes identificadas, as

variacbes quanto as relacdes, de acordo com as subclasses de problemas das

categorias de problemas das Estruturas Aditivas e das Estruturas Multiplicativas.

Entende-se que estas variacfes podem estar associadas a um maior ou menor nivel

de dificuldade de cada problema.

Além disso, para cada categoria € possivel apresentar caracteristicas gerais

sobre as relacdes envolvidas, de forma que os calculos relacionais envolvidos para a

categoria considerada se repetem, representando esses pelos esquemas relacionais

(ou esquema sagital) apresentado na analise desta pesquisa.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, investigamos situagdes-problema relacionadas ao conceito de
funcdo afim presentes em livros didaticos de matematica do Ensino Fundamental e
Ensino Médio, com intuito de categoriza-las na perspectiva da teoria dos Campos
Conceituais.

A partir de investigacdes relacionadas ao conceito de funcdo (CARACA, 1963,
TINOCO, 2002; NOGUEIRA, 2014; CAMPITELI; CAMPITELLI, 2006); os indicativos de
imbricagbes entre Campos Conceituais (TELES, 2010; VERGNAUD, 2009a; 2009b);
e assumindo como referencial tedrico a teoria dos Campos Conceituais (VERGNAUD,
1993; 2009a; 2009b; 2011; 2017), buscamos, nesta pesquisa, investigar a diversidade
de situacdes-problema de funcdo afim, adotando como principio as classificacdes
estabelecidas por Vergnaud (2009a; 2009b) para as estruturas aditiva e multiplicativas.

A proposta do GEPEDiMa de estabelecer o Campo Conceitual da funcéo afim,
nos levou a proposta de pesquisa de Mestrado, relacionada a identificacdo de
diferentes situacfes do conceito de funcdo afim, uma vez que, de acordo com
Vergnaud (1993; 2009a, 2009b, 2011), um campo conceitual pode ser estabelecido
como um conjunto diferentes situacfes que dao sentido ao conceito, e que um
conceito ndo se desenvolve isoladamente, mas por meio de conjuntos indissociaveis
S — Situag0es, | — Invariantes operatorios e R — Representacdes.

Nesta pesquisa, 0 estudo das diferentes situacdes-problema que envolvem o
conceito de funcao afim tem como referéncia as relacbes estabelecidas entre as
medidas (os elementos) envolvidos nas situacdes (ternarias ou quaternarias), o tipo
de relacdo em questdo (Estruturas Aditivas e/ou Estruturas Multiplicativas), sendo
classificadas como puramente aditiva, puramente multiplicativa ou mista e as
combinacdes dos tipos de relacfes. As combinacdes de relagdes do campo conceitual
aditivo e do campo conceitual multiplicativo deram origem a um conjunto de possiveis
tipos de problemas mistos e estas foram identificadas em situagdes-problema de
funcao afim, estabelecendo novas categorias, como, por exemplo, propor¢ao simples

e transformacao de medidas.



Como percurso metodologico, realizamos o levantamento relacionado aos
livros didaticos de matematica aprovados pelo PNLD dos anos de 2017 e 2018, dos
niveis de Ensino Fundamental e Ensino Médio adotados em colégios pertencentes ao
NRE de Campo Mouréo, seguido pelo levantamento de situacdes-problema nas obras
gue apresentavam uma abordagem ao conceito de funcao afim e desenvolvemos um
estudo piloto com estudos iniciais para 0 estabelecimento possiveis categorias de
problemas de funcdo afim, no que se refere ao estudo das relagcbes estabelecidas
entre os elementos presentes no enunciado de situagdes-problema.

Nossos estudos preliminares, dentre eles Vergnaud (2009b), nos deram
embasamento para a andlise de problemas algébricos e mistos, e indicaram a
possibilidade de associar situagcées-problema envolvendo o conceito de funcao afim
com problemas mistos. Com este direcionamento, o estudo piloto foi importante para
delimitar os critérios de analise, e para constatarmos que as situacdes-problema de
fungéo afim séo passiveis de serem analisadas, mediante os estudos relacionados as
estruturas aditivas e as estruturas multiplicativas.

Neste contexto, as situacdes-problema foram identificadas em livros didaticos
de matemética do 9° ano do Ensino Fundamental e 1° ano do Ensino Médio, no
capitulo voltado ao estudo de funcéo afim e no conjunto de atividades propostas ao
aluno, ao término da apresentacédo do conteudo.

Como ja mencionado, tivemos como objetivo geral desta pesquisa categorizar
situacBes-problema que envolvem o conceito de fungéo afim, na perspectiva da teoria
dos Campos Conceituais, sendo que as situacdes-problema foram identificadas em
livros didaticos de matemaética.

Para as analises, foram consideradas as classificacdes de situacdes propostas
por Vergnaud (2009a; 2009b), bem como os estudos de Gitirana et al (2014), Zanella
e Barros (2014), Magina e Porto (2018) e Magina, Merlini e Santos (2014) relacionados
as estruturas aditivas e as estruturas multiplicativas. Sendo seis (06) classes
relacionadas as estruturas aditivas, a saber: composicao de medidas; transformacéo
de medidas; comparacdo de medidas; composicdo de duas transformacdes;
transformacdo de uma relacdo; composicdo de relacdes, e cinco (05) classes
relacionadas as estruturas multiplicativas, sendo: propor¢do simples; comparagéo
multiplicativa; produto de medidas; fungéo bilinear; e propor¢do multipla. As possiveis

variacdes de cada classe também foram levadas em consideracdo (totalizando 15
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subclasses), como, por exemplo, no caso da composi¢cdo de medidas, pertencente as
Estruturas Aditivas - podemos considerar o caso em que a composi¢do € o0 termo
desconhecido ou em que uma das partes é desconhecida.

No que tange a categorizacao de situacdes-problema que envolvem o conceito
de funcao afim, a luz da teoria dos Campos Conceituais, identificamos nesta pesquisa
um total de 89 situacdes-problema e constatamos 09 categorias de situacoes, a saber:
proporcao simples; produto de medidas; composicdo de medidas; proporcao simples
e composicdo de medidas; proporcdo simples e transformacdo de medidas;
comparacao multiplicativa e composi¢cdo de medidas; comparacdo multiplicativa e
transformacdo de medidas; propor¢cdo simples, composicdo de transformacdes e
transformacao de medidas; e comparagdo multiplicativa e proporgao simples.

Considerando as categorias em questdo, e de acordo com as situacoes-
problema identificadas, apontamos as seguintes variacdes no que diz respeito aos

tipos de relagcdes que foram estabelecidas (QUADRO 26):

Variacdes quanto ao tipo de relacao
estabelecida
Proporgdo simples — um para muitos
Proporc¢do simples — quarta proporcional

Categoria

Proporcéo Simples

Produto de Medidas Produto desconhecido
Composicao de medidas (composicao
Composicao de medidas Qesconheud_a)
Composicao de medidas (parte
desconhecida)

Proporcao simples um para muitos e
composicao de medidas (composicao
desconhecida)

Proporcao simples um para muitos e
composicao de medidas (parte
desconhecida)

Proporcao simples quarta proporcional e
composicao de medidas (composicao
desconhecida)

Propor¢éo simples um para muitos e
transformacgdo de medidas
(transformacéo positiva)
Proporgéo simples um para muitos e
transformacgdo de medidas
(transformacéo negativa)
Proporgéo simples quarta proporcional e
transformacéo de medidas
(transformacéo positiva)

Proporcédo Simples e
Composicao de medidas

Proporgéo simples e
transformacédo de medidas
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Comparacao Multiplicativa (referido
desconhecido) e composicao de medidas
(composicdo desconhecida)
Comparagao Multiplicativa (referido
desconhecido) e transformacéo de
medidas (transformacdo negativa)
Proporgao simples um para muitos,
composicao de transformacfes
(transformagdes elementares — uma
negativa e uma positiva) e transformacao
de medidas (transformacéo positiva)
Comparagao multiplicativa (referido
desconhecido) e proporcdo de medidas
um para muitos

Quadro 26: Subclasses de situagdes que envolvem o conceito de funcéo afim
Fonte: a autora

Comparagao Multiplicativa e
Composicao de Medidas

Comparagao Multiplicativa e
transformacéo de medidas

Proporgéo Simples,
composicao de
transformacdes e
transformacéo de medidas

Comparagao multiplicativa e
propor¢ao simples

Sendo assim, nesta pesquisa identificamos um total de 15 subclasses de
problemas de funcéo afim, a partir das sete (07) categorias principais. Além disso,
identificamos alguns fatores que podem ser modificadores do nivel de dificuldade da
situacdo, relacionados ao modo de apresentacdo dos elementos da situacao
(QUADRO 25): apresentacdo de dados em grafico ou tabela; apresentacdo de dados
em figura relacionada ao enunciado; interpretacédo de escalas; conversao de medidas;
auséncias de taxas de forma explicita no enunciado (como a auséncia da taxa de
proporcao e auséncia do valor fixo).

Ainda, no que se refere a variacdo da estrutura das situagdes identificadas, ou
seja, variagbes como se estabelece as relacdes entre os elementos em uma
determinada categoria, cinco (05) categorias apresentam apenas uma variacao:
produto de medidas (01); comparacdo de medidas e composi¢cdo de medidas (05);
comparacao multiplicativa e transformacdo de medidas (03); propor¢do simples +
composicdo de transformacdes e transformacdo de medidas (02); e comparacéo
multiplicativa e proporcao simples (01). A auséncia de variacao referente ao tipo de
relacéo estabelecida entre os elementos presentes nas situacdes identificadas, nestes
casos, pode ser resultado da baixa quantidade de situaces-problema associadas a
estas categorias.

As categorias com mais situacfes-problema foram: proporcdo simples (31) e
proporcao simples e composicao de medidas (33). No caso da categoria proporcao
de medidas e composicdo de medidas, para a variagao proporcao simples —um para
muitos e composicao de medidas (composicao desconhecida), identificamos 26

situacgoes.
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A verificagdo da frequéncia maior ou menor das situagbes-problema
identificadas em cada categoria nos faz questionar sobre a ocorréncia destas
categorias de problemas em outras fontes de pesquisa e na pratica do professor de
matemadtica, assim como as dificuldades relacionadas a estes tipos de situacdes e em
como os elementos modificadores identificados (e a serem identificados em pesquisas
futuras) influenciam nesta dificuldade.

A constatacdo do quantitativo de situagbes-problema nas categorias
identificadas nesta pesquisa, mencionada anteriormente, indica a necessidade de
outros estudos que possam ampliar a tipologia aqui proposta, bem como a importancia
de se analisar outras fontes como, por exemplo, outros livros didaticos, avaliacbes
nacionais e internacionais, como, por exemplo, do ENEM — Exame Nacional do Ensino
Médio — e as avaliagbes do PISA — Programme for International Student Assessment
(Programa Internacional de Avaliagdo dos Estudantes), vestibulares entre outros
documentos voltados ao ensino de fungao afim.

Desta forma, consideramos pertinente a existéncia de outras pesquisas no que
tange ao estabelecimento de uma tipologia de situacdes de fungéo afim a luz da teoria
dos Campos Conceituais, bem como consideramos importante pesquisas que
analisem conhecimentos e esquemas mobilizados por alunos na resolugcéo destes
diferentes tipos de situacdes de funcao afim.

Destacamos a pertinéncia deste estudo quanto aos diferentes tipos de
situacOes-problema que envolvem o conceito de funcéo afim, pois, de acordo com a
teoria dos Campos Conceituais (VERGNAUD, 1990), o sentido que 0s sujeitos
atribuem a um conceito depende da variedade de situacdes que eles enfrentam
durante o processo escolar.

Esperamos que a presente pesquisa venha contribuir para o estudo do conceito
de funcao afim na perspectiva da teoria dos Campos Conceituais, caminhando para o
estabelecimento do Campo Conceitual das Func¢des; para o estabelecimento de uma
tipologia de situacfes do conceito de fungéo afim; para o ensino de funcdes mediante
a abordagem de diferentes tipos de situacdes; para autores e professores que utilizam
livros didaticos, no que diz respeito as diferentes situacdes que envolvem o conceito

de funcao afim.
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