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CALADO, T. V. INVARIANTES OPERATORIOS RELACIONADOS A
GENERALIZACAO: uma investigacdo com estudantes do 9° ano a partir de
situacdes que envolvem funcdo afim. 2020. 193f. Dissertacdo (Mestrado em
Educacdo em Ciéncias e Educacdo Matematica) — Programa de Pds-Graduacdo em
Educacao em Ciéncias e Educacdo Matematica, Universidade Estadual do Oeste do
Parana — UNIOESTE, Cascavel, 2020.

RESUMO

As ideias base do conceito de funcdo — variavel, correspondéncia, dependéncia,
regularidade e generalizagdo - sdo consideradas essenciais para a compreensao
deste conceito, e devem se fazer presentes a partir dos primeiros anos do Ensino
Fundamental. No entanto, a formalizagcdo do conceito de funcéo deve ocorrer no
altimo ano desse nivel de ensino. Algumas pesquisas vém mostrando que é a ideia
de generalizacdo que ocasiona maior dificuldade para os alunos, impossibilitando a
compreensao do conceito de funcdo em sua esséncia. Dessa forma, com vistas a
investigar os conhecimentos relacionados a generalizagdo mobilizados por
estudantes da educacao basica, a presente pesquisa se propde a buscar respostas
para a seguinte questdo: quais teoremas em acado relacionados a generalizacao
podem ser mobilizados por alunos do 9° ano do Ensino Fundamental, a partir de
situacbes envolvendo funcdo afim? Para tanto, elaboramos uma sequéncia didatica,
nos moldes da Engenharia Didatica, que foi aplicada em uma turma de 32 alunos do
9° ano do Ensino Fundamental de uma escola publica no interior do Parana. As
atividades foram elaboradas com atencdo a diversidade de situacGes e conceitos
presentes no Campo Conceitual da funcdo afim. A organizacdo das atividades e a
implementacdo da sequéncia didatica pela pesquisadora tiveram como respaldo a
Teoria das SituacBes Didéaticas. Os dados desta pesquisa sdo oriundos dos
protocolos dos alunos e das gravacdes de audio produzidos durante o
desenvolvimento das atividades e foram analisados a luz da teoria dos Campos
Conceituais, com atencdo aos conhecimentos implicitos possiveis de serem
manifestados nas resolugbes dos estudantes. Os resultados desta investigacao
apontam que a sequéncia didatica organizada e implementada permitiu desvendar, a
partir das estratégias de resolucdo dos alunos, doze teoremas em acdo implicitos
nas respostas dos participantes da pesquisa, sendo sete relativos a conhecimentos
verdadeiros e cinco, a conhecimentos equivocados. Dentre esses conhecimentos
errdbneos identificados, trés estéo relacionados especificamente a generalizacéo, os
demais teoremas em acdao falsos dizem respeito a casos particulares das situacoes,
etapa necessaria para se chegar ao processo de generalizacdo. A partir da
resolucdo das atividades também foi possivel identificar aprendizagens e avancos
nos conhecimentos dos alunos relacionados a generalizacdo para os estudantes
colaboradores desta pesquisa, especialmente no que se refere as expressdes
algébricas elaboradas pelos estudantes e aprimoradas no decorrer da sequéncia
didatica.

Palavras-chave: Didatica da Matematica; Funcao afim; Ideias base; Generalizacéo;
Teorema em acéo.



CALADO, T. V. OPERATING INVARIATORS RELATED TO GENERALIZATION: an
investigation with 9th grade students based on situations that involve a linear
function. 2020. 193f. Dissertation (Master in Science Education and Mathematical
Education) — Graduate Program in Science Education and Mathematical Education
State University of Western Parana — UNIOESTE, Cascavel, 2020.

ABSTRACT

The basic ideas of the concept of function - variable, correspondence, dependence,
regularity and generalization - are considered essential for the understanding of this
concept, and must be present from the first years of Elementary School. However,
the formalization of the concept of function must occur in the last year of that level of
education. Some researches have shown that it is the idea of generalization that
causes bigger difficulty for students, making it impossible to understand the concept
of function in its essence. In this way, in order to investigate the knowledge related to
generalization mobilized by students of basic education, this research proposes to
look for answers to the following question: which theorems in action related to
generalization can be mobilized by 9th grade students, from situations involving a
linear function? For that, we elaborated a didactic sequence, along the lines of
Didactic Engineering, which was applied with a class of 32 students from the 9th
grade of Elementary School in a public school in the countyside of Parana. The
activities were designed with attention to the diversity of situations and concepts
present in the Conceptual Field of the related function. The organization of activities
and the implementation of the didactic sequence by the researcher were supported
by the Theory of Didactic Situations. The data produced in this research come from
the protocols of the students and from the audio recordings produced during the
development of the activities, and were analyzed in the light of the Conceptual Fields
theory, with attention to the implicit knowledge possible to be manifested in the
students' resolutions. The results of this investigation point out that the organized and
implemented didactic sequence allowed to unravel, from the students' resolution
strategies, twelve theorems in action implicit in the responses of the participants of
this research, seven of which related to true knowledge and five to mistaken
knowledge. Among these identified erroneous knowledge, three are related
specifically to generalization, the other false theorems in action refer to particular
cases of situations, a necessary step to reach the generalization process. From the
resolution of the activities it was also possible to identify learning and advances in
students' knowledge related to generalization for the students collaborating in this
research, especially with regard to the algebraic expressions developed by the
students and improved during the didactic sequence.

Keywords: Didactics of Mathematics; Linear function; Base ideas; Generalization;
Theorem in action.
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INTRODUCAO

O interesse pela Educagdo Matematica esta presente em minhas? atividades
académicas desde a graduacdo em Licenciatura em Matematica, cursada entre os
anos de 2011 e 2014. Enquanto estudante do Ensino Superior, dediquei-me por dois
anos ao Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia (PIBID), periodo
em que vivenciei minhas primeiras experiéncias docentes em sala de aula de
Matematica da Educacdo Basica. Em paralelo a esse projeto, dei inicio aos meus
estudos envolvendo pesquisas ha area da Educacdo Matematica, com o ingresso no
Projeto de Iniciacao Cientifica (PIC). Ao finalizar a graduacéo, dediquei-me a carreira
docente na Educacdo Béasica por dois anos, atuando nos Anos Finais do Ensino
Fundamental e Ensino Médio. Em 2016, cursei a Pds-Graduacdo Lato Sensu com
estudos voltados a Metodologia do Ensino da Matematica e, entre os anos de 2017
e 2018, atuei como professora de disciplinas de Matematica no Ensino Superior.

Durante as experiéncias na carreira docente, deparei-me com a necessidade
de me aprofundar em estudos que pudessem dar respaldo a compreender e melhor
contribuir com o processo de aprendizagem dos estudantes nas aulas de
Matematica. Nesse contexto, busquei processos seletivos de Pos-graduacao Stricto
Sensu e, em 2018, fui selecionada para o Curso de Mestrado do Programa de Pés-
graduacdo em Educacdo em Ciéncias e Educacao Matemética (PPGECEM) da
Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), que me conduziu a

participacdo no Grupo de Estudos e Pesquisas em Didatica da Matematica

GEPeDiMa?. Os membros desse grupo de pesquisa tém o propdésito de mapear o
Campo Conceitual das Funcgodes, iniciando pelas investigacbes sobre o Campo
Conceitual da Funcdo Afim, na perspectiva da Teoria dos Campos Conceituais
(VERGNAUD, 1990). Como membro do GEPEDiMa, busco contribuir para o
estabelecimento do referido Campo Conceitual, motivo pelo qual a presente

pesquisa é relacionada ao conceito de fungéo afim.

1 O inicio da introduc&o deste texto esta escrito na primeira pessoa do singular, porque apresenta as impressoes
e experiéncias pessoais da autora desta dissertacdo. O texto aparece escrito na primeira pessoa do plural a
partir do momento em que se trata da pesquisa desenvolvida pela autora da dissertagdo com as contribuigcfes e
parcerias da orientadora deste trabalho.

2 Endereco do site do GEPeDiMa: http://prpgem.unespar.edu.br/gepedima.
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No que se refere as fungdes, elas estdo presentes no ensino da Matematica
em diferentes anos do processo escolar. A aprendizagem de algumas ideias base
para a construgcdo desse conceito, como regularidade, descricdo de padrdes e
propriedades de igualdade, inicia-se ainda nos Anos Iniciais do Ensino Fundamental.
Tais ideias devem ser aprofundadas no decorrer da escolarizacdo, de modo que,
nos Anos Finais do Ensino Fundamental, o aluno seja capaz de compreender
diferentes significados das varidveis numéricas em uma expressao, estabelecer
generalizagles, regularidades e indicar valores desconhecidos em uma sentenga
algébrica. E necessario, portanto, que os alunos estabelecam conexfes entre
variavel e funcéo e entre incognita e equacdo (BRASIL, 2017).

Desenvolvidas tais habilidades ao longo do processo escolar, a BNCC
(BRASIL, 2017) sugere que, no 9° ano do Ensino Fundamental, o aluno estude o
conceito de funcéo, compreendo-a como uma relacdo de dependéncia univoca entre
duas variaveis e reconhecendo suas representacdes numérica, algébrica e grafica.
O conceito de funcdo deve ainda ser retomado e aprofundado na 12 série do Ensino
Médio (BRASIL, 2017).

Com esse mesmo direcionamento, isto €, que ideias de funcdo sejam
contempladas no decorrer do processo escolar, algumas obras (CARACA, 1963;
TINOCO, 2002; CAMPITELI; CAMPITELI, 2006; NOGUEIRA, 2014) destacam a
importancia de, durante a escolarizacdo, serem incluidas situa¢cdes que envolvam
ideias base, consideradas essenciais para a compreensao desse conceito, séo elas:
correspondéncia, dependéncia, regularidade, variavel e generalizacdo. Dentre essas
ideias fundamentais para a constituicdo do conceito de funcdo, algumas pesquisas
(ARDENGHI, 2008; NOGUEIRA, 2014; PINTO, 2014; REZENDE, NOGUEIRA,
CALADO, no prelo) vém mostrando que é a generalizacdo que ocasiona maior
dificuldade para os alunos, impossibilitando a compreensédo do conceito de fungéo
em sua esséncia.

Rezende, Nogueira e Calado (no prelo), ao aplicarem trés tarefas sobre
funcdo afim para doze estudantes (seis do 9° ano do Ensino Fundamental e seis da
32 série do Ensino Médio), relatam que nenhum dos alunos mobilizou corretamente a
ideia de generalizacdo. Considerando que a ideia base de generalizacdo esta
associada ao pensamento algébrico, aos simbolos matematicos e a linguagem

algébrica, Tinoco (2011) afirma que “[...] € na passagem da linguagem corrente para
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a algébrica que reside a maior dificuldade dos alunos iniciantes em Algebra” (p.51).
A pesquisadora relaciona essa dificuldade ao fato de os alunos terem que se
familiarizar com uma linguagem simbdlica ao mesmo tempo em que constroem
diversos outros conceitos matematicos.

Portanto, “[...] o registro de leis gerais em linguagem algébrica ou geométrica
€ passo decisivo para que construam o conceito de funcdo, embora nao seja facil”
(NOGUEIRA, 2014, p. 9). Para Tinoco (2011), é importante permitir que o aluno
utiize e compreenda a simbologia matematica, manipulando os simbolos
corretamente e tendo cuidado com as “justificagdes”, atribuindo a eles significados e
podendo aplica-los quando necessario.

No longo processo de desenvolvimento do conceito de funcao, Pires (2016)
destaca que somente a partir da generalizacdo das leis quantitativas, em termos
matematicos, simbdlicos e algébricos, a funcdo adquiriu uma formalizagéo, fato que
revolucionou a Matematica e fez com que a funcéo assumisse um lugar de destaque
no meio das ciéncias exatas. No entanto, ainda segundo Pires (2016), apesar dos
avancos que a representacdo algébrica de funcdo proporcionou para o
desenvolvimento de tal conceito, ela também contribuiu para um dos obstaculos
epistemoldgicos intrinsecos a esse conceito: a ideia de que apenas relacbes que
pudessem ser descritas por expressfes analiticas poderiam ser chamadas de
funcdo. Mas esse obstaculo foi superado quando Riemann-Dirichlet separou o
conceito de funcdo da expressdo analitica e definiu funcdo como uma
correspondéncia arbitraria entre variaveis que representam conjuntos NUMEricos.

Diante das consideracdes levantadas, foi realizada uma busca no Banco de
Dissertacoes e Teses da Capes, rastreando por pesquisas que explorassem o
ensino das func¢des. Foram encontradas 1778 pesquisas utilizando como busca a
palavra “funcdo” e 122 pesquisas utilizando como busca as palavras “funcdo afim’,
as guais podem ser encontradas no titulo, palavras-chaves ou resumo dessas
pesquisas. Além disso, para essa busca, foram utilizados filtros que selecionam
pesquisas relacionadas a Ciéncias Humanas, para a Grande Area de Conhecimento,
e Educacéo, para a Area de Conhecimento. No entanto, nossos estudos indicaram
gue nenhuma dessas pesquisas teve como foco investigar a ideia de generalizagao

associada a funcéo afim.
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Assim, diante de uma série de fatores, tais como: as dificuldades dos alunos
relacionadas a compreensdo da ideia de generalizacdo (REZENDE, NOGUEIRA,
CALADO, no prelo; NOGUEIRA, 2014); a importancia da linguagem algébrica para a
construcdo do conceito de fungdo (TINOCO, 2002; 2011); a funcao afim ser uma das
primeiras funcbes estudadas formalmente pelos alunos do 9° ano do Ensino
Fundamental (PARANA, 2019); ndo terem sido identificadas pesquisas sobre funcéo
afim que tratassem especificamente da ideia de generalizacdo, juntamente com o
proposito do GEPeDiMa (mapeamento do Campo Conceitual das funcdes,
especialmente, da funcéo afim), desenvolvemos a presente pesquisa com a intencao
de analisar conhecimentos de estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental
relacionados a generalizacdo tendo como base situacdes envolvendo fungdo afim.

Para Vergnaud (1996; 2009), um conceito € compreendido pelo estudante a
partir de uma diversidade de situac¢des vivenciadas no decorrer do processo escolar
e de outros conceitos, teoremas, propriedades, simbolos, representacdes, relacoes,
invariantes operatorios, entre outros aspectos interligados, o que o pesquisador
denomina como Campo Conceitual. Essa definicdo nos leva a considerar a ideia de
generalizagcdo como um elemento do campo conceitual da funcao afim, uma vez que
ela é uma das ideias essenciais (CARACA, 1963; TINOCO, 2002, 2011; CAMPITELI,
CAMPITELI, 2006; NOGUEIRA, 2014) para a compreensao do conceito de funcéao.

Vergnaud (2009; 1996) atribui importancia aos conhecimentos implicitos
manifestados nas acdes dos sujeitos diante de uma situacédo. Esses conhecimentos
sao classificados pelo pesquisador em dois tipos: teoremas em a¢ao e conceitos em
acdo. Segundo Vergnaud (1993), os teoremas em acgdo sdo categorias de
conhecimentos na forma de proposi¢céo e podem ser verdadeiros ou falsos, do ponto
de vista cientifico. Os conceitos em acdo, por sua vez, Sd0 0S conceitos
manifestados pelos sujeitos por meio dos teoremas em acao.

Assim, levando em conta as intencBes desta pesquisa, interessa-nos,
principalmente, analisar teoremas em acao — categorias de conhecimentos implicitos
nas respostas dos sujeitos colaboradores da pesquisa, passiveis de serem
verdadeiros ou falsos (VERGNAUD, 1996) — relacionados a generalizacdo e
manifestados por estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental ao resolverem
situacdes envolvendo funcédo afim. Entendemos situacdo no sentido de Vergnaud

(1993), ou seja, como sendo tarefas a serem realizadas pelos sujeitos.
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Desse modo, estabelecemos a seguinte questdo a ser investigada nesta
pesquisa: Quais teoremas em acdo relacionados a generalizacdo podem ser
mobilizados por alunos do 9° ano do Ensino Fundamental, a partir de situagoes
envolvendo fungao afim?

Para responder a questao de pesquisa, elaboramos uma sequéncia didatica,
nos moldes da Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1996), para ser desenvolvida em
horario normal de sala de aula de Matematica por estudantes do 9° ano do Ensino
Fundamental. Além da teoria dos Campos Conceituais, que respaldou a organizacao
das situacdes e as analises nesta pesquisa, a organizacdo das atividades e a
implementacdo da sequéncia didatica pela pesquisadora tiveram como respaldo a
teoria das situacfes didaticas (BROUSSEAU, 2008).

Sendo assim, elaboramos e implementamos uma sequéncia didatica
contendo sete atividades que envolvem funcdo afim, cujo foco foi a ideia de
generalizacdo. A sequéncia foi implementada com trinta e dois (32) estudantes de 9°
ano de um colégio publico do interior do Parana. As atividades foram resolvidas
pelos estudantes organizados em duplas. A analise dos dados baseou-se nas
estratégias de resolucdo escrita dos alunos, bem como nos dialogos dos alunos,
gravados em audio, com vistas a identificacdo de teoremas em acéo, verdadeiros ou
falsos do ponto de vista cientifico, manifestados implicitamente pelos sujeitos
colaboradores desta pesquisa.

Quanto a estrutura, este texto organiza-se em sete partes: esta Introducéo,
seguida de cinco capitulos e das consideracfes finais. O Capitulo 1, intitulado
Alguns aspectos histoéricos, epistemoldgicos e didaticos das fun¢des envolvendo as
ideias base, consiste em um breve estudo do desenvolvimento histérico e
epistemoldgico das funcdes, destacando as ideias base relacionadas a esse
conceito, com atencéo especial a ideia de generalizacdo. Ainda nesse capitulo, sdo
apresentados elementos do ensino das fun¢des analisando orientacfes propostas
em documentos curriculares e pesquisas relacionadas as funcgdes, cujos resultados
se fizeram pertinentes tanto para a elaboracéo da sequéncia didatica quanto para a
analise e os resultados finais desta pesquisa.

O Capitulo 2, intitulado Aspectos teoricos e metodoldgicos, apresenta
aspectos da Teoria dos Campos Conceituais proposta por Gérard Vergnaud (1996),

que fundamenta teoricamente esta pesquisa. Nesse capitulo, também sé&o
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abordados aspectos da Teoria das Situacdes Didaticas (BROUSSEAU, 2008) e da
Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1996) que orientam a elaboracdo, o
desenvolvimento e a analise da sequéncia didatica proposta nesta investigacao.

No Capitulo 3, Escolhas Metodoldgicas, faz-se uma descricdo dos sujeitos
colaboradores e do contexto da pesquisa. Sdo abordados o estudo piloto e o teste
diagnéstico, realizados previamente ao inicio da investigagdo em sala de aula,
seguidos de seus principais resultados.

O Capitulo 4, intitulado A construcdo da sequéncia didética, traz as atividades
que compdem a sequéncia didatica desta pesquisa, 0S critérios para a
elaboracao/selecéo das atividades, seguidas de suas analises a priori.

O Capitulo 5, Experimentacao e Analises a posteriori, descreve 0s momentos
de experimentacdo das atividades, seguidos das andlises a posteriori dessas
atividades, com a identificacdo de teoremas em acdo, possivelmente mobilizados
pelos alunos em suas estratégias de resolucao.

O texto encerra-se com as consideracdes finais da pesquisa, seguidas das
referéncias bibliograficas, dos anexos e dos apéndices.
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CAPITULO 1

ALGUNS ASPECTOS HISTORICOS, EPISTEMOLOGICOS E DIDATICOS DAS
FUNCOES ENVOLVENDO AS IDEIAS BASE

Neste capitulo, apresentamos um estudo sobre o desenvolvimento histérico e
epistemologico das funcbes, no qual procuramos destacar as ideias base
relacionadas a esse conceito, com atencdo especial a ideia de generalizacéo.
Contemplamos também aspectos associados ao ensino das funcdes. Para Carvalho
(2019), o estudo da génese e do desenvolvimento de um conhecimento (objetivo da
epistemologia) ndo pode estar separado do estudo da difusdo e utilizacdo desse
conhecimento (objeto de estudo da didatica).

Esses estudos preliminares, bem como a fundamentacdo tedrica e
metodoldgica (Capitulo 2), direcionaram a elaboracdo e implementacdo da

sequéncia didatica (Capitulo 4), que serviu como instrumento desta pesquisa.

1.1 Alguns aspectos histéricos e epistemolégicos das funcdes

Nesta secdo, apresentamos um panorama histérico e epistemoldgico da
evolugdo do conceito de funcdo. Nesse processo, destacamos as ideias base
relacionadas a esse conceito.

Caraca (1963) indica que o ser humano, ao desenvolver suas habilidades,
visa, cada vez mais, a necessidade de observar e estudar os fenébmenos da
natureza a fim de descobrir suas causas e encadeamentos. Segundo esse mesmo
autor, a partir dos resultados desses estudos construidos ao longo do tempo, foi se
constituindo o que chamamos de Ciéncia. O conhecimento cientifico distingue-se,
portanto, do conhecimento primario, uma vez que aquele se preocupa em questionar
e explicar um conhecimento, e este se satisfaz com o resultado imediato do
fendmeno sem se perguntar os porqués. Sendo assim, a Ciéncia se ocupa com a
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formacdo de explicacbes ordenadas para os fendmenos naturais do mundo fisico,
humano, individual e social.

No que diz respeito a ideia de funcdo, a historia da matematica resulta de
uma evolugdo no questionamento dos fendbmenos observaveis que véo da
causalidade filoséfica a causalidade cientifica (CARVALHO, 2019). Esse mesmo
autor afirma que “[...] o fundamento da nocédo de fungcédo é o estudo das “leis de
variagdo” de certos fendbmenos e da busca por uma modelagem dessas leis”
(CARVALHO, 2019, p.38).

Na Antiguidade, é possivel verificar o estudo de alguns casos de dependéncia
entre duas quantidades. Por volta de 2000 a. C., os babilénios utilizavam tabelas de
correspondéncia, revelando, de forma implicita, uma definicdo operacional de
funcéo, por exemplo: numa tabela, em uma coluna, aparecem valores para n e, em
outra coluna, os valores calculados para n? + n3, no intervalo de nimeros inteiros de
1 a 30. Assim como a nocdo de dependéncia, a ideia de regularidade também é
possivel de ser identificada nos registros dos povos babilénios, por exemplo, por
meio de tdbuas de multiplicacdo, disponibilizadas em tabletas de argila (EVES,
2004). A relacédo de dependéncia se da no caso de uma grandeza ser determinada
a partir da determinacdo de outra grandeza, e a no¢ao de regularidade permite que
sejam feitas previsOes de etapas que ainda nao foram observadas.

Conforme Eves (2004), “[...] os babilénios eram infatigaveis construtores de
tabuas, calculistas extremamente habeis e certamente mais fortes em algebra do
que em geometria” (p. 63). Para Pires (2016), “[...] nessas tabuas era possivel
encontrar a principal ideia envolvida no conceito de fungéo: a relagdo funcional entre

variaveis” (p.4). Carvalho (2019) observa que as func¢des tabuladas

[...] atendiam as necessidades praticas de um periodo, e ainda que nao
fossem compreendidas como funcdo de acordo com conceito formatado
contemporaneamente, mantinham a esséncia do que podemos dizer que é
a raiz epistemologica desse conceito, a ideia de relacdo de variabilidade
entre quantidades (p. 30).

Nesse periodo, segundo Boyer (1996), ndo se utilizavam letras para
representar quantidades desconhecidas, pois o alfabeto ainda nao fora inventado,
mas palavras como “comprimento”, “largura”, “area”, “volume” serviam bem nesse

papel, e “...] que tais palavras possam ter sido usadas num sentido abstrato &
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sugerido pelo fato de os babilénios ndo hesitarem em somar um ‘comprimento’ com
uma ‘area’, ou uma ‘area’ com um ‘volume’” (BOYER, 1996, p. 21).

Ainda na Grécia, no periodo entre 600 e 500 a.C., os pitagoricos descobriram
as leis simples que regem a harmonia musical, ou seja, eles notaram que 0 som
produzido por uma corda distendida depende do seu comprimento. Dessa forma,
podemos considerar que a escola pitagérica ja conhecia a interdependéncia de
grandezas fisicas. O uso sistematico de tabela de cordas de um circulo e as tabelas
trigonométricas sdo, na visdo de Ribeiro e Cury (2015), indicios de que os gregos
trataram de problemas que tinham implicita a nocdo de funcdo, mas a falta de
simbolismo os impediu de desenvolver a ideia de funcionalidade.

De acordo com Pires (2016), em Alexandria, os astrbnomos utilizaram
teoremas da geometria para confeccionar tdbuas de cordas que eram equivalentes
as tabuas dos senos. Boyer (1996) ensina que a tdbua de cordas mais antiga
encontra-se no Almagest do astronomo Claudius Ptolomeu. Nessas tabuas, a
posicdo do Sol, da Lua e dos planetas mudava de maneira continua e periddica, e
as posicoes eram determinadas por meio de procedimentos que seguiam alguns
padrdes.

Além de conhecer um fendmeno, comecou-se a desenvolver, por meio da
Ciéncia, a possibilidade de prever fenbmenos, quanto melhor a previsdo maior o
dominio que se tem sobre a Natureza. Conforme Caraga (1963), “[...] a Ciéncia ndo
tem, nem pode ter, como objetivo descrever a realidade tal como ela é. Aquilo a que
ela aspira é a construir quadros racionais de interpretacao e previsao” (p.108).

Caraca (1963) deixa clara a necessidade de considerar dois aspectos
fundamentais da Realidade para que o homem compreenda o Mundo: a
interdependéncia e a fluéncia. A interdependéncia pode ser notada na relacdo que
os fenbmenos estabelecem uns com os outros, como um fendmeno pode interferir
nos resultados de outros fendmenos. A fluéncia € considerada na permanente
evolugdo a que todas as coisas se submetem a todo momento, transformando-se e
fluindo, e essa fluéncia pode ser observada por qualquer um de naés.

Caraca (1963) explica que o fato de as coisas serem interdependentes e
fluentes dificulta a analise de apenas um determinado aspecto. Nesse sentido, é
necessario que o observador faca um recorte desse objeto no universo, abstraindo

os fatos de todos os outros objetos que estéo relacionados. A isso é dado o nome de
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isolado. No entanto, esse recorte precisa ser feito com certa cautela para que o
isolado contenha todos os fatores, isto €, que a acdo da interdependéncia e da
influéncia no fendmeno esteja no objeto de estudo. No entanto, o isolado esti
sempre em mudanga e evolucdo. A essa evolugdo da-se o nome de Fendmeno
Natural.

Cabe, entéo, ao cientista observar e descrever os fendmenos ordenando seus
resultados, cujas previsdbes podem ser confirmadas por observacdo e
experimentacdo. Em alguns desses fen6menos pode ser notada a regularidade, ou
seja, comportamentos idénticos desde que as condi¢des iniciais sejam as mesmas.
A existéncia da regularidade permite que sejam feitas previsdes, acdo essencial
para o0 homem estabelecer seu dominio sobre a Natureza. Para Ciani, Nogueira e
Berns (2019), “[...] uma das tarefas mais importantes no trabalho de investigacéo da
Realidade, € o de procurar, identificar, expressar, tratar e prever regularidades dos
fendmenos naturais” (p. 42).

Caraca (1963) afirma que a regularidade de evolugdo de um fendmeno é
chamada de Lei Natural, podendo ser do tipo lei quantitativa ou lei qualitativa. A
histéria da Ciéncia deixa claro, a medida que se vai conhecendo melhor a
Realidade, que a preferéncia para aplica-la tende a ser do tipo quantitativa, sem
deixar de se preocupar com a qualitativa. Nesse sentido, para Ciani, Nogueira e
Berns (2019), é natural esperar que surja a necessidade de criar instrumentos
matematicos adequados para o estudo de leis quantitativas. O conceito de funcéo
surge de buscar entender, explicar e, principalmente, prever fenbmenos naturais, 0
que contribui para que as func¢des sejam um dos mais importantes conceitos da
Matemética.

No entanto, o conceito de funcdo ndo saiu pronto e acabado. Mais de 20
séculos se passaram entre os primeiros indicios da utilizacdo de noc¢des de funcéao
até Newton, em 1687. Para Ciani, Nogueira e Berns (2019), “[...] compreender o
longo processo de criacdo do conceito de funcdo pela humanidade é fundamental ao
professor para entender que a formacao do conceito de funcao pelos alunos também
€ um processo complexo e demorado” (p. 43). Nogueira (2014) atesta que o
conceito de funcdo surge com a busca incessante de cientistas e filosofos de

explicar a realidade, mais especificamente, da necessidade de construir quadros
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explicativos para os fendmenos naturais, ou seja, fenbmenos que relacionam
“causa-efeito”, ou, em linguagem matematica, a dependéncia entre variaveis.

A partir do Renascimento (1300-1600), segundo Pires (2016), a Ciéncia
tomou o rumo da observacgéo e da experimentacdo. Oresme (1323-1382) utilizou as
coordenadas para representar a velocidade em funcéo do tempo (longitudes) de um
corpo que se move com aceleracdo constante, e marcou pontos representando
instantes de tempo. Para cada instante, tragou, perpendicularmente a reta das
longitudes, um segmento de reta (latitude), em que o comprimento denotava a
velocidade. Nesse caso, 0s termos latitude e longitude sdo equivalentes as
ordenadas e abscissas na linguagem matematica atual. Dessa maneira, uma funcao
pode ser representada por meio de uma descri¢do verbal ou de um gréfico.

Galileu (1564-1642) observava os astros, fazia experimentos, anotava seus
resultados em gréficos e tabelas e, em seus estudos mostrou que existe
dependéncia entre duas variaveis. Em paralelo ao trabalho de Galileu, Francois
Viéte (1540-1603) utilizou uma linguagem simbdlica para representar variaveis. Logo
a construcao de gréficos passou a fazer parte das representacfes das variaveis em
um sistema cartesiano de referéncia, em que um eixo representa as variaveis
dependentes e 0 outro eixo representa as variaveis independentes (CIANI,
NOGUEIRA; BERNS, 2019).

Segundo Youschkevitch (1981, apud PIRES, 2016), foi com os trabalhos
publicados por Pierre Fermat (1601-1665) e René Descartes (1596-1650) que o
método analitico de introduzir fungcdes por meio de formulas e equacfes comecgou a
ganhar destaque. Foram eles que aplicaram a algebra a geometria. A ideia de
generalizacdo que, até entdo, era rudimentar comecou a ser formalizada. A
generalizacdo das leis quantitativas, em termos matematicos, simbdlicos, algébricos,
deu-se de maneira lenta na historia. Somente, porém, a partir disso a funcéo
adquiriu uma formalizacado, o que revolucionou a Matematica e fez com que a funcéo
assumisse um lugar de destaque no meio das ciéncias exatas.

De acordo com Ciani, Nogueira e Berns (2019), em 1637, René Descartes
apresenta, em um de seus textos, ideias mais proximas ao conceito atual de funcéo
ao estabelecer a interdependéncia entre os valores de um nimero x e qualquer
poténcia de x. Além disso, “[...] a convencdo do uso das primeiras letras do

nosso alfabeto para indicar constantes e as ultimas letras para indicar variaveis
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comecou com Descartes em La géométrie” (EVES, 2004, p. 388). Devem-se a ele
também nossa atual notacdo para poténcias e a concepcao de que uma letra pode
representar qualquer quantidade, positiva ou negativa. Encontramos também em
Eves (2004) informacdes de que o0s primeiros registros da palavra fungao teriam sido
feitos por Leibniz, em agosto de 1673. Em 1694, em uma carta para Jean Bernoulli,
Leibniz utiliza os termos variavel independente e functio. Nesse caso, Leibniz utilizou
a expressao funcdo para designar quantidade associada a uma curva, como as
coordenadas de um ponto da curva e o comprimento de uma tangente a curva.

Ponte (1992) coloca que a representacdo de uma funcdo por meio de
expressdo algébrica apareceu em correspondéncias trocadas por Leibniz e Jean
Bernoulli entre 1694 e 1698, no estudo do comportamento de curvas por métodos
algébricos. Em 1718, Bernoulli publicou um artigo que teve ampla divulgacao, o qual
continha a definicdo de uma funcdo de uma varidvel como uma quantidade que é
composta de alguma forma a partir de variaveis e constantes. Entretanto, com o
avanco da Ciéncia, essa definicAo se mostrou insuficiente, pois era necessario
evidenciar a dependéncia entre duas variaveis. Nesse tempo, houve a unido dos
campos geométrico e analitico (CARACA, 1963).

Leonard Euler (1707-1783), mais tarde, em 1750, contribuiu para a definicao
de Bernoulli acrescentando o termo expressdo analitica, em vez de quantidade
e considerando que uma funcdo nao precisa necessariamente ser representada por
uma expressao analitica, podendo, por exemplo, ser representada por uma curva.
Boyer (1996) afirma que se deve a Euler a notagdo f(x) para uma funcdo em x.
Fourier também contribuiu para o desenvolvimento do conceito de funcdo. Ele
estudou o fluxo de calor nos corpos materiais e, para tanto, considerava a
temperatura como funcéo de duas variaveis, o tempo e o0 espaco.

Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805-1859) separou o conceito de funcéo de
sua representacdo analitica lancando a definicdo de funcdo em termos de uma
correspondéncia arbitraria entre as variaveis que representam conjuntos NUMEricos.
Dessa forma, consoante Pires (2016), uma fungdo “[...] passou a ser entendida
também como uma relacdo entre dois conjuntos, de modo que a cada valor da

variavel independente era possivel associar um Unico valor da variavel dependente”
(p. 8).
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No século XIX e inicio do século XX, o conceito de fungcdo passou por alguns
refinamentos e apresentou descobertas referentes as funcbes continuas,
diferencidveis e descontinuas em determinados pontos. Dentre as contribui¢cdes
para a evolucado do conceito de fungé@o no inicio do século XX, Pires (2016) destaca
aguela dada pelo grupo Bourbaki, que consistia em um grupo de jovens franceses
com o compromisso de (re) organizar toda a Matematica conhecida até o momento,
1935. Bourbaki publicou, em 1939, o primeiro livro da cole¢cdo Théorie dés
Ensembles, que contém a seguinte definicdo de funcéo:

Sejam E e F dois conjuntos, distintos ou ndo. Uma relacdo entre uma
variavel x de E e uma variavel y de F chama-se relacao funcional em y, ou
relacdo funcional de E em F, se, qualquer que seja x de E, existe um
elemento y de F, e somente um, que esteja na rela¢do considerada com X.
Da-se o nome de funcdo a opera¢do que associa a todo elemento x de E o
elemento y de F que encontra na relacdo dada como x; diz-se que y é o
valor da funcéo para o elemento x, e que a funcdo estd determinada pela
relacdo funcional considerada. Duas relagBes funcionais equivalentes
determinam a mesma fung&o (BOURBAKI, 1990, p.6, apud Pires, 2016).

A definicdo de Bourbaki, além de trazer a questédo da unicidade de y, faz uma
distincao entre relacédo funcional e funcao.

No entendimento de Pires (2016), apesar dos avancos que a representacao
algébrica de funcédo proporcionou para o desenvolvimento de tal conceito, ela
também contribuiu para um dos obstaculos epistemolégicos intrinsecos a esse
conceito: a ideia de que apenas relacdes que pudessem ser descritas por
expressdes analiticas poderiam ser chamadas de funcdo. Esse obstaculo sé foi
superado quando Riemann-Dirichlet, no século XIX, separou o conceito de funcéo
da expressdo analitica e definiu funcdo como uma correspondéncia arbitraria entre
variaveis que representam conjuntos numericos.

Ciani, Nogueira e Berns (2019) destacam que, na definicdo de Riemann-
Dirichlet, mencionada anteriormente, aparece a palavra conjunto, no entanto a
nocao ainda era de variaveis representativas de conjuntos numéricos, ja que nao
existia a Teoria dos Conjuntos, indicada por Cantor. A partir dessa teoria, as funcbes
foram definidas em termos de pares ordenados de elementos de conjuntos,
permitindo que esses elementos ndo fossem necessariamente numeros. A definigcdo

de funcgao “[...] adquiriu, entdo, uma forma eminentemente matematica e o conceito
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de funcédo possui, hoje, uma amplitude tal que independe da natureza do campo em
que é aplicado” (CIANI; NOGUEIRA; BERNS, 2019, p. 46).

Caraca (1963) apresenta uma definicdo de funcdo usada até os dias de hoje:
sejam x e y duas variaveis representativas de conjuntos de numeros, diz-se que y €
funcdo de x e escreve-se y=f(xX) se entre as duas variaveis existe uma
correspondéncia univoca no sentido de x - y. A x chama-se variavel independente e
a y variavel dependente. Contudo, as funcdes j4 ndo sdo apenas previsdes, 0 grau
de generalizacdo das funcdes supera o0 real e exige que a abstracdo seja
fundamental no entendimento desse conceito.

O breve resgate histérico apresentado até o momento mostra que as ideias
de variavel, correspondéncia, dependéncia, regularidade e generalizacdo séao
essenciais para a compreensdo do conceito de funcéo, fato que é destacado em
Caraca (1963); Tinoco (2002); Campiteli, Campiteli (2006); Castro (2012); Nogueira
(2014) e que também pode ser percebido na propria definicho do conceito de
funcdo. Nogueira (2014) e Rezende, Nogueira e Calado (no prelo) vém
denominando tais nocbes de ideias base do conceito de funcdo, denominacao

assumida no ambito do GEPeDiMa e também nesta pesquisa.

1.2 Alguns aspectos associados ao ensino das funcgdes

Nesta secdo, apresentamos alguns aspectos relacionados ao ensino das
funcbes e destacamos, nesse processo, as ideias base relacionadas a esse
conceito. Esta secdo é dividida em duas partes, a primeira delas esta relacionada a
documentos curriculares e a outra, a resultados de pesquisas, com destaque para a

ideia de generalizacao e funcgdes.

Documentos curriculares e a ideia de generalizagéo

A Base Nacional Comum Curricular - BNCC (BRASIL, 2017) afirma ser
necessario que a Matematica esteja presente em toda a Educacdo Basica, tanto
pela sua aplicacdo na sociedade contemporanea quanto pelas potencialidades na

formacdo de cidaddos criticos. No Ensino Fundamental, € importante que o0s
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estudantes “[...] desenvolvam a capacidade de identificar oportunidades de utilizagao
da matematica para resolver problemas, aplicando conceitos, procedimentos e
resultados para obter solucdes e interpretd-las segundo os contextos das situagdes”
(BRASIL, 2017, p. 221).

A BNCC (BRASIL, 2017) divide o componente Matematica em cinco unidades
tematicas, sendo uma delas a unidade da Algebra, que tem por finalidade o
desenvolvimento do pensamento algébrico considerado essencial para utilizar
modelos matematicos na compreensado, representacdo e andlise quantitativa de

grandezas, fazendo uso de letras e outros simbolos.

[...] Para esse desenvolvimento, é necessario que os alunos identifiquem
regularidades e padrdes de sequéncias numéricas € nao numéricas,
estabelecam leis matematicas que expressem a relagdo de
interdependéncia entre grandezas em diferentes contextos, bem como criar,
interpretar e transitar entre as diversas representacdes graficas e
simbolicas, para resolver problemas por meio de equacgbes e inequagdes,
com compreenséo dos procedimentos utilizados (BRASIL, 2017, p. 226).

Para as Diretrizes Curriculares da Educacdo Béasica do Estado do Parana —
DCE (PARANA, 2008), o conhecimento algébrico ndo pode ser concebido pela
simples manipulacdo dos conteudos abordados isoladamente, defende uma
abordagem pedagodgica que os articule e traga significados aos conteudos
abordados. “[...] na Educacao Basica, é preciso estabelecer uma relagao intrinseca
entre pensamento e linguagem, ou seja, a linguagem algébrica entendida como
expressdo do pensamento matematico” (PARANA, 2008, p. 52).

A BNCC (BRASIL, 2017) apresenta as habilidades especificas que o aluno
deve desenvolver em cada ano escolar segundo cada unidade temética, uma vez
que a compreensdo do papel de cada habilidade demanda a compreensdo de que
ela se conecte com habilidades dos anos anteriores, “[...] o que leva a identificagcao
das aprendizagens ja consolidadas, e em que medida o trabalho para o
desenvolvimento da habilidade em questdo serve de base para as aprendizagens
posteriores” (BRASIL, 2017, p. 232).

Sendo assim, desde o0 1° ano do Ensino Fundamental é recomendavel, com o
estudo da Algebra, que o aluno tenha acesso a padrfes figurais e numéricos,
investigando a regularidade em sequéncias. Com isso, ele desenvolve a habilidade

de reconhecer padroes em sequéncias e determinar os elementos ausentes. Em
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cada ano escolar, o reconhecimento desse padréo exige maiores habilidades do
sujeito. No 5° ano do Ensino Fundamental, € recomendavel que o aluno tenha
acesso as propriedades de igualdade e no¢éo de equivaléncia, para que, no 7° e no
8° ano desse nivel de ensino, tenha acesso a linguagem algébrica utilizando variavel
e incognita, envolvendo equacdes polinomiais e associando-as com sua
representacédo grafica (BRASIL, 2017).

Portanto, no 9° ano desse nivel de ensino, o aluno deve “[...] compreender as
funcbes como relacbes de dependéncia univoca entre duas variaveis e suas
representacfes numeéricas, algébricas e grafica e utilizar esse conceito para analisar
situagdes que envolvam relagdes funcionais entre duas variaveis” (BRASIL, 2017, p.
269).

Assim, as ideias base do conceito de funcdo estdo presentes no
desenvolvimento do pensamento algébrico jA& nos Anos Iniciais do Ensino
Fundamental, enquanto a formalizacdo do estudo de funcBes em suas diferentes
representacfes deve acontecer no 9° ano desse nivel de ensino, momento em que o
aluno ja desenvolveu as habilidades e competéncias que subsidiardo tal
formalizacao.

A partir de nossos estudos da BNCC, notamos que, mesmo de modo
implicito, a perspectiva apontada nesse documento para que as ideias de funcédo
sejam contempladas e aprofundadas com os estudantes no decorrer do processo
escolar vai ao encontro dos pressupostos da teoria dos Campos Conceituais, uma
vez que Vergnaud (1996) defende que a compreensdo de um conceito ocorre ao
longo da escolarizacdo e em decorréncia das diferentes situacdes vivenciadas pelos

sujeitos.

Pesquisas que abordam aspectos do ensino das funcdes

Abordamos, nesta secdo, algumas pesquisas relacionadas ao ensino das
funcdes, com destaque para a ideia de generalizacao.

Para Ribeiro e Cury (2015), a Algebra, quando trabalhada desde os Anos
Iniciais do Ensino Fundamental, “[...] pode ser o fio condutor do curriculo escolar e o

desenvolvimento do pensamento algébrico pode permitir que sejam realizadas
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abstracdes e generalizacbes que estdo na base dos processos de modelagem
matematica da vida real” (p. 11).

Esses autores declaram, ainda, que experiéncias precoces com classificacéo
e ordenacgdo de sequéncias podem levar os alunos a compreenderem a regularidade
dos padrdes, além disso, “[...] o entendimento da nogao de variavel, ao longo dos
anos da Educacdo Basica, é importante para a destreza em operacdes com
simbolos, que, por sua vez, facilita o trabalho com modelos mateméticos de
fendmenos, até chegar a nogao de variagado” (RIBEIRO; CURY, 2015, p. 16), pois,

[...] a formac&o de um conceito por um individuo n&o é um processo pontual
e imediato. Na maior parte das vezes, partes do conceito vdo sendo
agregadas a outros elementos, tornando-se um amalgama que,
posteriormente, pode vir a ter a clareza, a precisdo e o detalhamento [...]
(RIBEIRO; CURY, 2015, p. 20).

Ponte (1984) entende que a compreensdo da nocdo de variavel e a
capacidade de identificar relagbes entre as varidveis envolvidas em uma dada
situacdo sdo a base fundamental para o raciocinio funcional. A ideia de variavel,
portanto, aparece como base para a formalizagdo do conceito de fungédo. Tinoco
(2011) cita que a ideia de variavel é uma das noc¢des de maior obstaculo na
compreensao do conceito de funcdo pelos estudantes. Tal fato estaria ligado a
propria nocdo de variavel, pois uma letra € denominada uma variavel quando
representa um namero qualquer, ndo especificado (NOGUEIRA,2014).

A variavel esta na base do processo de formacédo do pensamento algébrico, e
esse simbolo ndo pode coincidir com nenhum dos elementos do conjunto ao qual se
refere e, a0 mesmo tempo, precisa representar todos os elementos (CARACA, 1963;
TINOCO, 2011). Suponhamos que A seja um conjunto qualquer de numeros.
Podemos representar qualquer um de seus elementos por um simbolo, por exemplo,
X. Nesse caso, x representa qualquer elemento do conjunto A e € denominado por
variavel. Para Queiroz (2008), um pré-requisito para desenvolver a compreensao de
variavel como numero genérico € a habilidade de reconhecer padrbes e encontrar,
ou deduzir, regras gerais que os descrevem.

Além da ideia de variavel, segundo Tinoco (2002), identificar a regularidade é
uma habilidade essencial para a constru¢ao do conceito de fungéo, uma vez que ela
permite que sejam feitas previsdes sobre etapas que nao podem ser observadas. O

reconhecimento de regularidades em situacdes reais, em sequéncias numéricas ou
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em padrdes geométricos, € essencial a construcdo do conceito de funcéo (CARACA,
1963; TINOCO, 2002; NOGUEIRA, 2014). Para Castro (2012), o aluno do Ensino
Fundamental, a partir do contato com padrdes, pode desenvolver a habilidade de
previséo, ou seja, apontar determinados resultados de maneira intuitiva. No entanto,
€ importante explorar situacbes em que ndo haja regularidade para evitar que o
aluno acredite que todos os fenbmenos obedecem a uma lei geral.

Nogueira (2014) e Tinoco (2002) observam que a capacidade de generalizar é
importante e, em geral, envolve a abstracdo. Nesse processo, € necessario
apresentar argumentos que justifiquem a validade da lei para qualquer caso,
registrando-os, pois “[...] o registro de leis gerais em linguagem algébrica ou
geométrica € passo decisivo para que construam o conceito e funcédo, embora nédo
seja facil” (NOGUEIRA, 2014, p. 9). Para Dreufus (1991, apud PROENCA, 2019), a
generalizacdo é um processo mental, constituinte de parte do pensamento
matematico avancado e que auxilia a construir estruturas mentais a partir de
estruturas mateméaticas. A capacidade de generalizagdo ocupa um papel de
destaque na Algebra e € vista como uma extens&o do raciocinio, para além do caso
ou dos casos considerados, identificando o que existe de comum.

Mateus (2013), por sua vez, afirma que “[...] a generalizacdo é entendida
como um processo dinamico de identificacdo de semelhancas e de descoberta de
extensdes que os alunos percebem como gerais [...]" (p. 20). Nesse mesmo sentido,
Merino, Cafiadas e Molina (2013) defendem que generalizar €é estender
deliberadamente o alcance do raciocinio ou da comunicacdo além dos casos
considerados, explicitando a similaridade entre os casos, aumentando o raciocinio
ou a comunicacao a um nivel em que o foco sejam os padrdes, uma vez que, a partir
da regularidade observada, um padréo, que € valido para mais casos, € procurado.

De acordo com Radford (2006 apud PROENCA 2019), generalizar um padrao
algebricamente consiste na capacidade de apreender uma regularidade, percebida
em alguns elementos de uma sequéncia, sabendo que essa regularidade se aplica a
todos os termos da sequéncia e é possivel usa-la para fornecer uma expresséao
direta de qualquer termo da sequéncia. Sendo assim, nos padrfes, a generalizagdo
algébrica se baseia na identificacdo de caracteristicas comuns que séo locais e que
sao estendidas a todos os termos e servem de garantia para construir expressoes

de elementos que estdo para além dos termos observaveis.

32



No entanto, essa identificacdo do comum n&o ocorre de repente e deve ser
um processo que se constroi de maneira gradual. Mateus (2013) defende a
generalizacdo como uma capacidade construida coletivamente, resultante de um
debate com a turma no qual os alunos tém um papel ativo, explorando padrodes,
identificando relacdes e formulando generalizacfes, que mais tarde devem ser
expressas algebricamente. Lannin (2009) afirma que, para o0s alunos
compreenderem generalizagfes algébricas, devem entender que a generalizagéo é
uma declaragdo matematica que modela uma situagdo para qualquer valor no
dominio definido da variavel.

Mateus (2013) apresenta, com base nas ideias de Ellis (2011), que a
generalizacdo € uma atividade na qual o individuo se envolve em pelo menos uma
destas trés acdes: i) identificar o que é comum entre casos; ii) estender o raciocinio
para além dos casos particulares; ou, ainda, iii) derivar resultados mais amplos a
partir de casos particulares. Logo, para que a generalizacdo seja construida
corretamente pelo aluno, ele deve ter clareza dessas acgoes.

Ponte, Branco e Matos (2009) apresentam algumas das estratégias que
aparecem com mais frequéncia na producdo de alunos do 7° ano do Ensino
Fundamental, envolvendo o processo de generalizacdo de sequéncias pictéricas
crescentes:

1. Estratégia de representacdo e contagem: Nesse caso, 0 aluno apresenta
todos os termos da sequéncia até o termo solicitado. Para os autores, essa
estratégia ndo reflete de modo claro uma generalizacdo de carater global. Para
exemplificar, eles apresentam a resolucdo de um aluno, que, a partir de uma
sequéncia pictdrica com quatro elementos, representou cada termo até chegar ao
elemento desejado (oitavo elemento).

2. Estratégia aditiva: Nessa estratégia, o0 aluno compara termos
consecutivos identificando as alteracbes que ocorrem de uns para os outros. Os
autores dao como exemplo um caso em que o aluno, para representar 0 oitavo
termo de uma sequéncia pictorica, apresenta a relacdo do temo desejado com o
termo anterior. No entanto, essa estratégia, segundo os autores, por vezes, constitui
um obstaculo a determinacéo entre cada termo e a sua ordem.

3. Estratégia do objeto inteiro: Nessa situacdo, o aluno se baseia em um

termo de uma ordem e determina outro termo de uma ordem mudultipla daquele de
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onde partiu. Por exemplo, o aluno determina o termo de ordem 36 com base no
termo de ordem 4 e 9, multiplicando-os. Entretanto, no caso de n&o haver
proporcionalidade direta, essa estratégia pode conduzir a generaliza¢des erradas.

4. Estratégia de decomposicdo de termos: Nessa estratégia, o aluno

7

relaciona o termo com a sua ordem. Essa relacdo, conforme os autores, é

D

representada pela expressdo algébrica que indica o termo geral, caso em que
possivel determinar facilmente termos de ordem distante.

Mateus (2013) também cita o fato de os alunos ndo sentirem necessidade de
testar as suas conjecturas, recorrendo a casos particulares. Por isso, a autora
sugere que “[...] devemos incentivar os alunos a justificarem raciocinios e a testar as
regras que encontram” (MATEUS, 2013, p. 30). Merino, Cafadas e Molina (2013)
também mencionam esse fato. Eles buscaram identificar as estratégias de
generalizacdo usadas por alunos do 5° ano do Ensino Fundamental de uma escola
particular na Espanha, prestando atencao especial ao uso de padrées. Constataram,
também, que, no momento de apresentar a generalizacdo para qualquer caso, foi
recorrente os alunos responderem referindo-se a casos especificos. Para Lannin
(2009), o foco dos alunos em encontrar uma formula para um caso especifico, em
vez de considerar uma relacdo geral, muitas vezes limita seu sucesso. Nesse
sentido, esse autor sugere que tarefas que incentivem os alunos a examinarem o
uso de suas estratégias os levariam a avancar em relacao a generalizacdo. Tal fato
foi considerado na constru¢do da sequéncia didatica que serviu como instrumento
para esta pesquisa. Assim, em duas atividades, propusemos que os alunos
utilizassem as expressdes algébricas desenvolvidas por eles e atribuissem valores
especificos para as variaveis envolvidas.

Embora todas as ideias base sejam essenciais para a compreensao do
conceito de funcéo, o foco maior da nossa investigacéo € a ideia de generalizacéo,
uma vez que, segundo Nogueira (2014), essa € a ideia base em que 0s alunos mais
apresentam dificuldades de compreensdo. Nessa mesma direcdo, Nogueira,
Rezende e Calado (no prelo) relatam que, dentre doze alunos colaboradores da
pesquisa (seis estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental e seis estudantes da 32
série do Ensino Médio), nenhum sujeito mobilizou corretamente a ideia de
generalizagdo em trés tarefas propostas. Para as autoras, esse fato “[...] demonstra

a necessidade de serem propostas mais atividades que possibilitem a constituicao,

34



desenvolvimento e consolidacdo das ideias base do conceito de funcéao,
particularmente a generalizagao” (REZENDE; NOGUEIRA; CALADO, no prelo).

Bernardino et al (2019) também obtiveram resultados semelhantes ao aplicar
uma tarefa de funcéo afim com alunos do 6° e 9° ano do Ensino Fundamental e 1°
ano do Ensino Médio, na qual foi constatado que, de cinquenta e cinco protocolos,
apenas doze apresentaram respostas corretas. Os demais grupos de alunos nao
mobilizaram corretamente a ideia de generalizagao.

Tinoco (2011) afirma que a dificuldade que os alunos apresentam na
linguagem algébrica pode vir do fato de eles terem que se familiarizar com uma
linguagem simbdlica ao mesmo tempo em que constroem diversos outros
conceitos. Para a mesma autora, a manipulacdo simbolica tem sido uma das
questbes centrais no ensino da Algebra, pois, muitas vezes, os alunos iniciantes no
estudo da Algebra tém dificuldades em admitir que nUmeros podem ser
representados por simbolos. Além disso, para eles, é dificil lidar com situacdes em
cuja resolucdo seja necessario interpretar informacfes apresentadas em diversas
linguagens e estabelecer uma estratégia. “Até mesmo estudantes que executam a
manipulacdo das técnicas algébricas com éxito, muitas vezes, ndo compreendem
tais técnicas e pouco conseguem concluir a partir de e/ou comunicar por meio das
expressodes simboalicas” (TINOCO, 2011, p. 33).

Santos et al (2019) defendem que a leitura e a interpretacdo de situacdes
problema e da solugdo encontrada na resolucdo para essas situacdes sao acoes
que devem ser privilegiadas nas aulas, de modo que o professor conduza o
estudante a analisar se ha coeréncia no que ele esta fazendo para solucionar as
questdes propostas e, ao encontrar a solucdo, é fundamental que o estudante
consiga interpreta-la de acordo com o contexto, atribuindo sentido ao resultado que
obteve.

Para Tinoco (2011),

[...] o registro e a compreensdo de leis gerais em linguagem corrente,
aritmética, algébrica, geométrica e outras sédo passos decisivos para que 0s
alunos deem significados as expressfes algébricas, familiarizando-se com
esse tipo de linguagem e desenvolvendo este tipo de pensamento (p. 51).

Para alguns autores (TINOCO, 2001; CASTRO, 2012), a ideia matematica de

generalizagcdo pode ocorrer tanto em linguagem algébrica quanto em linguagem
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natural. No entanto, para esta pesquisa, optamos por assumir como foco a
generalizacdo na linguagem algébrica, principalmente pelo fato de que, em uma
pesquisa inicial ja realizada por n6s — Rezende, Nogueira e Calado (no prelo) -,
nenhum dos estudantes colaboradores da investigacdo mobilizou corretamente a
generalizacdo em linguagem algébrica. Assim como Castro (2012), partimos do
pressuposto de que o desenvolvimento da generalizacdo em linguagem natural pode
auxiliar na construcdo da generalizagdo na linguagem algébrica. Por esse motivo, a
sequéncia de atividades proposta, embora tenha sido elaborada com o foco em
explorar com os sujeitos da pesquisa a ideia de generalizacdo algébrica, também
explora, de modo concomitante, a generalizagdo em linguagem corrente3.

Os resultados da pesquisa apresentados nesta se¢cdo mostram a necessidade
do desenvolvimento de outras investigacfes relacionadas a ideia de generalizagéo e
revelam, juntamente com as pesquisas identificadas no banco de Teses da CAPES
sobre funcdo afim, a diferenca da presente investigacdo para as demais ja
realizadas, e identificadas por nés, acerca do conceito de funcao afim, com o foco na
ideia de generalizacdo. Ainda, os resultados apresentados auxiliaram tanto na
organizacdo da sequéncia didatica quanto nas analises feitas nesta dissertacdo de

Mestrado.

3 Entendemos como linguagem corrente a linguagem natural dos sujeitos, ou seja, a lingua portuguesa.
36



CAPITULO 2

ASPECTOS TEORICOS E METODOLOGICOS

Neste capitulo, apresentamos elementos da Teoria dos Campos Conceituais
(TCC) que constitui o referencial tedrico desta pesquisa. Abordamos, também,
aspectos da Teoria das Situacdes Didéaticas (TSD), com foco nas situacbes
adidaticas, e a Engenharia Didatica, que orientaram a elaboracdo, o
desenvolvimento e a analise da sequéncia didatica proposta nesta pesquisa.

2.1 A Teoria dos Campos Conceituais

A Teoria dos Campos Conceituais — TCC é uma teoria do desenvolvimento
cognitivo que traz contribuicbes para a Didatica, embora ndo seja uma teoria
didatica, pois “[...] sua principal finalidade é propor uma estrutura que permita
compreender as filiacbes e rupturas entre conhecimentos, em criancas e
adolescentes, entendendo-se por ‘conhecimentos’, tanto as habilidades quanto as
informacgdes expressas” (VERGNAUD, 1993, p. 1).

Para Vergnaud (2009), a Teoria dos Campos Conceituais tem dois objetivos,
o de descrever e analisar a complexidade progressiva das competéncias
matematicas que os alunos desenvolvem dentro e fora da escola e o de estabelecer
melhores conexdes entre a forma operacional e a forma predicativa do
conhecimento. Todavia, um dos problemas do ensino é desenvolver ao mesmo
tempo a forma operatdria do conhecimento, isto é, o saber-fazer, e a forma
predicativa do conhecimento, isto é, saber explicitar os objetos e suas propriedades.

Vergnaud (1993) afirma que, embora a Teoria dos Campos Conceituais tenha
sido elaborada para explicar inicialmente o processo de conceitualizagdo das
estruturas aditivas, multiplicativas, das relacdes numero-espaco e da algebra, ela
nao €& especifica da Matematica, podendo ser utilizada em outras areas do
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conhecimento. Vergnaud (1996) ainda declara que desenvolveu a Teoria dos
Campos Conceituais para melhor compreender os problemas de desenvolvimento
especificos no interior de um mesmo campo de conhecimento, pois 0
desenvolvimento de um campo conceitual envolve situacbes, esquemas e
ferramentas simbdlicas de representacdo. Nesse cenario, é por meio das situacoes
e dos problemas - tedricos ou praticos - a serem resolvidos que um conceito passa a
ter alguma significacdo para o sujeito. Para Grings, Caballero e Moreira (2008), o
desenvolvimento cognitivo dos sujeitos acontece a partir do desenvolvimento de
esquemas, mediante o enfrentamento de situacoes.

Vergnaud (1993) ensina que podemos distinguir duas classes de situacdes-
problemas: a classe de situacdes em que o sujeito dispde, no seu repertdrio, das
competéncias necessérias ao tratamento relativamente imediato da situagédo e a
classe de situacbes em que 0 sujeito ndo dispde de todas as competéncias
necessarias, o que exige um tempo de reflexdo e hesitac6es, podendo leva-lo ao
sucesso ou ao fracasso na resolucao de determinada situagao.

Nesses dois tipos de classes de situagOes, o aluno mobiliza esquemas no
desenvolvimento de suas estratégias. No primeiro caso, o aluno mobiliza
comportamentos automatizados, organizados em um sO esquema; no segundo, o
aluno utiliza varios esquemas, que podem ser recombinados para atingir a solucéo
desejada. Quando se trata de uma situacdo nova para o aluno, muitos esquemas
podem ser sucessivamente, ou até mesmo simultaneamente, evocados.

Nesse cenario, Vergnaud (1993) define o esquema como sendo:

[...] a organizac@o invariante do comportamento para uma classe de
situacdes dada. Sdo nos esquemas que se devem pesquisar 0S
conhecimentos-em-ag¢do do sujeito, isto é, os elementos cognitivos que
fazem com que a acao do sujeito seja operatéria (VERGNAUD, 1993, p. 2).

Considerar esses esquemas € importante para entender o desenvolvimento
cognitivo dos alunos, uma vez que um esquema € a organizacdo sequencial da
atividade para uma determinada situacdo. Vergnaud (2009) exemplifica um esquema
de uma crianca que aprende a contar um pequeno numero de objetos e, para isso,
usa trés diferentes repertorios: movimentos dos dedos, movimentos oculares e
palavras. A eficacia do esquema, nessa situacao, depende da correspondéncia um-

para-um entre essas trés atividades e o conjunto de objetos. Também depende da
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capacidade de concluir o episédio, associando o niumero de elementos ao ultimo
elemento do conjunto. Nesse caso, o conceito de cardinal esta implicito na atividade
da crianca e implica um conceito em acgao.

Na Teoria dos Campos Conceituais, consoante Vergnaud (2009), os
esquemas servem tanto para descrever formas comuns de proceder em situacdes ja
dominadas, quanto para dar dicas sobre como lidar com situacdes novas. Para o
autor, os esquemas sao adaptaveis, eles assimilam novas situa¢cdes acomodando-
se a elas. Sendo assim, 0s esquemas contém regras prontas e procedimentos que
foram moldados por situacfes ja dominadas. Os esquemas Sd0 essenciais por
organizarem gestos e acdo dos sujeitos no ambiente fisico.

Na visdo de Vergnaud (1996), os algoritmos matematicos representam uma
forma de organizacdo da atividade e, por isso, € um tipo de esquema. Nesse
sentido, podemos mencionar um esquema mobilizado pelos sujeitos colaboradores
desta pesquisa ao desenvolverem o item a) da atividade 2:

2-0,18-3=x
2—054—x
1,46 = x

Os registros escritos produzidos pelos alunos mostraram uma organizacao
invariante, apoiada em habitos adquiridos e em teoremas em acéo do tipo: “em uma
expressao numeérica resolve-se primeiro a multiplicagdo para depois a subtragao”.

Vergnaud (2009) considera que, frequentemente, cada sujeito dispde de
varios esquemas alternativos, entre os quais ele pode escolher em funcdo dos
valores das variaveis na situacdo com que ele se depara. Quando o aluno utiliza um
esquema nao eficaz para determinada situacdo, a experiéncia o leva a mudar ou
modificar seu esquema, dado que ha muito de implicito nesse processo. Além disso,
desenvolvendo novos esquemas, 0s alunos tornam-se capazes de enfrentar
situacdes cada vez mais complexas. Grings, Caballero e Moreira (2008) relatam que
um esquema é um plano de acdo, uma estratégia que abrange uma classe de
situacbes, numa certa sequéncia, para dar conta de uma tarefa de certa
complexidade.

Os conhecimentos contidos nos esquemas sido chamados de “conceito-em-
acao” e “teorema-em-acao”, também denominados como invariantes operatoérios.

Esses invariantes operatérios sdo, consoante Vergnaud (1993), modelos para
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descrever a conduta do sujeito, uma vez que “...] um conceito em agdo € um
conceito considerado pertinente na acdo em situacdo. Um teorema em acdo uma
proposic¢ao tida como verdadeira na agao em situagdo” (VERGNAUD, 2009, p. 23).

Vergnaud (1993) apresenta um exemplo de teorema-em-acao e conceito-em-
acao mobilizados na seguinte situagao: “para indicar o cardinal de AUB, se A e B ja
foram contados, ndo é preciso recontar o todo”. Esse conhecimento pode ser
expresso por um teorema-em-acdo deste tipo: Card (AU B) = Card(A) +
Cord(B)desde que AN B = @. Nesse caso, podemos indicar que um conceito-em-
acao mobilizado é o de cardinalidade.

Em Vergnaud (2007), podemos encontrar um conjunto de teoremas que
permitem analisar situa¢des que podem ser relacionadas as funcgodes:

e isomorfismo das funcdes lineares: f(kx) =k - f(x).

e a expressdao algébrica da funcdo como o coeficiente de
proporcionalidade: f(x) = ax.

e isomorfismo aditivo: f(x +x + x4+ --x") = f(x) + f(x) + -+ f(x").

Esses teoremas representam, para Vergnaud (2007), formas de resolucéo
resultantes da representacao de diferentes raciocinios dos sujeitos, que podem ser
mobilizados de forma implicita ou até mesmo inconsciente pelos alunos,
caracterizando-se como teoremas em ac¢ao, possiveis de serem manifestados nas
resolucdes dos sujeitos.

Os teoremas em acao podem produzir conhecimentos verdadeiros ou néo, do
ponto de vista do conhecimento escolar. Nesta pesquisa, atribuimos atencéo
especial aos teoremas em ac¢do mobilizados pelos estudantes durante a resolucéo
de atividades matematica sobre funcdo afim. Com base na Teoria dos Campos
Conceituais, defendemos a importancia da andlise, da modela¢cédo e da divulgacao
de teoremas em acdo a fim de que a comunidade cientifica e professores que
ensinam Matemética tomem ciéncia desses conhecimentos. ISso é necessario para
que a comunidade cientifica possa dar continuidade as pesquisas relativas as ideias
de funcdo especialmente associadas aos erros manifestados pelos alunos sobre a
ideia de generalizacdo; assim como para que 0s professores possam preparar as
suas aulas com atencédo especial aos possiveis equivocos mobilizados pelos alunos,
lancando atividades em sala de aula na tentativa de levar os alunos a

compreenderem seus proprios erros.
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A palavra conceito é tomada por Vergnhaud (2009) em um sentido mais amplo
gue o usual, que, normalmente, restringe-se a objetos explicitos de pensamento. Ao
tratar do ponto de vista cognitivo, 0 pesquisador deve analisar uma grande
variedade de comportamentos e esquemas, uma vez que cada conceito comporta,
de fato, diversas propriedades cuja pertinéncia varia de acordo com as situacfes a
tratar. Dessa forma, “[...] a definicdo pragmatica de um conceito decorre, portanto,
ao conjunto de situagcbes que constituem a referéncia de suas diversas
propriedades, e ao conjunto dos esquemas utilizados pelos sujeitos nessas
situagdes” (VERGNAUD, 1993, p.8).

Do ponto de vista psicolégico, Vergnaud (1993) define um conceito como
sendo formado por trés conjuntos, representado por C = (S, I, R), em que:

e S é um conjunto de situacdes que dao sentido ao conceito;

e | € um conjunto de invariantes (objetos, propriedades e relacdes) sobre
0S quais se encontram a operacionalidade do conceito, ou o conjunto
de invariantes operatdrios associados ao conceito, ou o conjunto de
invariantes que podem ser reconhecidos e usados pelos sujeitos para
analisar e dominar as situagdes do primeiro conjunto e

e R é o0 conjunto de representacdes simbdlicas (linguagem natural,
graficos e diagramas, sentencas formais etc.) que podem ser usadas
para indicar e representar esses invariantes e, consequentemente,
representar as situacfes e 0s procedimentos para lidar com elas.

Isso implica que, para estudar o desenvolvimento e uso de um conceito, ao
longo da aprendizagem ou de sua utilizacdo, € preciso considerar esses trés
conjuntos simultaneamente (MOREIRA, 2017).

De acordo com Moreira (2017), trés argumentos principais levaram Vergnaud
ao conceito de Campo Conceitual: um conceito ndo se forma dentro de um so tipo
de situacdo; uma situacdo ndo se analisa com um sO conceito, e a construcdo e
apropriacdo de todas as propriedades de um conceito ou de todos 0s aspectos de
uma situagdo € um processo que se estende ao longo dos anos, considerando um
Campo Conceitual como um conjunto de situacoes.

O conceito de situacao, nessa perspectiva, ndo esta sendo usado no sentido
de situacdo didatica, mas, sim, de tarefas. O autor ainda afirma que “[...] os

processos cognitivos e as respostas do sujeito sdo funcdo das situagcbes com que

41



ele se confronta” (VERGNAUD, 1993 p.12), considerando que existe uma grande
variedade de situacdes num campo conceitual e os conhecimentos dos alunos séo
elaborados a partir de situagdes que eles enfrentaram e dominaram gradativamente.
Sendo assim, “[...] € importante propor situacées de avaliagdo que permitam verificar
o desenvolvimento das competéncias, tanto de fazer como do dizer” (VERGNAUD,
2003, p. 49).

Vergnaud menciona também que o professor tem

[...] como responsabilidade escolher situacdes para oferecer ao aprendiz
gue esclarecam o objeto da atividade, contribuir com a organizacdo da
atividade, inclusive com a tomada de informag&o e de controle, de fazer
aparecer, ao menos parcialmente, os teoremas em acdo pertinentes, de
facilitar as inferéncias em situacdo (VERGNAUD, 2009, p. 33).

Os professores usam palavras e sentencgas para explicar, formular questoes,
selecionar informacfes, propor metas, expectativas, regras e plano. Contudo,
Moreira (2017) destaca que a acdo mediadora mais importante do professor é a de
“[...] prover situagdes (de aprendizagem) frutiferas para os estudantes. Tais
situacbes devem ser cuidadosamente escolhidas, ordenadas, diversificadas,
apresentadas no momento certo e dentro da zona de desenvolvimento proximal do
aluno” (MOREIRA, 2017, p. 97). Vergnaud (2009) alega que a estrutura do Campo
Conceitual ajuda os professores a organizarem situacdes e intervencdes didaticas.

Relativamente a diversidade de situacdes para a aprendizagem de um
conceito, elaboramos (e/ou adaptamos de outros autores), para a presente
pesquisa, sete (07) atividades matematicas associadas ao conceito de funcdo afim,
cujo foco é a ideia base de generalizagdo, a serem resolvidas pelos estudantes,
sujeitos da pesquisa. Cada uma das atividades foi selecionada, cuidadosamente,
com a intencdo de que elas fossem diferenciadas uma das outras em decorréncia
dos elementos envolvidos (estrutura, simbolos, linguagem, representacdes,
propriedades). Ainda buscamos organizar as atividades propostas numa sequéncia
de menor para maior grau de complexidade.

Consideramos, portanto, que

[...] no ensino é necessario desestabilizar cognitivamente o aluno, mas nao
demais. E preciso identificar sobre quais conhecimentos prévios a crianca
pode se apoiar para aprender, mas é forcoso também distinguir quais
rupturas necessarias. Quer dizer, é preciso propor também, com cuidado,
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situacdes para as quais os alunos ndo tém onde se apoiar, ou ndo devem
se apoiar, em conhecimentos prévios (MOREIRA, 2017, p. 94).

Nesse sentido, Vergnaud (2003) considera trés atos importantes do professor.
O primeiro € a escolha de situagbes, momento em que o professor pode se apoiar
na producdo de outros pesquisadores da &rea; o segundo € o auxilio oferecido ao
aluno quando ele entra na situagdo, 0 que exige muita atencdo para 0s sinais
manifestados pelos alunos em termos de compreensdo, ou ndo compreensao, e o
terceiro ato é a avaliagdo, para que o professor tenha condi¢cdes de controlar o
desenvolvimento das competéncias que ele objetiva.

A complexidade de uma situacdo vem ndo sO de fazer, mas também de
colocar algo em palavras. “A enunciacdo desempenha um papel essencial no
processo de conceitualizagao” (VERGNAUD, 2009, p. 9). Uma das dificuldades que
0s estudantes encontram, quando aprendem matematica, € que algumas sentencas
matematicas e expressdes simbdlicas sdo tdo complexas quanto as situacdes e
operacdes de pensamento necessarias para lidar com elas.

Em geral, os alunos ndo sdo capazes de explicitar ou mesmo expressar em
linguagem natural seus teoremas e conceitos-em-agao. A maioria desses conceitos
e teoremas permanecem implicitos, mas podem também ser explicitos ou tornarem-
se explicitos e, nesse sentido, o ensino deve ajudar o aluno a construir conceitos e
teoremas explicitos a partir do conhecimento implicito (MOREIRA, 2017).

Tendo em vista que o objetivo principal desta pesquisa € investigar invariantes
operatoérios relacionados a generalizagdo mobilizados por alunos do 9° ano do
Ensino Fundamental, a partir de atividades relacionadas a funcéo afim, a Teoria dos
Campos Conceituais contribuiu para o desenvolvimento desta investigacao, pois
auxiliou na elaboracéo/selecdo das atividades propostas, ao indicar que, para a
compreensao de um conceito, sdo necessarias diversas situacfes, com variacées
em suas estruturas, simbolos, representacdes, linguagens (matematica e linguagem
natural), diferentes conceitos. A TCC também orientou as andlises das estratégias
(esquemas) desenvolvidas pelos sujeitos, com atencao especial aos conhecimentos
implicitos, na forma de teoremas em ac&o mobilizados pelos participantes desta

pesquisa.
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2.2 Situacdes Didaticas e Situacdes Adidaticas

A Teoria das Situagcbes Didaticas (TSD), desenvolvida por Guy Brousseau,
considera o modo como o matematico produz matematica (a partir de um problema),
a recontextualizacdo que o professor deve realizar e o modo como o aluno aprende
(BITTAR, 2017). Logo, o trabalho do matematico pesquisador, do professor de
matematica e dos alunos é de natureza diferente.

Para Freitas (2007), o matematico pesquisador realiza inUmeras reflexdes,
escolhas inadequadas e mudancas de percurso que nao sédo descritas na publicacdo
de seus resultados gerais encontrados. A linguagem utilizada para divulga-las é
despersonalizada, descontextualizada e destemporalizada. JA& o professor deve
fazer um trabalho inverso ao do matematico pesquisador, ou seja, recontextualizar,

repersonalizar e temporalizar. Desse modo,

[...] o professor deve evitar a apresentacdo precoce de resultados gerais
envolvendo conteldos formalizados e, sempre que possivel, deve promover
a simulacdo de um ambiente cientifico de pesquisa que permita aos alunos
vivenciarem momentos de investigagdo em sala de aula, para que possam
“refazer” alguns passos dados pelo cientista (FREITAS, 2007, p. 82).

E preciso considerar que a palavra situacéo tem significado diferente tanto
para Vergnaud, na Teoria dos Campos Conceituais, quanto para Brousseau, na
Teoria das Situacdes Didaticas. Segundo Queiroz (2014), a situacdo, no sentido de
Vergnaud, pode fazer parte da situacédo estabelecida por Brousseau, uma vez que,
na teoria das situag¢des didaticas, “[...] a situagdo envolve todo o trinbmio aluno-

professor-saber” (p. 37). O pesquisador complementa:

A maior diferenca é o foco das duas teorias: na TCC o foco é a importancia
da variedade de situagBes por meio das quais 0 conceito adquire
significado. Na TSD ao se analisar uma situagdo esti-se analisando um
conjunto de elementos que envolvem professor e aluno, ou seja, uma
situacdo didatica é entendida como todo o contexto que cerca o aluno,
incluindo o professor (QUEIROZ, 2014, p. 37).

Um dos pontos fundamentais que dao suporte a Teoria das Situacdes
Didaticas é a nocdo de milieu, que foi introduzida por Brousseau para “analisar, de
um lado, as relagbes entre os alunos, os conhecimentos ou saberes e as situacdes

e, por outro lado, as relagdes entre os proprios conhecimentos e entre as situagdes”
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(ALMOULOUD, 2014, p.42). A TSD busca criar um modelo de interacdo entre o
aprendiz, o saber e o milieu (ou meio), no qual a aprendizagem deve acontecer.

O objetivo da teoria € caracterizar um processo de aprendizagem por meio
de situacdes reprodutiveis conduzindo frequentemente a modificagdo de um
conjunto de comportamentos dos alunos. Essa modificacdo € caracteristica da
aquisicdo de um determinado conjunto de conhecimentos, da ocorréncia de uma
aprendizagem significativa (ALMOULOUD, 2014).

Para Almouloud (2014), o objeto central da teoria das situagbes sdo as
situacdes didaticas nas quais sdo identificadas as interacdes entre professor, aluno
e saber, apoiando-se em trés hipoteses: 1) O aluno aprende adaptando-se a um
milieu que é fator de dificuldades, contradicbes e desequilibrio. Nesse sentido, o
saber, fruto da adaptacéo do aluno, manifesta-se pelas respostas novas, que séo a
prova da aprendizagem; 2) O milieu sem intencdes didaticas é insuficiente para
permitir a aquisicdo de conhecimentos pelo aprendiz. Para que haja a intencéo
didatica, o professor deve criar um milieu no qual serdo desenvolvidas as situacdes
capazes de provocar essas aprendizagens; 3) O milieu e as situacbes nele
envolvidas, devem engajar fortemente os saberes relacionados no processo de
ensino e aprendizagem.

Almouloud (2014) destaca que, ao definir a teoria das situacdes, Brousseau
apresenta as situacdes didaticas e as situacdes adidaticas. Uma situacao didatica é
o conjunto de relagBes estabelecidas explicita e/ou implicitamente entre aluno, milieu
e o0 sistema educativo (professor) para que esses alunos adquiram um saber
constituido. Nesse sentido, a forma de propor os problemas ao aluno é chamada de
devolugéo e deve ter a intencdo de provocar uma interagdo que permita ao aluno o
desenvolvimento autbnomo.

J4 a situacdo adidatica, segundo Bittar (2017), considerada como parte das
situacdes didaticas, € uma situacdo na qual a intencdo de ensinar nao é revelada ao
aluno, mas foi imaginada e construida pelo professor a fim de proporcionar
condi¢cOes favoraveis para a apropriagcdo do saber que se deseja ensinar. Nesse
sentido, uma situagdo adidatica tem as seguintes caracteristicas: a atividade
matematica é escolhida de modo a fazer o aluno refletir, pensar, agir por iniciativa
propria; essa atividade é escolhida para que o aluno adquira novos conhecimentos

por necessidades proprias, e ndo por necessidade aparente do professor, e, ainda,
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em uma situacao adidatica, o professor assume o papel de mediador. Bittar (2017)
afirma que, nesse sentido, o professor ndo deve fornecer respostas ou pistas sobre
0 que pode ser usado para resolver a situacdo, porém o professor ndo se ausenta
do processo. Ele deve incentivar os alunos, questionando-os com perguntas. Assim,
“cria condigbes para o aluno ser o principal ator da construgdo de seus
conhecimentos a partir da(s) atividades(s) proposta(s)” (ALMOUDOUD, 2014, p.
33).

Nesta pesquisa, a aplicacdo das atividades propostas se caracterizou como
situacOes adidaticas, permitindo ao aluno refletir na busca de diferentes estratégias
para as atividades propostas, a partir de seus conhecimentos prévios. Além disso, a
pesquisadora atuou como mediadora no processo, incentivando o dialogo entre os
estudantes e questionando-os acerca das estratégias desenvolvidas, a fim de que
refletissem em suas resolucgdes.

Na teoria piagetiana, o aluno aprende adaptando-se ao milieu. No entanto,
“[...] um meio sem inten¢des didaticas € manifestamente insuficiente para induzir no
aluno todos os conhecimentos culturais que se deseja que ele adquira”
(BROUSSEAU, 1996, p. 49). Almouloud (2014) menciona a importancia de a
relacdo didatica desaparecer para que 0 sujeito seja capaz de utilizar os
conhecimentos construidos fora do contexto didatico. A esse respeito, Brousseau

(1996) menciona que:

[...] a concepcdo moderna de ensino solicita, pois, ao professor que
provoque no aluno as adaptacdes desejadas, através de uma escolha
judiciosa dos problemas que lhe propde. Estes problemas, escolhidos de
forma a que o aluno possa aceitad-los, devem leva-los a agir, a falar, a
refletir, a evoluir por si proprio. Entre 0 momento em que o aluno aceita o
problema como seu e 0 momento em que produz a sua resposta, 0
professor recusa-se a intervir como proponente dos conhecimentos que
pretende fazer surgir. O aluno sabe que perfeitamente que o problema foi
escolhido para o levar a adquirir um conhecimento novo, mas tem que saber
igualmente que esse problema é inteiramente justificado pela légica interna
da situagdo e que pode construi-lo sem fazer apelo a razdes didaticas
(BROUSSEAU, 1996, p. 49).

A situacdo especifica do saber, na qual desaparece a intencéo de ensinar,
Brousseau (1996) denomina situagdo adidatica. Essa situacdo € parte de uma
situacdo mais ampla: “...] o professor procura transmitir ao aluno uma situacao
adidatica que provoque nele a interacdo mais independente e mais fecunda
possivel” (BROUSSEAU, 1996, p. 50). Nesse momento, o professor pode se

comunicar (ou ndo) com os alunos, pode haver trocas de informacoes, de questdes
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etc. Esse jogo mais vasto de interacfes entre professor e aluno com os problemas
propostos é denominado de situacéo didatica (BROUSSEAU, 1996).

Segundo Almouloud (2014), as situacdes adidaticas sdo modeladas de forma
a provocar uma aprendizagem. Nelas, o aluno disp6e de uma estratégia basica para
iniciar suas resolucdes, que deve permitir ao sujeito compreender o problema. No
entanto, o milieu Ihe permite perceber que a estratégia ndo sera suficiente e, assim,

outra estratégia deve ser criada utilizando-se do conhecimento visado.

Desta forma, a atividade proposta deve ser tal que o aluno tenha uma
estratégia inicial, um procedimento “inicial” ancorado nos saberes e
conhecimentos anteriores, porém tal procedimento ndo permite resolver o
problema, caso contrdrio ndo seria uma situacdo de aprendizagem
(BITTAR, 2017, p.110).

A teoria das situacdes decompde esse processo de aprendizagem em quatro
fases, chamadas de situacdo: de acdo, de formulacdo, de validacdo e de
institucionalizacdo. Essas fases estado interligadas e, em cada uma delas, o saber
tem funcdes diferentes e o aprendiz ndo tem a mesma relagdo com o saber.

A dialética da acdo inicia-se, para Bittar (2017), quando o aluno aceita o
problema proposto e passa a buscar uma solucdo, o que consiste em colocar o
aprendiz em uma situacdo de acado. Nessa situacdo, de acordo com Almouloud
(2014), o professor propde ao aluno um problema cuja melhor solucdo é o
conhecimento a ensinar e 0 aluno possa agir sobre essa situagdo. Uma boa situagao
de acdo deve permitir ao aluno julgar o resultado de sua acdo e ajusta-lo, se
necessario, no entanto sem a intervencéo do professor, somente pela interacdo com
o milieu. Assim, o aluno pode melhorar ou até mesmo refazer seu modelo, podendo
essa interacdo acontecer mesmo que 0s alunos estejam dispostos em grupos.

A dialética da formulacdo de uma situacdo adidatica é o momento de troca de
informacdes entre 0s sujeitos, sejam elas escritas ou orais, em linguagem natural ou
matematica. E o momento em que o aluno, ou o grupo de alunos, explicita, por
escrito ou oralmente, as ferramentas que foram utilizadas e a solu¢cdo encontrada
para o problema proposto. Nessa fase, séo propostas ao aluno condi¢des para que
ele construa, progressivamente, uma linguagem que considere os objetivos e as
relacdes matematicas envolvidas (ALMOULOUD, 2014).

A dialética da validagcdo € o momento em que o aluno deve mostrar a validade

do modelo que ele criou, submetendo-o ao julgamento de um interlocutor. Para isso,
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deve justificar a precisao e a pertinéncia de seu modelo. O interlocutor, por sua vez,
pode pedir mais explicacdes, ou até mesmo rejeitar a resolucéo, desde que justifique
sua rejeicdo. Assim, “[...] o objetivo é a validagdo das asser¢cdes que foram
formuladas nos momentos de acdo e de formulagéo [...]” (ALMOULOUD, 2014, p.
40).

Em sua primeira formulacéo, a teoria s6 apresenta essas trés primeiras fases.
No entanto, com sua evolucdo e utilizacdo, foi enriguecida com a nocao de
institucionalizacdo, definida como aquela em que o professor fixa, convencional e
explicitamente, o estatuto cognitivo do saber. Depois de constituido e validado, o
novo conhecimento vai fazer parte do patrimbénio matematico da classe
(ALMOULOUD, 2014).

Almouloud (2014) destaca, ainda, o cuidado que se deve ter com 0 momento
de realizar a institucionalizacdo, uma vez que, se feita muito cedo, interrompe a
construcdo do significado, impedindo uma aprendizagem adequada, e, quando feita
apos o momento adequado, atrasa a aprendizagem e dificulta aplicagbes. Assim, a
institucionalizagdo € negociada numa dialética e, entdo, “[...] o saber torna-se oficial
e os alunos devem incorpora-lo a seus esquemas mentais, tornando-o assim
disponivel para utilizacdo na resolugao de problemas matematicos” (ALMOULOUD,
2014, p. 40).

Sendo assim, a Teoria das Situa¢cdes Didéaticas surge como base nesta
pesquisa para orientar as acdes didaticas da pesquisadora em sala de aula, durante

a aplicacao das atividades propostas aos sujeitos colaboradores.

2.3 A Engenharia Didatica

Como campo de conhecimento, a Didatica da Matematica teve inicio na
década de 1970. As pesquisas, nessa e€poca, analisavam a realizacdo de
sequéncias didaticas na sala de aula, mas ndo havia uma metodologia que
auxiliasse o preparo e a andlise dessas sequéncias. As metodologias, até entdo
desenvolvidas pelos pesquisadores do campo da educagdo, ndo atendiam as

especificidades dos trabalhos que estavam sendo desenvolvidos, pois era
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necessario considerar o conteddo matematico e, a0 mesmo tempo, questdes
didaticas (BITTAR, 2017).

De acordo com Bittar (2017), apesar de ndo haver uma metodologia de
pesquisa que considerasse tal especificidade, os experimentos em sala de aula de
Matematica seguiam alguns padrées quanto a realizacdo e a analise de dados. Além
disso, esses experimentos tinham o desejo comum de levar o0 aluno a construir seu
conhecimento. Os trabalhos desenvolvidos nessa época deram origem ao que hoje
€ denominado Didatica da Matematica (corrente francesa), que teve estudos
realizados por Guy Brousseau, Gérard Vergnaud, Yves Chevallard, Raymond Duval,
Michele Artigue, Régine Douady, Aline Robert, entre outros (BITTAR, 2017).

Nesse cenario, no inicio dos anos 1980, a Engenharia Didatica emergiu na
Didéatica da Mateméatica com a intencao de

[...] etiguetar uma forma de trabalho didatico: aquela que era comparavel ao
trabalho do engenheiro que, para realizar um projeto preciso, se apoia nos
conhecimentos cientificos de seu dominio, aceita submeter-se a um controle
de tipo cientifico mas, ao mesmo tempo, se encontra obrigado a trabalhar
sobre objetos muito mais complexos do que os objetos depurados da
ciéncia, e portanto a estudar de uma forma prética, com todos 0os meios ao
seu alcance, problemas de que a ciéncia ndo quer ou ainda ndo € capaz de
se encarregar (ARTIGUE, 1996, p. 193).

Caracterizada como uma metodologia de pesquisa, a Engenharia Didatica
surge, segundo Machado (1999), com o objetivo de analisar as situacdes didaticas
associadas as pesquisas em Didatica da Matematica que incluem uma parte
experimental. Nesse mesmo sentido, Artigue (1996) concebe a Engenharia Didatica
como “[...] um esquema experimental baseado em realizagdes didaticas na sala de
aula, isto €, na concepcao, na realizacdo, na observacao e na analise de sequéncias
de ensino” (p. 196).

Para Bittar (2017), o ponto de partida da Engenharia Didatica é a escolha de
um tema no qual se identificam dificuldades na aprendizagem por parte dos alunos.
Nessa metodologia, a investigacdo da aprendizagem é focada no sistema didatico
(aluno, professor, saber e ambiente) e preocupa-se em desenvolver condi¢cdes que
favorecem a aprendizagem. Para Artigue (1996), a Engenharia Didatica é constituida
de quatro fases: andlise preliminar; concepgfes e andlise a priori das situacdes a
serem propostas; experimentacdo; analise a posteriori e validacdo. Apesar de,

inicialmente, essas fases possuirem uma ordem, elas nao precisam ser seguidas de
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maneira linear, podendo haver alternancia e até mesmo repetir uma mesma fase,
pois, para Almouloud (2014), “[...] cada uma dessas fases € retomada e aprofundada
ao longo do trabalho de pesquisa, em funcdo das necessidades emergentes” (p.
173).

Bittar (2017) apresenta a analise preliminar como sendo um estudo do objeto
matematico em questdo, o que auxilia o pesquisador na elaboracdo de hipoteses
que fundamentam a sequéncia didatica. Artigue (1996) ensina que, na maior parte

dos casos, as analises preliminares envolvem

[...] a andlise epistemolédgica dos contelidos visados pelo ensino; a analise
do ensino habitual e dos seus efeitos; a analise das concepg¢des dos alunos,
das dificuldades e obstaculos que marcam a sua evolugdo; a analise do
campo de constrangimentos no qual vira a situar-se a realizagdo didatica
efetiva; e, naturalmente, tendo em conta os objetivos especificos da
investigacao (ARTIGUE, 1996, p. 198).

No estudo da organizacdo matematica do conceito investigado, € importante
incluir a génese historia desse saber, o ensino usual e seus efeitos. Também é
essencial realizar uma andlise da organizacdo didatica do objeto matematico,
envolvendo andlise de documentos curriculares e busca por referéncias
bibliograficas que abordam os fatores que interferem no processo de ensino e
aprendizagem do objeto em questdo. E importante, ainda, que ocorra a definicao
das questdes de pesquisa, discutindo e definindo os fundamentos teéricos e 0s
procedimentos metodoldgicos que norteardo a fase experimental e as analises a
priori e a posteriori da pesquisa (ALMOULOUD, 2014).

Para a presente pesquisa, em nossa analise preliminar, contemplamos
estudos feitos em documentos curriculares a respeito do ensino das funcdes, mais
especificamente, da funcao afim e da ideia de generalizacdo. Realizamos um estudo
de aspectos histéricos, epistemoldgicos e matematicos das func¢des, bem como de
pesquisas que investigam a aprendizagem da funcdo afim envolvendo a ideia de
generalizagcdo. Em tais pesquisas, levamos em consideracdo suas estratégias
metodoldgicas e as principais dificuldades dos estudantes acerca do conhecimento
em jogo. Nessa etapa, buscamos delinear a questdo de pesquisa, 0s objetivos geral
e especificos e a escolha dos fundamentos teéricos e metodoldgicos, a saber, a
Teoria dos Campos Conceituais, Teoria das Situagbes Didaticas e Engenharia

Didatica, que sustentam o desenvolvimento desta dissertacao.
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Em seguida a analise preliminar, inicia-se a elaboracdo da sequéncia didatica
acompanhada da analise a priori. As atividades e suas estratégias de resolucdo sao
discutidas preocupando-se com os conceitos/propriedades que podem ser usados
nas estratégias de resolucdo dos alunos, com as dificuldades que eles podem
manifestar e os conhecimentos prévios necessarios para resolver a atividade. De
acordo com Artigue (1996), o objetivo da analise a priori é “[...] determinar de que
forma permitem as escolhas efetuadas controlar o comportamento dos alunos e o
sentido dos comportamentos” (p. 205). Para essa pesquisadora, tradicionalmente,

na analise a priori:

[...] descrevem-se as escolhas efetuadas ao nivel local [..], e as
caracteristicas da situacédo adidatica que delas decorrem; analisa-se 0 peso
gue o investimento nesta situacdo pode ter para o aluno, particularmente
em funcéo das possibilidades de acéo, de escolha, de decisédo, de controle
e de validacdo de que ele dispbe, uma vez operada a devolugdo, num
funcionamento quase isolado do professor; preveem-se 0s campos de
comportamento possiveis e procura-se mostrar de que forma a andlise
efetuada permite controlar o sentido desses campos e assumir, em
particular, que os comportamentos esperados, se intervierem, resultaro
claramente da aplicagcdo do conhecimento visado pela aprendizagem
(ARTIGUE, 1996, p. 205).

A analise a priori permite pensar na atividade em sua generalidade,
fornecendo explicacdes racionais para 0 comportamento dos estudantes em termos
de escolhas e estratégias. Neste sentido, nem sempre tudo pode ser antecipado, o
principal é que, a partir da analise a priori, tudo 0 que serd observado far4 sentido
em termos do comportamento cognitivo dos estudantes.

Em sintese, consoante Bittar (2017), uma analise a priori deve conter “a
sequéncia didatica, a descricdo e justificativa das escolhas ligadas tanto a
organizacdo geral de cada sessdo quanto as situacdes propostas e as possiveis
estratégias de resolugao das atividades propostas” (BITTAR, 2017, p. 104).
Almouloud (2014) declara que se deve colocar em jogo o campo conceitual que se
deseja efetivamente explorar e no qual o conhecimento esta inserido. E importante
também que os conhecimentos prévios dos alunos, em um dado momento, sejam
insuficientes para a resolucdo completa do problema e, assim, o0 objeto de
aprendizagem deve ser uma ferramenta mobilizada, em udltima instancia, para se

obter o resultado final. Nesse sentido, “[...] as atividades devem ser concebidas
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levando-se em consideracao os resultados dos estudos prévios e permitir aos alunos
desenvolver certas competéncias e habilidades” (ALMOULOUD, 2014, p. 174).
Machado (1999) afirma que € importante analisar também qual é o desafio da
situacdo para o aluno, decorrente das possibilidades de acdo, de escolha, de
decisdo, de controle e de validacdo de que ele dispora, prever os comportamentos
possiveis e assegurar que, se tais comportamentos ocorrerem, resultardo no

desenvolvimento do conhecimento visado pela aprendizagem. Nesse sentido,

As situagBes-problema devem ser concebidas de modo a permitir ao aluno
agir, se expressar, refletir e evoluir por iniciativa prépria, adquirindo assim
novos conhecimentos. O papel do professor é o de mediador e orientador;
suas intervengBes devem ser feitas de maneira a néo prejudicar a
participacdo do aluno no processo de aprendizagem (ALMOULOUD, 2014,
p. 175).

Nesta pesquisa, o0 campo conceitual envolvido é o da funcao afim, que vem
sendo investigado pelos membros do GEPeDiMa, por meio de diversas pesquisas
gue investigam conhecimentos de alunos de diferentes niveis e modalidades de
ensino, diferentes situacdes sobre funcdo afim e suas estruturas, diferentes
instrumentos e procedimentos metodoldgicos para o ensino de funcéo de diferentes
modalidades de ensino, entre outras. No entanto, o foco principal desta investigagao
€ a ideia de generalizacdo que esta ligada ao conceito de funcdo afim. Assim como
sugere Almouloud (2014), nossos estudos prévios respaldaram a elaboragcédo e
organizacdo da sequéncia didatica, a previsdo de estratégias adotadas pelos alunos,
que ocorreram principalmente pelos resultados de pesquisas, analises de livro
didatico e documentos curriculares que nos permitiram a organizacéo das analises a
priori. Os resultados do pré-teste aplicado 18 dias antes da implementacdo da
sequéncia didatica a 4 estudantes de turma com as mesmas caracteristicas da
turma investigada (mesma professora, mesmo turno, mesmo colégio) também serviu
de respaldo para a (re)organizacdo das analises a priori e preparacdo da
pesquisadora para a implementacao da sequéncia didatica.

Para a organizacdo da sequéncia didatica, devem ser levadas em
consideracdo variaveis didaticas* — elementos das situagcdes que, ao serem
alterados, implicam mudancas de estratégias de resolucdo (BITTAR, 2017). Como

Bittar (2017) afirma, a alteragdo de uma variavel didatica pode implicar mobilizacéo,

4 As variaveis didaticas consideradas no instrumento desta pesquisa seréo apresentadas no capitulo 4.
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por parte dos alunos, de diferentes estratégias para a resolucdo das atividades e a
mudanca de valores de uma variavel pode favorecer ou ndo uma estratégia de
resolucdo. Com isso, é importante descrever estratégias de resolucéo, corretas ou
nao, dos problemas propostos, pois, desse modo, durante a realizacdo das
atividades, o professor/pesquisador esta mais preparado para compreender o
desenvolvimento do aluno e é capaz de intervir, quando necessario, favorecendo a
aprendizagem.

Para Bittar (2017), depois de preparada a sequéncia didatica, € o momento de
aplicar as atividades em sala de aula, fase chamada de experimentacédo. Durante a
aplicacao da sequéncia didatica, o professor deve observar os alunos e estar atento
quanto ao envolvimento deles, podendo haver um retorno a analise a priori, num
processo de complementacdo. Para Machado (1999), € importante explicitar os
objetivos e as condicdes da realizacdo da pesquisa e estabelecer o contrato
didatico® antes da aplicacdo da sequéncia didatica.

A partir de dai, entram em ac¢do a analise a posteriori e a validacdo. Segundo
Artigue (1996), a analise a posteriori se apoia no conjunto de dados recolhidos

durante a experimentacao:

[...] observacgbes realizadas nas sessdes de ensino, mas também producdes
dos alunos na sala de aula ou fora dela. Estes dados sdo frequentemente
completados por dados obtidos através da utlizagdo de metodologias
externas: questionarios, testes individuais ou em pequenos grupos,
realizados em diversos momentos do ensino ou no final (ARTIGUE, 1996, p.
208).

Nessa etapa, ocorre a analise do comportamento cognitivo dos alunos diante
das atividades propostas, analise que deve ser feita sempre em confronto com as
previsdes realizadas na andlise a priori € com 0s objetivos a serem alcancados, uma
vez que “[...] € da confrontagcdo entre as analises a priori e a posteriori que se
validam ou se refutam as hipoteses levantadas do inicio da engenharia”
(MACHADO, 1999, p. 208).

Para Machado (1999), “[...] essa validacdo da pesquisa é feita sobretudo
internamente, pois ela se baseia na confrontacdo entre a analise a priori, que por
sua vez se apoia no quadro tedrico, e a analise a posteriori” (p. 199, 200). Esse

confronto deve ser realizado em varios momentos da engenharia didatica e permite

5> Um conjunto de obrigacdes explicitas e implicitas relativas a um saber interposto entre o professor e os alunos.
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ao professor definir rumos, quando necessario. “[...] se durante uma atividade ele
percebe que o aluno esta manifestando uma dificuldade ja indicada em outras
pesquisas, ele pode lancar mao de atividades que auxiliem o aluno e/ou o
confrontem a uma falsa concepgéo que ele manifesta, se for o caso” (BITTAR, 2017,
p. 107).

Entendemos, portanto, que € necessario conhecer as dificuldades e
concepgdes que os alunos manifestam a respeito do conceito em questao, para,
assim, apresentar situacdes e alternativas com o intuito de ajuda-lo a superar tais

dificuldades. Além disso,

[...] a andlise a posteriori de uma sessdo € um conjunto de resultados que
se pode tirar da exploracdo dos dados recolhidos e que contribui para a
melhoria dos conhecimentos didaticos que se tém sobre as condi¢des da
analise feita a luz da analise a priori, dos fundamentos teéricos, das
hipéteses e da problematica da pesquisa [...] (ALMOULOUD, 2014, p.
177).

Bittar (2017) ndo considera a Engenharia Didatica como uma metodologia de
pesquisa fechada, ao contrario, é preciso considerar o seu dinamismo que respalda
o modo de preparar, propor e analisar uma sequéncia didatica.

Seu objetivo € promover a construcdo do conhecimento pelo aluno, com
papel importante atribuido ao professor, e para que isso aconteca, ela é
aberta. Essa metodologia propde analisar o que ocorre ao longo do
processo de ensino: conforme a situacdo vai se desenvolvendo, em sala de
aula, o pesquisador redireciona, apresenta alternativas (BITTAR, 2017, p.
107).

O pesquisador em Educacdo Matematica deve, entdo, buscar uma
metodologia que ajude ndo somente a elaborar as atividades, mas também, e
principalmente, a analisar possibilidades das atividades e os resultados obtidos com
a realizagdo dessa sequéncia didatica (BITTAR, 2017). E assim que a Engenharia
Didética surge como uma escolha pertinente para esta pesquisa, uma vez que, para
atingir o objetivo principal, elaboramos e aplicamos uma sequéncia didatica com
atividades que envolvem funcéo afim, com a intencao de analisar teoremas em acao
relacionados a generalizagdo e mobilizados por alunos do 9° ano do Ensino
Fundamental, mediante situacées envolvendo esse tipo de funcédo. Além disso,
buscamos que esses estudantes aprimorassem seus conhecimentos em relacdo a

generalizagao.
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CAPITULO 3

ESCOLHAS METODOLOGICAS

Neste capitulo, discorremos a respeito das escolhas metodologicas feitas
nesta pesquisa. Apresentamos 0 problema de pesquisa, os objetivos (geral e
especificos), o contexto em que a pesquisa foi desenvolvida, o estudo piloto e o

teste diagnostico seguido de suas analises.

3.1 Problemética e objetivos da pesquisa

Considerando as justificativas para o desenvolvimento desta pesquisa, ja
apresentadas na introducdo deste texto, bem como os estudos preliminares
descritos nos capitulos 1 e 2, propomos nesta investigacdo responder ao seguinte
problema de pesquisa: quais teoremas em acao, relacionados a generalizagéo,
podem ser mobilizados por alunos do 9° ano do Ensino Fundamental a partir de
situacdes envolvendo fungéo afim?

Com vistas a responder ao problema de pesquisa, elencamos os seguintes

objetivos, geral e especificos:

Objetivo geral: analisar invariantes operatorios, relacionados a generalizacao,
mobilizados por alunos do 9° ano do Ensino Fundamental, mediante situacdes

envolvendo fungao afim.

Obijetivos especificos: 1) Investigar a mobilizacdo das ideias base de funcdo durante
a resolucdo das situacBes propostas aos alunos e 2) ldentificar as estratégias de

resolucao desenvolvidas pelos sujeitos em situacdes de funcéo afim.
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3.2 Sujeitos da pesquisa

Considerando os objetivos da pesquisa, os estudantes colaboradores desta
investigacdo sao trinta e dois (32) alunos do 9° ano do Ensino Fundamental, de um
colégio da rede estadual do interior do Parana. Outros quatro (04) sujeitos com

caracteristicas semelhantes participaram de um estudo piloto.

3.3 Contexto da pesquisa

Esta pesquisa foi autorizada pelo Comité de Etica da Universidade Estadual
do Oeste do Parana - UNIOESTE/Campus Cascavel e também pela Secretaria de
Estado da Educagdo do Parana/SEED, conforme a Resolugdo n.° 406/2018 -
GS/SEED.

Antes da aplicacdo das atividades, o0s sujeitos colaboradores foram
orientados pela pesquisadora quanto a importancia do estudo para o0 meio
académico e quanto a importancia da participacado de toda a classe. Em seguida, 0os
alunos receberam o Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (Apéndice |), para
leitura e esclarecimento de possiveis questionamentos, e o0 Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido a ser entregue aos seus responsaveis para que
eles autorizassem a participacao na pesquisa e o uso da imagem e do som de voz.

O colégio, no qual foi realizada a pesquisa, situa-se na area central da cidade
de Campo Mourdo, localizada na regido centro-oeste do estado do Parana,
contando com Ensino Fundamental, Médio e profissionalizante, incluindo trés cursos
técnicos. O horario de funcionamento abrange os trés turnos: matutino, vespertino e
noturno, reunindo mais de 2000 alunos matriculados.

Considerando o objetivo da pesquisa, optou-se por escolher uma turma do 9°
ano do periodo matutino. Visto que, no momento da aplicacdo das atividades, a
pesquisadora ndo atuava em turmas da Educacdo Basica, a orientadora desta

pesquisa entrou em contato com uma professora da Educacdo Basica, parceira de
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grupos de estudos e Residéncia Pedagogica, que disponibilizou uma de suas turmas
para a realizacdo do trabalho. Depois de definida a turma, a pesquisadora e a
professora regente realizaram dois encontros no préprio colégio, em periodo de hora
atividade, nos quais foram debatidos a sequéncia das atividades propostas e 0s
conteudos que ja haviam sido abordados com o0s sujeitos da pesquisa.

A professora regente da turma afirmou que ja havia abordado todo o contetdo
de funcdo presente no livro didatico destinado ao 9° no Ensino Fundamental e
adotado pela escola — Andrini e Vasconcellos (2015). Dentre essas abordagens,
esta a definicdo de funcdo, dominio, imagem, lei de formacédo e graficos para as
funcdes do tipo constante, linear, do 1° grau e do 2° grau, incluindo a generalizacéo,
que, no livro didatico mencionado, € chamada de lei de formacdo da funcdo. No
entanto, os problemas trabalhados com a turma, segundo a professora regente,
apresentavam um carater de exercicio fechado, sem muitas contextualizacdes.

Sendo assim, consideramos que o fato de os sujeitos colaboradores ja terem
tido contato formalmente com o conteudo de funcdo, inclusive com a ideia de
generalizacdo (lei de formacdo), antes da aplicacdo das atividades, nao
descaracteriza 0s objetivos da pesquisa, pois, para Vergnaud (1993), um sujeito
compreende um conceito a partir das diferentes situacfes vivenciadas por ele ao
longo do processo escolar. No entanto, para termos ciéncia dos conhecimentos
sobre generalizacdo mobilizados pelos estudantes antes da aplicacdo da sequéncia
didatica, foi realizado um estudo piloto (com uma turma em condi¢cdes semelhantes
a turma investigada) e um teste diagndstico com a prépria turma.

A sequéncia didatica elaborada para esta pesquisa € composta por sete (07)
atividades que abordam contextos diferentes e sdo organizadas, sequencialmente,
segundo seu grau de dificuldade, ou seja, cada atividade exige conhecimentos mais
elaborados do aluno do que a atividade anterior, seja por envolver mais calculos
matematicos, exigir mais de uma operacdo matematica na generalizacéo, apresentar
(ou ndo) parte dos seus dados em tabelas, seja pela necessidade da interpretacéao
grafica.

Depois de preparada a sequéncia didatica, a pesquisadora apresentou esse
instrumento ao GEPeDiMa - Grupo de Estudos e Pesquisas em Didéatica da
Matematica, do qual participam a pesquisadora e a orientadora desta pesquisa. Em

um primeiro momento, a pesquisadora apresentou 0s objetivos e as atividades
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selecionadas. Cada item de cada atividade foi discutido pelos membros do grupo,
gue opinaram sobre melhorias para que a sequéncia didatica alcancasse 0 objetivo
pretendido. Depois de realizadas as alteracdes sugeridas pelo grupo, a sequéncia
didatica foi novamente enviada para os membros do GEPeDiMa recebendo, ainda,
outras contribuicdes, que serviram para a constituicdo do instrumento final para a
coleta de dados da pesquisa. Antes de implementar a sequéncia de atividades com
0S sujeitos da pesquisa, foram realizadas duas etapas: i) um estudo piloto com
alunos de outra turma; ii) um teste diagndstico com a turma investigada, conforme

descricbes a seguir.

Estudo piloto

O estudo piloto consistiu na aplicacdo de uma atividade que abrange boa
parte dos conteddos matematicos que, posteriormente, foram abordados na
sequéncia didatica, tais como o desenvolvimento da generalizagdo na linguagem
natural e na linguagem algébrica e a construcdo da representacdo grafica,
envolvendo as ideias base relacionadas ao conceito de funcdo. O propdsito do
estudo piloto foi ponderar se a sequéncia didatica serviria como instrumento para
investigar os teoremas em ac¢ao mobilizados pelos alunos, ao mesmo tempo que
poderia trazer novas aprendizagens aos sujeitos, possibilitando a elaboragcdo de
novos esquemas. A turma convidada para desenvolver o estudo piloto foi sugerida
pela professora regente por estar em condi¢des de estudos e infraestrutura fisica e
pedagdgica semelhante a turma investigada, pois também cursava o 9° ano do
Ensino Fundamental, j& havia estudado todo o contetudo de funcéo sugerido no livro
didatico adotado pela escola e possuia a mesma professora da turma investigada
em que seria aplicada a sequéncia didatica.

A realizacdo do estudo piloto foi revelada a turma no momento da aplicacéo,
dia 11 de julho de 2019, ultimo dia de aula antes do recesso escolar e,
provavelmente por conta disso, estavam presentes apenas quatro (04) alunos. A
professora regente acompanhou toda a aplicacdo do estudo piloto, porém néo

interferiu na resolugéo dos alunos, que desenvolveram a atividade individualmente e
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no tempo de uma hora/aula. Para a analise desses dados, consideramos todos 0s
registros escritos produzidos pelos alunos.

Com essa primeira aplicacdo do teste diagnostico (estudo piloto), ja
percebemos as principais dificuldades dos alunos na mobilizagdo das ideias base,
pois um (01) aluno deixou a maioria dos itens sem resolucéo e dois (02) mobilizaram
apenas as ideias base de correspondéncia e dependéncia. Além disso, somente um
(01) aluno desenvolveu uma representacdo gréfica, mas de forma equivocada. O
mesmo ocorreu com a ideia de generalizagcdo, pois apenas um (01) sujeito
apresentou resolucdo para a generalizacdo nas linguagens natural e algébrica,
também de forma equivocada.

Portanto, a atividade ndo se mostrou trivial para esses sujeitos, o que nos
levou a considerar que a sequéncia didatica preparada para esta pesquisa poderia
trazer novas aprendizagens para os alunos em condicfes de ensino semelhantes

aos do estudo piloto, por isso ndo foram feitas alteracdes na sequéncia didatica.

Aplicacdo do teste diagnostico

Considerando que a turma ja havia estudado funcéo afim, aplicamos o teste
diagnoéstico também na turma investigada, com a intencdo de identificar os
conhecimentos, referentes as ideias base do conceito de funcdo, mobilizados
previamente pelos sujeitos da pesquisa, antes de iniciar a aplicacdo da sequéncia
didatica. Dependendo do resultado dessa aplicacdo, ainda seria possivel realizar
adaptacdes na sequéncia, antes do inicio da investigacao.

A aplicacdo do teste diagndstico ocorreu no dia 26 de julho de 2019, em
horério convencional das aulas de matematica, e vinte e nove (29) alunos estiveram
presentes e desenvolveram a atividade individualmente durante uma hora/aula. Ao
final da aula, a pesquisadora recolheu as resolucdes produzidas pelos alunos para
posterior analise. Durante a aplicacdo do teste diagnostico e da sequéncia didatica,
os alunos utilizaram calculadora prépria para auxiliar no calculo com ndameros
decimais. Acreditamos, assim como Santos et al (2019), que ao utilizarem a
calculadora, os estudantes precisam saber manusea-la, reconhecer suas funcgoes,

mas para isso é fundamental que eles saibam a parte conceitual do sistema de
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numeracdo decimal para conseguirem usa-la e para compreenderem os resultados

mostrados no seu visor.

Apresentamos a seguir, de modo breve, os principais resultados obtidos com

o teste diagndstico.

A atividade

Buscando atingir diferentes perfis de consumidores, a empresa de telefonia Ligue Mais
oferece cinco op¢des de planos para telefone mével. Os diferentes planos ofertados pela
empresa sdo apresentados a seguir.

Plano | Franquia | Pregco mensal | Pre¢co por minuto
(minutos) | da assinatura excedente
A 100 R$ 25,90 R$ 0,25
B 150 R$ 35,90 R$ 0,20
C 250 R$ 49,90 R$ 0,20
D 300 R$ 55,90 R$ 0,10
E ilimitado R$ 69,90 -

Em cada plano, o consumidor paga um valor fixo (preco mensal da assinatura) pela franquia
contratada e um valor variavel, que depende da quantidade de minutos utilizados além da
franquia. Com base nas informacdes apresentadas, responda as questdes a seguir.

a)

b)

Camila contratou o plano A e Daiane o plano B, no entanto as duas utilizam em média
120 minutos de ligagdo por més. Quanto cada uma delas paga por més de conta
telefénica? Qual é o plano mais vantajoso neste caso? Justifique a sua resposta.

Faca uma representagcdo grafica, no mesmo plano cartesiano, dos valores a serem
pagos pelos clientes que contratam o plano C e para 0s que contratam o plano D.
Determine para quantos minutos em ligagbes cada um desses planos é o mais
vantajoso.

No més de marco, dona Ana utilizou 270 minutos em liga¢des, sendo que ao final do
més pagou R$ 59,90 de conta de telefénica. Em que plano dona Ana esta cadastrada?
Este é o plano mais vantajoso para ela? Justifique sua resposta.

Considerando que Kaio contratou o plano D e que todo més ele excede uma quantidade
gualguer de minutos, além da permitida para o seu plano, descreva com as suas
palavras os passos para determinar o valor a ser pago por Kaio.

Escreva uma expressao algébrica que representa o valor a ser pago por Kaio.

Principais resultados o teste diagnéstico

A partir das resolucdes e estratégias desenvolvidas pelos alunos, elaboramos

quadros contendo as diferentes estratégias utilizadas pelos sujeitos da pesquisa em
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cada item da atividade, a quantidade de alunos que desenvolveu a estratégia
descrita, bem como as ideias base do conceito de funcdo mobilizadas pelos sujeitos
em cada estratégia. Entendemos que, dentre outras informacdes, tais como a
manifestagdo das ideias base pelos alunos e o0s conhecimentos acerca de
interpretacdo de tabelas e construcdo de graficos, essa organizacdo dos dados
auxilia a observacdo dos conhecimentos relativos a ideia de generalizacéao
mobilizados pelos sujeitos antes da aplicacdo da sequéncia didatica.

Depois de distribuida a atividade, 0s sujeitos permaneceram por alguns
minutos tentando resolvé-la, porém ndo conseguiram desenvolver estratégias de
resolucdes, apresentando dificuldades em compreender o contexto da atividade e os
dados contidos na tabela, assim como o0s sujeitos do estudo piloto. Nesse momento,
surgiram alguns questionamentos por parte dos sujeitos, tais como: “O que é minuto
excedente?”; “A pessoa pode falar mais ou falar menos que os minutos permitidos
na franquia?;, “O que significa o plano ser mais vantajoso?”; “O que é plano
cartesiano?”; “O que € expresséao algébrica?”. Sendo assim, foi necessario realizar,
junto com a turma, a leitura do enunciado, dos dados contidos na atividade e uma
discussdo das condicbes de cada plano de telefonia. Em seguida, os sujeitos
desenvolveram suas estratégias de resolucao.

No item a) da atividade, treze (13), dos vinte e nove (29) alunos participantes
da pesquisa, desenvolveram estratégias corretas, calculando o valor a ser pago no
plano A e no plano B para 120 minutos, concluindo que o plano mais vantajoso era
o plano em que o valor a ser pago é menor (plano A). No entanto, sete (07) alunos,
apesar de desenvolverem o0s calculos corretamente, interpretaram de maneira
equivocada o contexto da atividade e concluiram que o plano mais vantajoso era o
plano em que sobra mais minutos (plano B).

Consideramos essa afirmacdo equivocada, pois, no contexto da atividade,
afirma-se que, para aquela situacdo, sdo necessarios apenas 120 minutos. Para
essas duas estratégias de resolucdo apresentadas, consideramos que foram
mobilizadas as ideias base de correspondéncia, dependéncia e regularidade.

As demais estratégias de resolugdo desenvolvidas foram consideradas
incorretas. Nesses casos, quatro (04) alunos afirmaram que o plano mais vantajoso
€ o plano B, pois ndo €& necessario pagar minutos excedentes. Além dessa

estratégia incorreta, trés (03) alunos, ao calcularem o valor a ser pago no plano B,
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subtrairam os minutos que nao foram utilizados no plano, uma vez que o plano B

permite que sejam utilizados 150 minutos e foram usados apenas 120 minutos.

O Quadro 1 descreve as estratégias de resolugcédo desenvolvidas pelos alunos

no item a) da atividade.

Quadro 1: Estratégias de resolucdo desenvolvidas para o item a) do teste diagndstico

Estratégias das resolucdes corretas

Quantidade (13)

Ideias base

Para calcular o valor pago com o plano A, multiplica
0,25 (valor do minuto excedente) por 20 (quantidade de
minutos excedentes) e soma 25,90 (preco mensal) ao
resultado, obtendo 30,90. Observa por meio das
informag@es contidas na tabela que o valor pago com o
plano B é 35,90. E, assim, conclui que o plano mais
vantajoso, nesse caso, € o plano A.

13

Correspondéncia
Dependéncia
Regularidade

Estratégias das resolucdes incorretas

Quantidade (14)

Ideias base

Realiza os célculos corretamente, no entanto, afirma 7 Correspondéncia
gue o plano mais vantajoso é o plano B, pois, hesse Dependéncia
caso, podem-se usar 0s minutos desejados e ainda Regularidade
sobram alguns minutos.

Afirma que o plano B é o plano mais vantajoso, pois, 4 Correspondéncia
para este caso, ndo é necessario pagar minutos Dependéncia
excedentes. Regularidade
Para calcular o valor pago com o plano A, multiplica 3 Correspondéncia

0,25 (valor do minuto excedente) por 20 (quantidade de
minutos excedentes) e soma 25,90 ao resultado,
obtendo 30,90. Para calcular o valor gasto com o plano
B, subtrai 120 (quantidade de minutos utilizados) de 150
(quantidade de minutos da franquia) e multiplica o
resultado obtido por 0,20 (valor do minuto excedente)
obtendo 6,00. Por fim, subtrai 6,00 de 25,90, resultando
em 19,90 e conclui que este é o valor pago no plano B.
Desta forma, afirma que o plano B é o plano mais
vantajoso.

Dependéncia
Regularidade

N&o apresenta estratégia e o resultado € incorreto

Quantidade (02)

Ideias base

N&o apresenta calculos e afirma apenas que o plano B
€ o0 plano mais vantajoso.

2

Nao identificada

Para o item b), foi solicitado que os alunos fizessem uma representacao

grafica no mesmo plano cartesiano para os planos de telefonia C e D, relacionando

o0 valor a ser pago com a quantidade de minutos excedentes em cada plano. Nesse

item da atividade, nenhum aluno desenvolveu estratégias corretas, e dezoito (18)

alunos ndo apresentaram estratégias de resolucdo, deixando o item em branco.

Dessa forma, ficou evidente a dificuldade dos sujeitos em desenvolverem a

representacao grafica. Além disso, sete (07) alunos apresentaram grafico de colunas

(de modo incorreto) ao invés de representarem grafico de retas no plano cartesiano.

Cinco (05) desses sujeitos posicionaram, no eixo vertical, os minutos da franquia de
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cada plano e, em cada coluna, destacaram o preco mensal da assinatura. Os outros
(02) dois alunos que utilizaram esse tipo de grafico relacionaram cada plano com o

seu pre¢co mensal da assinatura. A Figura 1 apresenta a resolugcdo de um desses

sujeitos.

Figura 1 - Grafico de colunas produzido pélos sujeitos da pesquisa
Fonte: Dados da pesquisa

Além dos erros ja mencionados na representacao grafica, notamos que todas
as resolucbes apresentaram erros na escala do gréafico, considerando a mesma
distancia para intervalos diferentes. Além disso, nenhum dos sujeitos utilizou régua,
comprometendo ainda mais a construgcdo do grafico. Para as resolucbes
apresentadas, consideramos que foram mobilizadas as ideias base de
correspondéncia e dependéncia.

O Quadro 2 apresenta as estratégias de resolucdo desenvolvidas pelos

sujeitos da pesquisa no item b) da atividade.

Quadro 2: Estratégias de resolucdo desenvolvidas para o item b) do teste diagndstico

N&o apresenta estratégias e o resultado € incorreto Quantidade (4) Ideias base

N&o faz a representacao grafica, apenas afirma que o 4 N&ao identificada
plano mais vantajoso € o plano D.

Estratégias das resolucdes incorretas Quantidade (7) Ideias base

Faz a representacé@o de um grafico de barras de 7 Correspondéncia
maneira equivocada associando cada plano com seu Dependéncia
preco mensal da assinatura.

Em branco Quantidade (18) Ideias base

N&o apresenta resolugéo 18 N&o identificada

Para o item c), € proposta uma situacdo na qual foram utilizados 270 minutos,
pagos R$ 59,90 e solicitado ao aluno que determinasse o plano cadastrado e o plano
mais vantajoso no caso. Nesse item da atividade, cinco (05) alunos apresentaram
respostas corretas afirmando que o plano cadastrado € o plano B e que o plano mais

s

vantajoso para 270 minutos € o plano C, porém ndo deixaram claras suas
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estratégias de resolucdo. Outros dois (02) alunos apresentaram respostas
parcialmente corretas por responderem a apenas um dos questionamentos,
afirmando somente que o plano cadastrado é o plano B. Nesses dois casos,
consideramos que o0s estudantes mobilizaram as ideias base de correspondéncia,
dependéncia e regularidade.

Além das resolucbes ja mencionadas, treze (13) alunos apresentaram
resultados incorretos ao afirmarem que o plano cadastrado é o plano C e nove (09)
alunos nao apresentaram resolucdo deixando o item da atividade em branco. O

Quadro 3 apresenta as estratégias de resolucdo desenvolvidas no item c) da

atividade.

Quadro 3: Estratégias de resolucdo desenvolvidas para o item ¢) do teste diagnéstico

N&o apresenta estratégias e o resultado é correto

Quantidade (5)

Ideias base

plano mais vantajoso é o plano C, pois economiza 2
reais.

Afirma que dona Ana esta cadastrada no plano B, mas o

5

Correspondéncia
Dependéncia
Regularidade

Estratégia das resolucfes parcialmente corretas

Quantidade (2)

Ideias base

Afirma apenas que dona Ana esta cadastrada no plano
B, pois excedeu 120 minutos.

2

Correspondéncia
Dependéncia
Regularidade

Estratégias das resolucdes incorretas

Quantidade (5)

Ideias base

entanto o mais vantajoso é o plano D, pois o pre¢o por
minuto excedente é menor.

Afirma que dona Ana esta cadastrada no plano C, no 4 Correspondéncia
entanto o mais vantajoso € o plano D, pois sobram Dependéncia
minutos. Regularidade
Afirma que dona Ana esta cadastrada no plano C, no 1 Correspondéncia

Dependéncia
Regularidade

N&o apresenta estratégias e o resultado € incorreto Quantidade (8) Ideias base
Afirma que o plano D é mais barato. 8 N&o identificada
Em branco Quantidade (9) Ideias base
N&o apresenta resolucéo. 9 N&o identificada

Para o item d) da atividade, em que é solicitada ao aluno a generalizacao por
meio da linguagem natural, apenas um (01) aluno desenvolveu uma estratégia de
resolucdo correta, afirmando que o valor a ser pago é determinado somando-se 0
valor fixo (R$55,90) com o valor variavel (0,10 multiplicado pela quantidade de
minutos excedidos). Nesse caso, foram mobilizadas as cinco ideias base
relacionadas ao conceito de funcdo. A Figura 2 apresenta essa estratégia de

resolucao desenvolvida por um dos sujeitos da pesquisa.

64



| g 7

V4 ’f/‘ /) Sp
JoY o NP7 P8 3.0
o7 & 107 7§y b

? - /7) D // /X //7 /f, Jner o

/

Figura 2 - Resolucao apresentada para o item d) do teste diagnoéstico
Fonte: Dados da pesquisa

Outras oito (08) estratégias de resolucao foram consideradas incorretas. Seis

(06) estratégias utilizaram um valor especifico para a variavel independente (1

minuto) e calcularam o valor a ser pago em vez de considerarem para qualquer valor

dessa variavel. A Figura 3 apresenta a resolucao de um desses alunos.
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Figura 3 - Resolucdo apresentada para o item d) do teste diagnostico
Fonte: Dados da pesquisa

Além das resolucbes apresentadas, vinte (20) alunos deixaram esse item da

atividade em branco, ndo apresentando estratégia de resolucdo, deixando clara a

dificuldade em desenvolver a generalizacdo, inclusive por meio da linguagem

natural. Destacamos a importancia da generalizacdo em linguagem natural, pois

concordamos com Tinoco (2011) quando ela afirma que “...] o registro e a

compreensao de leis gerais em linguagem corrente, aritmética, algébrica, geométrica

e outras sao passos decisivos para que os alunos deem significado as expressdes

algébricas [...]" (p.51).

O Quadro 4 apresenta as estratégias de resolucao desenvolvidas para o item

d) do teste diagndstico.

Quadro 4: Estratégias de resolugdo desenvolvidas para o item d) do teste diagndstico

Estratégia da resolucdo correta

Quantidade (1)

Ideias base

Afirma que o valor a ser pago é R$ 55,90 + 0,10 por
minuto excedente.

1

Variavel
Correspondéncia
Dependéncia
Regularidade
Generalizacéo

Estratégias das resolucdes incorretas

Quantidade (8)

Ideias base

Afirma gue é necessario fazer uma conta de +

2

Nao identificada

Afirma que, para calcular o valor a ser pago, é
necessario fazer a soma de 55,90+0,10, concluindo que
o valor gasto é 56,00.

6

Variavel
Correspondéncia
Dependéncia
Regularidade

Em branco

Quantidade (20)

Ideias base
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N&o apresenta resolucao. 20 Na&o identificada

No dltimo item da atividade, solicita-se ao aluno que desenvolva a
generalizagcdo por meio da expressdo algébrica. Nesse caso, nenhum aluno
desenvolveu estratégia correta, mas consideramos uma resolucdo como
parcialmente correta por representar parte da expressao algébrica na linguagem
natural e parte na linguagem algébrica. Nesse caso, consideramos que foram
mobilizadas as ideias base de correspondéncia, dependéncia, regularidade e
generalizacdo. A Figura 4 apresenta a estratégia descrita, desenvolvida por um dos

alunos.
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Figura 4 - Estratégia de resolu¢do desenvolvida para o item e) do teste diagnostico
Fonte: Dados da pesquisa

Outras quatro (04) estratégias foram consideradas incorretas, duas (02) delas
escolheram um valor especifico (1 minuto) para representar qualquer quantidade da
variavel dependente e calcularam o valor a ser pago. Além disso, vinte e quatro (24)
alunos nao desenvolveram estratégia de resolucdo, deixando o item da atividade em
branco. Nesses casos, as ideias base de funcdo ndo foram mobilizadas. Assim,
reafirmamos que “[...] € na passagem da linguagem corrente para a algébrica que
reside a maior dificuldade dos alunos iniciantes em Algebra” (TINOCO, 2011, p.51).

O Quadro 5 apresenta as estratégias de resolucdo desenvolvidas no item e)

da atividade.

Quadro 5: Estratégias de resolucdo desenvolvidas para o item e) do teste diagnéstico

Estratégia da resolucdo parcialmente correta Quantidade (1) Ideias base
P = 55,90+0,10 por minuto 1 Correspondéncia
Dependéncia
(N&o usa a variavel) Regularidade
Generalizagéo
Estratégias das resolucdes incorretas Quantidade (4) Ideias base
Calcula o valor a ser pago com o plano D quando 2 Correspondéncia
excede apenas 1 minuto e conclui que o valor a ser Dependéncia
pago é R$56,00.
300x+55,90+0,10 1 N&o identificada
55,90+x+y+z 1 N&o identificada
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Em branco Quantidade (24) Ideias base
N&o apresenta resolucao. 24 Na&o identificada

Diante do exposto, ficaram aparentes as dificuldades dos alunos em
interpretar o contexto da atividade, mesmo com parte dos dados dispostos em
tabela, o que facilita a visualizacdo e a regularidade presente na atividade. Também
ficou evidente, a dificuldade em manipular operacdes matematicas, o que foi exigido
por meio dos itens a) e b), mesmo se fazendo uso da calculadora. Ou seja, sem a
correta interpretacdo da situacdo, o uso da calculadora ndo auxiliou no
desenvolvimento da atividade.

Embora ja tivessem tido contato com o contetudo de funcdes, as dificuldades
na construcao do grafico associado a funcéo afim e em desenvolver a generalizacéo
também ficaram evidentes, pois nenhum aluno apresentou estratégias corretas para
esses casos. Esses fatos também foram constatados nas pesquisas de Ardenghi
(2008) e Pinto (2014). No entanto, assim como Vergnaud (2009), acreditamos que
um conceito passa a ter significacdo para o sujeito a partir da diversidade de
situacdes que ele confronta ao longo do processo escolar. Martins, Rezende e
Hermann (2019) destacam a necessidade de um olhar mais atento ao propor, em
sala de aula, atividades relacionadas ao conceito de funcéo afim, especialmente as
representacdes algébrica e grafica.

Com os resultados do teste diagnéstico, notamos que as principais
dificuldades dos participantes da pesquisa em relacdo a ideia de generalizacédo
estavam sendo reveladas. Tal fato justifica a necessidade do desenvolvimento de
uma sequéncia didatica junto aos alunos, para que eles possam revelar (implicita ou
explicitamente) os teoremas em acdo manifestados durante a resolucdo das
atividades, bem como se apropriar da ideia de generalizacdo, no decorrer da
resolucdo das atividades propostas.

Com a aplicacdo do teste diagndéstico e diante das dificuldades dos alunos
acerca da ideia de generalizacdo, constatamos que n&o havia necessidade de
realizar alteracdes nas atividades que compdem a sequéncia didatica. Foi possivel,
porém, retornar as analises a priori da sequéncia didatica e propor diferentes
estratégias de resolucao e, dessa forma, preparar melhor os momentos de aplicacéo

e institucionalizacdo da sequéncia didatica.
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CAPITULO 4

A CONSTRUCAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Neste capitulo descrevemos como se deu a elaboragdo da sequéncia didatica
apresentada nesta pesquisa, as variaveis didaticas que direcionam a construcao

sequéncia didatica e cada atividade seguida de suas andlises a priori.

4.1 Variaveis didaticas

Segundo Bittar (2017), na organizacdo das sequéncias didaticas, devem ser
levadas em consideracdo as variaveis didaticas, definidas pela autora como sendo
“[...] elementos das situagdes, que ao serem alterados implicam em mudangas de
estratégias de resolucao por parte dos alunos” (p. 107). De acordo com Brousseau
(1986), “[...] € brincando com escolhas apropriadas destas variaveis que um novo
aprendizado pode ser trazido a tona”. Dessa forma, a alteracdo de uma variavel
didatica pode implicar na mobilizagdo, por parte dos alunos, de diferentes
estratégias para a resolucdo das atividades, e a mudanca de valores de uma
variavel pode favorecer ou ndo uma estratégia de resolucao.

Com isso, é importante descrever possiveis estratégias de resolucédo, corretas
ou ndo, dos problemas propostos, pois, desse modo, durante a realizacdo das
atividades, o professor/pesquisador estd mais preparado para compreender o
desenvolvimento do aluno e é capaz de intervir, quando necessario, contribuindo
ainda mais com a aprendizagem do conceito em questdo. Neste sentido, as
varidveis didéaticas consideradas na construcdo da sequéncia didatica desta
pesquisa sdo: a forma de apresentacdo dos dados e a presenca (ou nao) do
coeficiente linear na expressao algébrica. Cada um desses casos € descrito a

sequir.
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Forma de apresentacdo dos dados

Para cada atividade que compunha a sequéncia didatica, buscamos
diferenciar a forma de apresentacdo dos dados envolvidos, variando entre grafico,
tabela ou texto. Defendemos que a forma como os dados sédo apresentados, pode
influenciar na interpretacdo por parte dos sujeitos, e consequentemente na

estratégia de resolucéo da atividade.

Presenca (ou nédo) do coeficiente linear na expressao algébrica

As expressodes algébricas que descrevem situacdes definidas por fungdes do
tipo afim séo descritas pela expressao ax + b com a,b € R. Nesses casos, quando o0
valor de b, também chamado de coeficiente linear, € igual a 0, a situacédo € definida
apenas pela expressao ax. Nas atividades que compdem a sequéncia didatica desta
pesquisa, buscamos variar as expressfes algébricas entre ax + b ou simplesmente
ax. Acreditamos que a presenca ou nao do coeficiente linear b interfere na

interpretacéo e desenvolvimento da estratégia de resolucdo das atividades.

4.2 Apresentacao da sequéncia didatica e analises a priori

Apresentamos, nesta secao, cada atividade que comp&e a sequéncia didatica
seguida de sua analise a priori. Consideramos, nas analises a priori as possiveis
estratégias de resolucdo a serem desenvolvidas pelos sujeitos colaboradores da
pesquisa. Para a apresentacdo desses dados, organizamos as estratégias em

quadros, elencando-as em corretas, parcialmente corretas e incorretas.

4.2.1 Atividade 1
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A atividade

Ana vai a padaria para comprar paes todo sdbado de manha, seus paes preferidos custam

R$ 0,18 cada um.

a) Se Ana comprar 3 paes, quanto pagara pelos paes?
b) E se comprar 7 paes, quanto tera gastado com os paes?
c) Escreva a expressao algébrica que representa o valor que Ana pagara se comprar uma

quantidade qualquer de péaes.

Andlise a priori

Apresentamos nesta se¢do as analises a priori de cada item da atividade 1. Para

os itens a) e b) ndo consideramos a possibilidade de respostas incorretas, pois além

de estarem de posse da calculadora, acreditamos ser uma questdo de féacil

interpretacéo para estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental.

a) Se Ana comprar 3 paes, quanto pagara pelos paes?

Quadro 6: Possiveis estratégias de resolucdo para o item a) da atividade 1

Possiveis estratégias de resolucédo

3X0,18 =R$0,54

Correta

0,184 0,18 + 0,18 = R$ 0,54

Correta

b) E se comprar 7 paes, quanto tera gastado com os paes?

Quadro 7: Possiveis estratégias de resolucdo para o item b) da atividade 1

Possiveis estratégias de resolucédo

7X0,18=R$1,26 Correta
0,18+ 0,18+ 0,18 + 0,18 + 0,18 + 0,18 + 0,18 = R$ 1,26 | Correta
0,54+4X0,18=R$1,26 Correta
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c) Escreva a expressdo algébrica que representa o valor que Ana pagara se
comprar uma quantidade qualquer de paes.

Quadro 8: Possiveis estratégias de resolugdo para o item c) da atividade 1
Possiveis estratégias de resolucéo

V =p.0,18 Correta
ou
vV =0,18.p
Precisa multiplicar a quantidade de pées por 0,18. Parcialmente correta (utiliza da lingua

natural para generalizar, mas nao define
corretamente a expressao algébrica).

V=0,18 Incorreta (valor de somente 1 pao).
V=x+0,18 Incorreta
V=018X3 Incorreta (considera os valores dos itens
ou a) e b)).
V=018X7
V=10X0,18 Incorreta  (escolhe um ndmero

especifico para representar uma
guantidade qualquer).

4.2.2 Atividade 2

A atividade

(Adaptada Tinoco (2002)) — No ultimo sabado, Ana foi a padaria com apenas R$ 2,00 para
comprar seus paes preferidos que custam R$ 0,18 cada um.

a) Se ela comprar 3 paes, quanto recebera de troco?

b) Se ela comprar 7 paes, qual sera o seu troco?

c) Na situagdo apresentada, qual a quantidade maxima de pdes que Ana consegue
comprar?

d) Considerando que Ana comprou uma quantidade qualquer de pées, descreva com as
suas palavras os passos para determinar o troco de Ana.

e) Escreva uma expressao algébrica que representa o troco que Ana recebera se comprar
uma quantidade qualquer possivel de paes.

Andlise a priori
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Apresentamos nesta secdo as analises a priori de cada item da atividade 2.

Nos itens a) e b), a intencdo € que o aluno utilize o valor gasto com 3 e 7 pées da

atividade anterior, mas ele pode ndo perceber essa intencdo e realizar este célculo

novamente.

a) Se ela comprar 3 paes, quanto recebera de troco?

Quadro 9: Possiveis estratégias de resolucdo para o item a) da atividade 2

Possiveis estratégias de resolucéao

2,00 - 0,54 =R$ 1,46

Correta

2,00 + 0,54 = R$ 2,54

Incorreta (soma o valor inicial com o
valor gasto).

R$ 0,54

Incorreta (define apenas quanto Ana vai
gastar, mas nédo define o troco).

2,00 + 0,54 = R$3,7

Incorreta (divide o valor inicial pelo valor
gasto).

2,00 -3 =R$0,67

Incorreta (divide o valor inicial pela
quantidade de pdes comprados).

b) Se ela comprar 7 pées, qual sera o seu troco?

Quadro 10: Possiveis estratégias de resolucdo para o item b) da atividade 2

Possiveis estratégias de resolucao

2,00 — 1,26 = R$ 0,74

Correta

2,00 + 1,26 = R$ 3,26

Incorreta (soma o valor inicial com o
valor gasto).

R$ 1,26

Incorreta (define apenas quanto Ana vai
gastar, mas nao define o troco).

2,00 +1,26 = R$1,58

Incorreta (divide o valor inicial pelo valor
gasto).

2,00+7=R$0,28

Incorreta (divide o valor inicial pela
guantidade de pdes comprados).
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c) Na situacdo apresentada, qual a quantidade maxima de pdes que Ana consegue

comprar?

Quadro 11: Possiveis estratégias de resolugdo para o item c) da atividade 2

Possiveis estratégias de resolucédo

Por meio de tentativas o aluno percebe que 11 é a | Correta
guantidade maxima de pées que podem ser comprados,
pois 11 X 0,18 = R$ 1,98.
2-018-0,18—--—0,18 =R$0,02 Correta
Conclui que a quantidade maxima de paes que Ana
consegue comprar é 11.
0,18+0,18 +---+ 0,18 = 1,98 Correta
Conclui que a quantidade maxima de pdes que Ana
consegue comprar é 11.
2+0,18=1111 Correta
Conclui que a quantidade maxima de pdes que Ana
consegue comprar é 11.

7 paes Incorreta (considera apenas a
gquantidade maxima proposta nos itens
anteriores).

12 paes Incorreta  (aproxima a quantidade

maxima de pdes que podem ser
compradas).

d) Considerando que Ana comprou uma quantidade qualquer de pées, descreva

com as suas palavras os passos para determinar o troco de Ana.

Quadro 12: Possiveis estratégias de resolucdo para o item d) da atividade 2

Possiveis estratégias de resolucédo

Multiplica a quantidade de péaes por 0,18 e depois subtrai de | Correta
2.

Precisa fazer 2 menos a quantidade gasta com os paes. Correta
Multiplica a quantidade de paes por 0,18. Incorreta
Multiplica a quantidade de paes por 0,18 e depois soma 2. Incorreta
Multiplica a quantidade de paes por 0,18 e depois subtrai 2. Incorreta

e) Escreva uma expressao algébrica que representa o troco que Ana receberd se
comprar uma quantidade qualquer possivel de paes.
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Quadro 13: Possiveis estratégias de resolucdo para o item e) da atividade 2

Possiveis estratégias de resolucéao
T=2-p.0,18 Correta
ou
T=2-0,18.p
T =p.0,18—-2 Incorreta
ou
T=0,18.p -2
T=2+0,18p Incorreta (somar ao invés de subtrair).
T=2-0,18 Incorreto (troco para a compra de
T =R$1,82 apenas 1 péo).
N&o apresenta estratégia de resolugéo. Em branco

4.2.3 Atividade 3

A atividade

A escola de linguas MultLingue oferece cursos de inglés, espanhol e francés. Para cursar
gualguer uma dessas linguas o aluno precisa pagar uma taxa de matricula no valor de R$
150,00 e ainda uma mensalidade de R$ 90,00.

a) Quanto tera gastado um aluno que realizou a matricula, mas depois desistiu e néo
compareceu em nenhum dos cursos?

b) Quanto ter4 gastado um aluno que frequentou por 4 meses o curso de inglés?

c) Quantos meses de curso tera feito um aluno que gastou R$ 1230,00 com o curso de
espanhol?

d) Escreva uma expressdo algébrica que represente o valor a ser pago por um aluno que
cursa qualquer quantidade de meses em um dos cursos oferecidos pela escola?

Andlise a priori

Apresentamos nesta secéo as analises a priori de cada item da atividade 3.

a) Quanto tera gastado um aluno que realizou a matricula, mas depois desistiu e ndo
compareceu em nenhum dos cursos?
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Quadro 14: Possiveis estratégias de resolucdo para o item a) da atividade 3

Possiveis estratégias de resolucéao

R$ 150,00 Correta
R$ 90,00 Incorreta  (considera o valor da
mensalidade).
R$ 240,00 Incorreta (considera a matricula e uma
mensalidade).
R$O Incorreta (desconsidera o valor da

matricula realizada).

b) Quanto tera gastado um aluno que frequentou por 4 meses o curso de inglés?

Quadro 15: Possiveis estratégias de resolucdo para o item b) da atividade 3

Possiveis estratégias de resolucéo

90X 4 =360 Correta
360 + 150 = R$ 510
90X 4 =360 Incorreta (considera apenas a

mensalidade).

150 X 4 = R$ 600

Incorreta (considera o valor da matricula
guatro vezes).

150 + 90 = R$ 240

Incorreta (considera a matricula e
apenas uma mensalidade).

c) Quantos meses de curso tera feito um aluno que gastou R$ 1230,00 com o curso

de espanhol?

Quadro 16: Possiveis estratégias de resolugdo para o item c) da atividade 3

Possiveis estratégias de resolucédo

1230 — 150 = 1080
1080 <90 = 12

Correta

150+90+90+90 + ---+ 90 = 1230

Conclui que o foi realizado o curso por 12 meses.

Correta (realiza tentativas até chegar
aos 12 meses no valor gasto de 1230).

1230 — 150 = 1080
1080 -90—-90—--—90=0

Conclui que o foi realizado o curso por 12 meses.

Correta (realiza tentativas por meio de
subtracdes sucessivas).

1230 =90 = 13,67

Incorreta (desconsidera o valor pago na
matricula).
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90+90 + - +90 =1170 Incorreta (realiza tentativas sucessivas
por meio da soma do valor da
mensalidade, mas nédo inclui o valor da
matricula e ndo consegue concluir a
quantidade de meses cursados).

N&o apresenta estratégia de resolucao. Em branco

d) Escreva uma expressao algébrica que represente o valor a ser pago por um aluno
que cursa qualquer quantidade de meses em um dos cursos oferecidos pela
escola?

Quadro 17: Possiveis estratégias de resolucdo para o item d) da atividade 3
Possiveis estratégias de resolucéo

V =150+ 90x Correta
ou
V =90x + 150
V =150x + 90 Incorreta (confunde parte fixa e parte
variavel).
V = 150x Incorreta (considera a parte fixa como
variavel).
V =90x Incorreta (desconsidera o valor da
matricula).
V' =150+ 90 Incorreta
V =150X90 Incorreta  (multiplica os  valores
apresentados no enunciado).
N&o apresenta estratégia de resolucao. Em branco

4.2.4 Atividade 4

A atividade

(Adaptada de Tinoco (2002)) D. Lurdes lavou as camisas do time de futebol do seu filho e
vai colocé-las para secar no varal da seguinte maneira:

- as camisas sado colocadas lado a lado;

- cada camisa € ligada a seguinte por apenas um pregador;
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a) D. Lurdes comprou duas cartelas de 12 pregadores cada uma. Esse numero de
pregadores é suficiente para prender as camisas dos 22 jogadores? Justifigue a sua

resposta.

b) Escreva com suas palavras o que D. Lurdes precisa fazer para saber quantos pregadores
s80 necessarios para pendurar um numero qualquer de camisas.

c) Escreva uma expressao algébrica que represente o nimero de pregadores necessarios
para D. Lurdes pendurar um nimero qualquer de camisas.

Analise a priori

Apresentamos nesta secdo as analises a priori de cada item da atividade 4.

a) D. Lurdes comprou duas cartelas de 12 pregadores cada uma. Esse numero de
pregadores € suficiente para prender as camisas dos 22 jogadores? Justifique a

sua resposta.

Quadro 18: Possiveis estratégias de resolucdo para o item a) da atividade 4

Possiveis estratégias de resolucédo

Faz uma representacdo das camisas penduradas em
forma de desenho e conclui que com 24 pregadores
podem ser penduradas 23 camisas.

Correta

Faz uma tabela relacionando o niumero camisas com o
numero de pregadores necessarios para pendura-las e
conclui que com 24 pregadores podem ser penduradas
23 camisas.

Correta

22X2=44
(conclui que para pendurar 22 camisas SA0 necessarios
44 pregadores).

Incorreta (considera que para cada
camisa séo necessarios dois
pregadores diferentes).

Considera apenas 12 pregadores e conclui que ndo sao
suficientes para pendurar 22 camisas.

Incorreta

b) Escreva com suas palavras o que D. Lurdes precisa fazer para saber quantos
pregadores sdo necessarios para pendurar um numero qualquer de camisas.

Quadro 19: Possiveis estratégias de resolucdo para o item b) da atividade 4

Possiveis estratégias de resolucéo

A quantidade de camisas mais 1

Correta (se o aluno desenvolver a
tabela no item anterior relacionando a
quantidade de camisas penduradas com
a quantidade de pregadores
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necessarios, pode chegar a essa
conclusdao observando da regularidade
entre os valores da tabela. Ou ainda, se
desenvolver uma representacdo das
camisas no varal por meio de desenho).

Usar dois pregadores para cada camisa Incorreta

c) Escreva uma expressdo algébrica que represente o numero de pregadores
necessarios para D. Lurdes pendurar um nimero qualquer de camisas.

Quadro 20: Possiveis estratégias de resolucdo para o item c¢) da atividade 4
Possiveis estratégias de resolucédo

P=x+1 Correta
ou
P=1+x
P=x-1 Incorreta
P =2x Incorreta (considera que cada camisa é

presa por dois pregadores diferentes).

P=x Incorreta (considera que para cada
camisa utiliza um pregador,
desconsiderando o primeiro pregador).

N&o apresenta estratégia de resolugéo. Em branco

4.2.5 Atividade 5

A atividade

Paulo é mecanico e, quando possivel realiza atendimento em domicilio. Sendo assim, a
expressao algébrica que melhor representa o valor a ser pago pelos clientes de Paulo é: v =
45h + 35, em que hrepresenta o numero de horas trabalhadas de Paulo e v representa o
valor a ser pago pelos clientes que o contratam.

Com base nas informacdes apresentadas faca uma representacdo gréfica da situagcéo e
responda os itens a seguir.

a) Qual(is) a(s) variavel(is) envolvida(s) na situacao?
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b) Suponha que Paulo tenha feito uma visita a um cliente que firmou o contrato, no entanto,
no dia seguinte desistiu do servico, antes que Paulo comecasse seu trabalho. Neste
caso, quanto o cliente tera que pagar para Paulo?

c) Considere agora que outro cliente tenha pagado o valor de R$ 215,00. Por quanto tempo
Paulo permaneceu trabalhando na casa deste cliente?

d) Escreva 0s passos para se determinar o valor a ser pago por um cliente quando Paulo

permanece uma quantidade qualquer de horas realizando um atendimento em domicilio.

Analise a priori

Apresentamos nesta secdo as analises a priori de cada item da atividade 5.

Representacédo gréfica

Quadro 21: Possiveis estratégias a representacéo gréfica da atividade 5

Possiveis estratégias de resolucéo

Constréi um grafico relacionando as horas trabalhadas
com o valor a ser pago pelo servigo atribuindo valores
na expressao algébrica.

Correta

Constréi uma tabela atribuindo valores para as variaveis
horas trabalhadas e valor a ser pago pelo servico, a
partir desses valores constréi a representacdo grafica
posicionando os pares ordenados e tracando a reta.

Correta

Erra a escala na construgdo do gréfico e nado relaciona
corretamente as variaveis envolvidas.

Incorreta

Atribui valores incorretos para as variaveis e néo
constroi o gréafico corretamente.

Incorreta

Constréi um grafico de barras relacionando as variaveis
horas trabalhadas e valor a ser pago.

Incorreta

N&o apresenta estratégia de resolucao.

Em branco

a) Qual(is) a(s) variavel(is) envolvida(s) na situacao?

Quadro 22: Possiveis estratégias de resolucdo para o item a) da atividade 5

Possiveis estratégias de resolucédo

Horas trabalhadas e valor a ser pago.

Correta

Valor a ser pago.

Parcialmente correta (considera apenas
a variavel dependente).

Horas trabalhadas.

Parcialmente correta (considera apenas
a variavel independente).
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b) Suponha que Paulo tenha feito uma visita a um cliente que firmou o contrato, no
entanto, no dia seguinte desistiu do servico, antes que Paulo comecasse seu
trabalho. Neste caso, quanto o cliente tera que pagar para Paulo?

Quadro 23: Possiveis estratégias de resolucdo para o item b) da atividade 5

Possiveis estratégias de resolucédo

R$ 35,00 Correta (0 aluno pode utlizar a
expressdo algébrica e considerar h
valendo 0).

R$O Incorreta (ndo considera o valor da

visita).

R$ 45,00 Incorreta (considera o valor da hora
trabalhada).

R$ 80,00 Incorreta

c) Considere agora que outro cliente tenha pagado o valor de R$ 215,00. Por quanto
tempo Paulo permaneceu trabalhando na casa deste cliente?

Quadro 24: Possiveis estratégias de resolugdo para o item c) da atividade 5

Possiveis estratégias de resolucédo

215 —-35 =180 Correta
180 +45 =4
215 =45h + 35 Correta
215 — 35 = 45h
180 = 45h
h =180 + 45
h=4
35+ 45445+ 45445 = 215 Correta

215 +45 =4,78

Incorreta (desconsidera o valor da
visita).

215+ 35 =6,14 Incorreta
215-35=180 Incorreta
N&o apresenta estratégia de resolucao. Em branco

80



d) Escreva o0s passos para se determinar o valor a ser pago por um cliente quando
Paulo permanece uma quantidade qualquer de horas realizando um atendimento
em domicilio.

Quadro 25: Possiveis estratégias de resolugdo para o item d) da atividade 5
Possiveis estratégias de resolucéo

Multiplica a quantidade de horas trabalhadas por 45 e | Correta
depois soma 35 ao resultado obtido.

Multiplica a quantidade de horas trabalhadas por 45. Incorreta (desconsidera a parte fixa).

Multiplica a quantidade de horas trabalhadas por 35 e | Incorreta (confunde parte fixa e parte

soma 45 ao resultado obtido. variavel).

Multiplica a quantidade de horas trabalhadas por 35. Incorreta
R$ 35,00 Incorreta
R$ 45,00 Incorreta

N&o apresenta estratégia de resolugéo. Em branco

4.2.6 Atividade 6

A atividade

(Adaptada ENEM (2010)) — Uma torneira gotejando diariamente é responsavel por grandes
desperdicios de agua. Observe o grafico que indica o desperdicio de uma torneira. Sabendo
gue y representa o desperdicio de &gua, em litros, e x representa o tempo, em dias, observe
o gréfico a seguir e responda as questdes seguintes.

o =]
Desperdicio de dgua (litros
| =00

o0 /

600 /
| 500 /

Tempa (dias)

o 1|u 11
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a) De quanto sera o desperdicio se a torneira permanecer por 5 dias gotejando?

b) Se a torneira ficar por 7 dias gotejando, qual sera o desperdicio?

c) Sabendo que houve um desperdicio de 840 litros, por quantos dias a torneira ficou
gotejando?

d) Escreva uma expressao algébrica que representa o desperdicio de 4gua em litros para
qualquer quantidade de dias da torneira gotejando.

e) Utilizando a expresséo do item anterior determine de quantos litros sera o desperdicio se
a torneira ficar gotejando por 7 dias. Compare o valor obtido com o resultado no item b. O
que vocé pode concluir?

f) Utilizando a expresséo do item d, determine por quantos dias a torneira ficou gotejando
se houve um desperdicio de 840 litros. Agora, compare o valor obtido com o resultado do
item c. O que vocé pode concluir?

Analise a priori

Apresentamos nesta secao as analises a priori de cada item da atividade 6.
Para o item a) da atividade 6, ndo consideramos a possibilidade de respostas
incorretas, pois acreditamos ser uma questdo de facil interpretacdo para alunos do
9° ano do Ensino Fundamental, uma vez que ja haviam estudado a representacao

gréfica.

a) De quanto sera o desperdicio se a torneira permanecer por 5 dias gotejando?

Quadro 26: Possiveis estratégias de resolugdo para o item a) da atividade 6
Possiveis estratégias de resolucédo

300 L Correta (chega a essa conclusao
observando a representacao gréfica).

b) Se a torneira ficar por 7 dias gotejando, qual sera o desperdicio?

Quadro 27: Possiveis estratégias de resolugdo para o item b) da atividade 6
Possiveis estratégias de resolucédo

420 L Correta (chega a essa conclusédo
observando a representacao gréfica).

400 L Incorreta (utiliza um valor aproximado).

410 L Incorreta (estima um valor aproximado).
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c) Sabendo que houve um desperdicio de 840 litros, por quantos dias a torneira

ficou gotejando?

Quadro 28: Possiveis estratégias de resolugdo para o item c) da atividade 6

Possiveis estratégias de resolucéo

14 dias

Correta (como esta informagdo néo
aparece no grafico, o aluno pode utilizar
a regularidade dos valores explicitos no
gréfico para chegar a essa concluséao).

Y = 60x
840 = 60x
x =14

Conclui que a torneira ficou aberta por 14 dias.

Correta (observa pontos do grafico para
desenvolver a expressao algébrica que
relacionada as varidveis dias e
desperdicio).

12 dias Incorreta (proximo valor que néo
aparece no gréfico).
11 dias Incorreta (Ultimo valor que aparece no

grafico para a variavel tempo).

N&o apresenta estratégia de resolucao.

Em branco

d) Escreva uma expressao algébrica que representa o desperdicio de dgua em litros
para qualquer quantidade de dias da torneira gotejando.

Quadro 29: Possiveis estratégias de resolucdo para o item d) da atividade 6

Possiveis estratégias de resolucédo

Y =60x Correta (o aluno pode chegar a essa
conclusdo observando a regularidade
presente no grafico).

Y =60+x Incorreta
Y=x Incorreta
Y =100x Incorreta (o aluno pode chegar a essa

conclusao observando a escala do eixo
y).

N&o apresenta estratégia de resolucao.

Em branco
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e) Utilizando a expressdao do item anterior determine de quantos litros serd o
desperdicio se a torneira ficar gotejando por 7 dias. Compare o valor obtido com o
resultado no item b. O que vocé pode concluir?

Quadro 30: Possiveis estratégias de resolucéo para o item e) da atividade 6
Possiveis estratégias de resolucéo

Y=60X7=420L Correta
Conclui que os valores observando o gréafico ou
utilizando a expresséo algébrica sdo os mesmos.
Y=100X7=700L Incorreta
Conclui que os valores observados no grafico e
utilizando a expresséao algébrica sao diferentes.
Y=60+7=67 Incorreta
Conclui que os valores observados no grafico e
utilizando a expresséo algébrica sdo diferentes.
N&o apresenta estratégia de resolugéo. Em branco

f) Utilizando a expressao do item d, determine por quantos dias a torneira ficou
gotejando se houve um desperdicio de 840 litros. Agora, compare o valor obtido
com o resultado do item c. O que vocé pode concluir?

Quadro 31: Possiveis estratégias de resolucdo para o item f) da atividade 6
Possiveis estratégias de resolucéo

840 = 60x Correta
x = 14 dias
Conclui que os valores observando o gréafico ou
utilizando a expresséao algébrica sdo os mesmos.
840 =60 + x Incorreta
x = 833 dias
Conclui que os valores observados no grafico e
utilizando a expresséo algébrica sao diferentes.
840 = 100x Incorreta
x = 84 dias
Conclui que os valores observados no grafico e
utilizando a expresséao algébrica sao diferentes.
N&o apresenta estratégia de resolucéo. Em branco

4.2.7 Atividade 7

A atividade
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(Adaptada Martins, Rezende e Hermann (2019)) — Uma das maneiras de reduzir o consumo
de energia elétrica foi a criacdo da tecnologia LED (sigla em inglés para diodo emissor de
luz) que ja estd substituindo as lampadas fluorescentes. As lampadas LED s&o mais
eficientes que as fluorescentes, produzem a mesma luminosidade com menor consumo de
energia. No quadro abaixo relacionamos o0s precos e 0os consumos de duas lampadas
equivalentes.

Lampada Poténcia PAre(;o da Gasto mensal de energia
lAmpada
LED 11 Watts R$ 12,00 R$ 1,10
FLUORESCENTE | 22 Watts R$ 8,00 R$ 2,20

Sabendo que Paula possui na sala de sua casa os dois tipos de lampadas e que elas sdo
sempre ligadas ao mesmo tempo, responda as questdes que seguem.

a) Ao final de dois meses, qual tera sido o valor gasto por Paula com cada uma das
lampadas (considerando o valor pago pela lampada e o gasto mensal de energia)?
Neste caso, para qual tipo lampadas Paula terd 0 menor gasto?

b) Para o caso de cinco meses de uso, para qual tipo de lampada o gasto de Paula sera
menor?

c) A vizinha de Paula comprou um determinado tipo de lampada e depois de cinco meses
de uso gastou R$ 17,50 (considerando o valor pago pela ldampada e o gasto mensal de
energia). Neste caso, qual das lampadas foi a escolhida pela vizinha de Paula? Vocé
considera que esta foi a melhor op¢éo? Justifique sua resposta.

d) Suponha agora o caso de uma pessoa que utiliza a lampada de LED por uma
guantidade qualquer de meses, escreva uma expressao algébrica que determina o
gasto total com a lampada (considerando o valor pago pela lampada e o gasto mensal
de energia).

e) Faca uma representagéo grafica, no mesmo plano cartesiano, dos valores gastos com
cada uma das lampadas (considerando o valor pago pela lampada e o gasto mensal de
energia) dependendo do seu tempo de uso. A partir da representacdo grafica,
determine para quais meses o0 valor a ser gasto com cada lampada é menor.

Analise a priori

Consideramos nesta secdo as possiveis estratégias de resolucdo para cada

item da atividade 7.

a) Ao final de dois meses, qual tera sido o valor gasto por Paula com cada uma das
lampadas (considerando o valor pago pela lampada e o gasto mensal de
energia)? Neste caso, para qual tipo lampadas Paula terd o menor gasto?

Quadro 32: Possiveis estratégias de resolugdo para o item a) da atividade 7
Possiveis estratégias de resolucédo

LED: 1,10X 2 = 2,20 Correta
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2,20 + 12,00 = R$ 14,20

FLUORESCENTE: 2,20 X 2 = 4,40
4,40 4+ 8,00 = R$ 12,40

Conclui que o gasto serd menor com a lampada
fluorescente.

LED: 1,10 + 1,10 = 2,20
2,20 + 12,00 = R$ 14,20

FLUORESCENTE: 2,20 + 2,20 = 4,40
4,40 4+ 8,00 = R$ 12,40

Conclui que o gasto sera menor com a lampada
fluorescente.

Correta

LED: 1,10 X 2 = R$ 2,20
FLUORESCENTE: 2,20 X 2 = R$ 4,40

Conclui que o gasto sera menor com a lampada de
LED.

Incorreta (desconsidera o valor pago
pela lampada).

LED: 1,10+ 12 = R$ 13,10
FLUORESCENTE: 2,20 + 8 = R$ 10,20

Conclui que o gasto sera menor com a lampada de
fluorescente.

Incorreta  (soma as
contidas na tabela).

informacdes

LED: (1,10 + 12)X 2 = R$ 26,20
FLUORESCENTE: (2,20 + 8) X 2 = R$ 20,40

Conclui que o gasto sera menor com a lampada de
fluorescente.

Incorreta (realiza a soma e depois a
multiplicagé&o).

b) Para o caso de cinco meses de uso, para qual tipo de lampada o gasto de Paula

serd menor?

Quadro 33: Possiveis estratégias de resolugdo para o item b) da atividade 7

Possiveis estratégias de resolucédo

LED: 1,10 X 5 = 5,50
550+ 12 =R$17,50

FLUORESCENTE: 2,20X5 =11
11+8=R$19

Conclui que o gasto sera menor com a lampada de
LED.

Correta

LED: 1,10 X 5 = R$ 5,50

Incorreta (desconsidera o valor pago
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FLUORECENTE: 2,20 X5 = R$ 11

Conclui que o gasto serd menor com a lampada de
LED.

pela lampada).

LED: 1,10+ 12 = R$ 13,10
FLUORESCENTE: 2,20 + 8 = R$ 10,20

Conclui que o gasto sera menor com a lampada de
fluorescente.

Incorreta  (soma as
contidas na tabela).

informacgdes

LED: (1,10 + 12)X 5 = R$ 65,50
FLUORESCENTE: (2,20 + 8) X 5 = R$ 51

Conclui que o gasto sera menor com a lampada de
fluorescente.

Incorreta (realiza a soma e depois a
multiplicagéo).

c) A vizinha de Paula comprou um determinado tipo de lampada e depois de cinco
meses de uso gastou R$ 17,50 (considerando o valor pago pela lampada e o
gasto mensal de energia). Neste caso, qual das lampadas foi a escolhida pela
vizinha de Paula? Vocé considera que esta foi a melhor op¢édo? Justifigue sua

resposta.

Quadro 34: Possiveis estratégias de resolugdo para o item c) da atividade 7

Possiveis estratégias de resolucéo

LED: 1,10 X 5 = 5,50 Correta
550+ 12 = R$ 17,50
FLUORESCENTE: 2,2X 5 =11
11+ 8 =R$ 19,00
Conclui que foi utilizada a lampada de LED por 5
meses.
LED: 17,50 — 12 = 5,50 Correta
5,50 = 1,10 = 5 meses
FLUORESCENTE: 17,50 -8 =9,5
9,5 + 2,2 = 4,8 meses
Conclui que foi utilizada a lampada de LED por 5
meses.
Constréi uma tabela relacionando valor a ser gasto com | Correta

cada uma das lampadas e tempo de uso. Conclui que a
lampada de LED foi utilizada por 5 meses .

LED: 17,50 = 1,10 = 15,91 meses

FLUORECENTE: 17,50 + 2,20 = 7,95 meses

Incorreta (desconsidera o valor pago
pela lampada).
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N&o consegue chegar a conclusdes concretas.

d) Suponha agora o caso de uma pessoa que utiliza a lampada de LED por uma
guantidade qualquer de meses, escreva uma expressao algébrica que determina
0 gasto total com a lampada (considerando o valor pago pela lampada e o gasto

mensal de energia).

Quadro 35: Possiveis estratégias de resolucéo para o item d) da atividade 7

Possiveis estratégias de resolucéo

V=12+1,10x Correta
ou
V=110x + 12
V =1,10x Incorreta (desconsidera o valor pago
pela lampada).
V =12x Incorreta
V=12x+ 1,10 Incorreta
N&o apresenta estratégia de resolucao. Em branco

e) Faca uma representacdo grafica, no mesmo plano cartesiano, dos valores
gastos com cada uma das lampadas (considerando o valor pago pela lampada e
0 gasto mensal de energia) dependendo do seu tempo de uso. A partir da
representacdo grafica, determine para quais meses o valor a ser gasto com cada

lampada é menor.

Quadro 36: Possiveis estratégias de resolucéo para o item e) da atividade 7

Possiveis estratégias de resolucédo

Constréi um grafico relacionando o valor a ser pago com
cada lampada e o tempo de uso utilizando da expresséao
algébrica determinada. Conclui que até 3 meses
compensa a lampada fluorescente, no entanto, a partir
do 4° més o valor gasto com a lampada de LED é
menor.

Correta

Constréi o gréafico corretamente, mas ndo consegue
concluir para quais meses o valor a ser pago com cada
lampada é menor.

Parcialmente correta

Erra a escala na construcéo do grafico e ndo consegue | Incorreta
concluir para quais meses o valor a ser pago com cada

lampada é menor.

Erra na expressdo algébrica, portanto ndo consegue | Incorreta

construir a representacéo grafica.
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N&o apresenta estratégia de resolucao.

Em branco

No préximo capitulo apresentamos a descricdo da experimentagdo e das

andlises a posteriori das atividades aqui mencionadas.
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CAPITULO 5

EXPERIMENTACAO E ANALISES A POSTERIORI

Neste capitulo, apresentamos a descricdo dos momentos de experimentacéo

e as analises a posteriori de cada atividade que compde a sequéncia didatica.

Aplicacdo da sequéncia didatica

A aplicagdo das atividades ocorreu em horario convencional das aulas de
matematica e teve inicio no dia 29 de julho de 2019, se encerrando no dia 15 de
agosto de 2019, totalizando 12 horas/aulas.

A pesquisadora permaneceu em sala de aula durante todo o momento de
experimentacdo, observando o desempenho dos alunos, incentivando o diadlogo
entre os integrantes de cada grupo e indagando a respeito das estratégias
desenvolvidas, a fim de que os sujeitos refletissem acerca de suas resolucdes e
para que possiveis conhecimentos implicitos pudessem ser revelados.

As atividades foram impressas em papel colorido (verde), em quantidade
suficiente para que cada aluno possuisse uma coépia. A sequéncia didatica foi
desenvolvida pelos alunos distribuidos em duplas ou trios, pois consideramos que a
discussdo e a partiha de conhecimento entre 0s sujeitos auxiliam no
desenvolvimento e aprendizagem dos alunos, corroborando a dialética das situacdes
adidaticas, conforme Brousseau (2008). Esses grupos foram constituidos pelos
alunos de acordo com suas afinidades e permaneceram 0S mesmos durante a
aplicacéo de toda a sequéncia didatica.

Ao fim do desenvolvimento de cada atividade, a pesquisadora recolheu as
resolucdes dos alunos para que eles nao fizessem alteracdes em suas estratégias
de modo a nao interferir nos dados a serem analisados para a pesquisa. Depois de
recolhida cada atividade, a pesquisadora conversou com a turma abordando as

principais ideias presentes nas situacgoes, principalmente a ideia de generalizacao.
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De modo geral, os alunos se mostraram interessados em resolver as
atividades propostas na sequéncia didatica. Notamos que o fato de estarem
dispostos em grupos e as atividades apresentarem um contexto diferenciado das
que normalmente sdo propostas no livro didatico foram os motivos de maior
envolvimento da turma, caracterizando que houve a devolucéo por parte dos sujeitos
da pesquisa.

Os contextos das atividades foram, em sua maioria, bem interpretados pelos
alunos e que, para grande parte das atividades, apresentaram resolucdes, sejam
elas corretas, parcialmente corretas ou até mesmo incorretas, demonstrando
tentativas de resolucdo, estratégias e conhecimentos prévios adequados e
pertinentes para iniciar a resolugdo das atividades. Sendo assim, a sequéncia
didatica proposta tem carater adidatico com a devolugdo dos alunos, ou seja, 0s

alunos buscam por si mesmos, nos grupos, a resolucdo das atividades.

Andlise da sequéncia didatica

Foram utilizados como meios de levantamento de dados para as analises a
producdo escrita dos alunos desenvolvida durante a resolucédo das atividades e as
observacbes da pesquisadora. Além disso, em cada grupo, a pesquisadora colocou
um gravador a fim de ter acesso ao audio dos didlogos produzidos pelos grupos
durante o desenvolvimento de suas estratégias de resolucdo. Esses dialogos foram
transcritos e considerados para a analise das atividades.

Para cada atividade, apresentamos a discussdo das estratégias
desenvolvidas pelos sujeitos, um recorte de suas resolu¢cdes e de dialogos
produzidos pelos grupos. No decorrer das andlises, buscamos identificar os
teoremas em acdo possivelmente manifestados pelos sujeitos em suas estratégias
de resolucdo, conforme objetivo desta investigacdo. A partir das resolugoes,
elaboramos quadros contendo as diferentes estratégias manifestadas pelos
estudantes em cada item, a quantidade de grupo que utilizou a estratégia descrita e
0s teoremas em agao possivelmente manifestados no decorrer das resolugdes.

Durante as analises, buscamos classificar as resolu¢des dos estudantes em:

i) corretas, sejam elas manifestadas por meio de estratégias implicitas ou explicitas,
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mas que conduziam a respostas matematicamente adequadas e pertinentes a
situacdo proposta; i) parcialmente corretas, aquelas em que o0s alunos
desenvolveram estratégias adequadas, no entanto apresentaram erros de célculo;
iil) incorretas, estratégias que levaram 0s sujeitos a resolu¢des equivocadas sem
relacdo com estratégias adequadas.

Para as atividades que envolviam valores em dinheiro (atividades 1, 2, 3,5 e
7), consideramos que os alunos podiam utilizar o simbolo monetario (R$), a palavra
reais, ou simplesmente o valor desejado, sem especificar que se tratava de um valor
em dinheiro. Em todos esses casos, elencamos as respostas como corretas, desde
gue os valores apresentados estivessem adequados.

Assim como Rezende, Nogueira e Calado (no prelo), consideramos como
estratégia 0 modo de resolucdo desenvolvido pelo aluno, ou seja, o caminho
escolhido por ele para resolver a atividade e apresentar uma resposta, correta ou
ndao. Em alguns casos, a estratégia esta explicitada pelos alunos, sua resolucao é
claramente registrada. Dependendo, porém, da atividade, pode ocorrer de os alunos
apresentarem apenas a resposta, deixando a resolugdo em branco. Nesse caso,
cabe ao pesquisador e professor refletir, a partir dos indicios deixados pelo aluno,
em sua resposta final, procurando identificar a estratégia ou as possiveis estratégias
adotadas por ele.

A sequéncia de atividades desta pesquisa visava, além de analisar invariantes
operatoérios relacionados a generalizagdo mobilizados por alunos do 9° ano do
Ensino Fundamental, proporcionar a mobilizacdo das demais ideias base
relacionadas ao conceito de funcdo (variavel, dependéncia, regularidade,
correspondéncia).

Para alcancar os objetivos pretendidos, consideramos que, segundo
Vergnaud (2009), muitos dos conhecimentos em acédo, designados por ele de
invariantes operatérios, ndo estdo necessariamente explicitos. Muitas vezes, eles
estdo implicitos e, em alguns casos, nem mesmo de forma consciente. Por isso,
fundamentadas em Vergnaud, as analises da pesquisa foram direcionadas para a
andlise de conhecimentos implicitos manifestados, seja na resolucdo escrita dos
alunos ou no didlogo, na tentativa de desvendar possiveis teoremas em agéo

presentes nas respostas dos sujeitos colaboradores.
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Nas proximas secdes, apresentamos as analises das repostas dos sujeitos
desta pesquisa desenvolvidas para a sequéncia didatica proposta. Para uma melhor
organizagdo do texto e buscando preservar a identidade dos sujeitos, nomeamos
cada grupo com a letra G seguida de um nuamero de identificacdo. Sendo assim, 0s

grupos foram nomeados de G1 até G13.

5.1 Atividade 1 e Atividade 2

Por apresentar contextos semelhantes e enunciados curtos, optamos por
aplicar as atividades 1 e 2 juntas, que foram entregues aos sujeitos em uma mesma
folha para que fossem resolvidas uma seguida da outra. As atividades 1 e 2, que
compdem a sequéncia didatica desta pesquisa, as andlises a posteriori e a
descricdo dos momentos de discussdo das atividades com a turma sao

apresentadas a sequir..

Atividade 1

Ana vai a padaria para comprar paes todo sabado de manha, seus paes preferidos custam
R$ 0,18 cada um.

d) Se Ana comprar 3 paes, quanto pagara pelos paes?

e) E se comprar 7 paes, quanto tera gastado com os paes?

f) Escreva a expressao algébrica que representa o valor que Ana pagara se comprar uma
guantidade qualquer de paes.

Atividade 2

(Adaptada de Tinoco (2002)) — No ultimo sabado, Ana foi a padaria com apenas R$ 2,00
para comprar seus paes preferidos que custam R$ 0,18 cada um.

f) Se ela comprar 3 pées, quanto receberé de troco?

g) Se ela comprar 7 paes, qual sera o seu troco?

h) Na situacdo apresentada, qual a quantidade maxima de paes que Ana consegue
comprar?
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i) Considerando que Ana comprou uma quantidade qualquer de paes, descreva com as
suas palavras os passos para determinar o troco de Ana.

j) Escreva uma expressao algébrica que represente o troco que Ana recebera se comprar
uma quantidade possivel qualquer de péaes.

Andlise a posteriori

Descrevemos nesta secdo como se deu a aplicacdo das atividades 1 e 2 e as
estratégias de resolucdo desenvolvidas pelos sujeitos. A aplicacdo dessas
atividades ocorreu no dia 01 de agosto de 2019, teve duracdo de 1 hora/aula e
contou com a presenca de 26 alunos organizados em 13 duplas. A seguir
apresentamos as andlises de cada uma das atividades, seguidas de um quadro

sintese com as estratégias e teoremas em acdo mobilizados pelos estudantes.

Atividade 1

Nos itens a) e b) da atividade 1, os sujeitos precisaram determinar o valor
gasto com a compra de trés (03) e sete (07) paes, respectivamente. Conforme
previsto na analise a priori, 0S sujeitos ndo apresentaram erros nesses itens, pois
sdo considerados de facil interpretacdo para alunos do 9° ano do Ensino
Fundamental. Além disso, conforme jA mencionado, os alunos utilizaram a
calculadora, o que evitou erro nos céalculos com ndameros decimais. Dos treze (13)
grupos que resolveram a atividade, doze (12) desenvolveram a mesma estratégia de
resolucdo correta e apresentaram as expressoes 3 X 0,18 =0,54 e 7X 0,18 = 1,26
para a compra de trés (03) e de sete (07) paes, respectivamente.

As figuras 5 e 6 apresentam a resolucdo de um desses grupos (G11) para os

item a) e b) da atividade 1.
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Figura 5 - Resolucao apresentada pelo grupo G11 para o item a) da atividade 1
Fonte: Dados da pesquisa

Figura 6 - Resolucéo apresentada pelo grupo G11 para o item b) da atividade 1
Fonte: Dados da pesquisa

No desenvolvimento dessas estratégias, o valor gasto com os péaes é
determinado multiplicando-se a quantidade de paes comprados pelo valor unitario do
pao. Esse conhecimento manifestado pelos alunos pode ser modelado na forma de
um teorema em acdo, associando ao isomorfismo das funcbes lineares a
propriedade linear das relacbes de proporcionalidade (VERGNAUD, 2007;
GITIRANA, 2014). Em termos matematicos, a quantidade de paes e o valor gasto
com os paes podem ser associados a uma funcéo real linear f que satisfaz f(n) =
f(nx1) =nx f(1), para qualqguer numero n real. Mesmo sem conhecé-la do ponto
de vista matematico, ao resolver a atividade 1, os doze (12) grupos de estudantes
apresentaram 24 estratégias associadas a essa propriedade. Desse modo,
identificamos na estratégia dos estudantes um teorema em acdo verdadeiro
possivelmente mobilizado pelos sujeitos, pois
fBR=fBx1)=3xf1)=3x%x018 e f(7)=7B3x1)=7xf(1)=7x0,18.

Indicamos, pela sigla TAV1, o teorema em acédo verdadeiro mencionado desta

forma;

| TAVL f()=f(nxD=nxf(1), neN |

Aléem da estratégia descrita, um (01) grupo (G3) apresentou as resolucgdes,
disponibilizadas na Figura 7 e na Figura 8, que indicam a seguinte soma como
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estratégia de resolucdo: 0,18+ 0,18+ 0,18=0,54 e 0,18+ 0,18+ 0,18+ 0,18 +
0,18+ 0,18+ 0,18 = 1,26 para a compra de trés (03) e de sete (07) paes,
respectivamente.

Figura 7 - Resolucdo apresentada pelo grupo G3 para o item a) da atividade 1
Fonte: Dados da pesquisa

Figura 8 - Resolucéo apresentada pelo grupo G3 para o item b) da atividade 1
Fonte: Dados da pesquisa

Para esses casos, em termos matematicos, assim como apontado por
Vergnaud (2007), utiliza-se a propriedade do isomorfismo aditivo para funcoes
lineares, sendo: f(x+x+x+-4+x)=f)+fx)+f(x)+ -+ f(x), para
qualquer x. ldentificamos essa associagdo como um teorema em acao verdadeiro,
possivelmente mobilizado pelos sujeitos do grupo G1, pois f(3) =f(1+1+1) =
fO+fW+f1)=018+0,18+0,18=054 e f(N=fA+1+1+1+1+1+
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D=fO+fDO+fO+fD+fD+fA1)+f(1)=018+0,18+0,18+ 0,18 +
0,18+ 0,18 + 0,18 = 1,26.
Sendo assim, indicamos, pela sigla TAV2, o teorema em acdo verdadeiro

mencionado acima.

‘ TAV2: f(x+x+x+-+x)=f)+f)+fxX)+--+f(x), xEN ‘

Nas estratégias de resolucdo desenvolvidas para os itens a) e b),
consideramos que foram mobilizadas as ideias base de correspondéncia,
dependéncia e regularidade, pois, por meio desses calculos, os estudantes
estabelecem uma correspondéncia entre a quantidade de paes comprados e o valor
gasto com a compra dos paes. Além disso, esse valor gasto é determinado por meio
da dependéncia com a quantidade de paes comprados. O mesmo acontece com a
ideia de regularidade, pois, para determinar o valor gasto para essas duas
guantidades de paes comprados, observa-se a manifestacdo de uma regularidade a
partir do valor unitario do pdo. Ressaltamos que, conforme previsto na andlise a
priori, nenhum grupo utilizou o simbolo monetario (R$), no entanto, cindo (05)
grupos mencionaram a palavra reais.

Os quadros 37 e 38 apresentam as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos
nos itens a) e b), respectivamente, assim como a quantidade de grupos que utilizou
cada estratégia e os teoremas em acdo possivelmente manifestados nessas

estratégias.

Quadro 37: Estratégias de resolucdo desenvolvidas para o item a) da atividade 1

Estratégias das resolucdes corretas Quantidade (13) | Teoremas em acéo
3X0,18 = 0,54 G1, G2, G4, G5, TAVL1: f(n) =
G6, G7, G8, G9, fnx1) =nxf(1)
G10, G11, G12,
G13
0,18 + 0,18 + 0,18 = 0,54 G3 TAV2: f(x+x+ x +
et x) =f(x) +
fO)+fO)+ -+
f(x)

Quadro 38: Estratégias de resolucéo desenvolvidas para o item b) da atividade 1
Estratégias das resolucdes corretas Quantidade (13) | Teoremas em acéo
7X0,18 = R$ 1,26 G1, G2, G3, G4, TAVL: f(n) =
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G5,G6,G7,G8, | f(nx1) =nxf(1)

G9, G10, G11,
G12, G13
0,18+0,18+0,18+4+ 0,18+ 0,18+ 0,18 + 0,18 =1.26 | G3 TAV2: f(x+x+x+
v 3) = (0 +
fGO + [0 + -+
£

Para o item c) da atividade 1, solicitou-se aos sujeitos que desenvolvessem a
generalizacdo por meio da linguagem algébrica. Durante o desenvolvimento desse
item, a professora regente da turma chamou a atencdo dos alunos para o fato de
que algumas expressdes algébricas ja haviam sido trabalhadas na sala de aula
anteriormente, no entanto, eram conhecidas como lei de formacéao.

Nesse item, 0s sujeitos apresentaram muitas duvidas, fato que ja estava
previsto em nossa analise a priori por conta dos resultados obtidos no pré-teste. Por
isso, foi necessario que a pesquisadora realizasse uma conversa com a turma,
lancando questionamentos a respeito das expressfes algébricas. Trecho dessa

conversa esta transcrito a seguir.

Didlogo entre a pesquisadora e a turma - fragmento

- Pessoal, o que é uma expressao algébrica? — a pesquisadora faz o
qguestionamento para a turma.

- O jeito que resolve a conta — aluno A.

- Como é a formula da conta — aluno B.

A turma fica em siléncio.

- Uma expressdo algébrica € uma expressdao matematica que envolve letras e
nameros. Vamos dar alguns exemplos de expressdes algébricas — pesquisadora.

- 3vezes x —aluno A.

- 3 vezes x é uma expressao algébrica, gente? — pesquisadora.

- Sim — turma.

- X mais 2 — aluno C.

- X mais 2 € uma expressao algébrica? — pesquisadora.

- Sim — turma.

- Essas expressfes que vocés falaram envolvem letras e numeros. O x representa
um numero qualquer. Por exemplo, na expressao x+2, eu posso atribuir valores para
0 X. X pode valer 0, 2, 3 e assim por diante. Agora, vocés tém que pensar em uma
expressao que represente essa situacéo da atividade — pesquisadora.
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Apés essa discussdo coletiva com a turma, dos treze (13) grupos
participantes da pesquisa, nove (09) desenvolveram estratégias corretas para a
generalizagcdo na linguagem algébrica, as quais variaram entre Y = 0,18 -x ou,
simplesmente, 0,18-x, sem mencionar a variavel dependente. O dialogo
apresentado a seguir € um trecho da conversa entre os integrantes do grupo G5 ao

desenvolverem sua estratégia.

Dialogo entre integrantes do grupo 5 (G5) - fragmento

- Entao, seria 18 vezes x. Na verdade, é 0,18 vezes x — aluno A.

- Como assim? — aluno B.

- O valor do péo € 0,18. Mas a gente ndo sabe quantos paes ela vai querer, entdo é
X —aluno A.

- Verdade — aluno B.

A partir do dialogo produzido pelo grupo G5, é possivel notar que houve uma
dialética de validagéo, pois o aluno A apresentou uma formulacdo para a situacao e
validou com o grupo.

A Figura 9 apresenta a resolucédo desenvolvida pelo grupo.

Figura 9 - Resolucdo apresentada pelo grupo G5 para o item c¢) da atividade 1
Fonte: Dados da pesquisa

Desse modo, indicamos a possibilidade de mobilizacdo do TAV1, ja
mencionado, pois, ao desenvolver a expresséo 0,18 - x, 0s alunos, para determinar o
valor gasto com a compra de qualquer quantidade de paes, multiplicam o valor
unitario do pado (0,18) pela quantidade de pdes comprados, neste caso, sendo
representado por uma letra (x). Sendo assim, para o0 desenvolvimento da
generalizacdo, os sujeitos mobilizam um teorema em ac¢éo ja manifestado em casos
particulares da situacdo proposta (TAV1). Além disso, e considerando as demais
resolucdes dos participantes desta pesquisa no decorrer da sequéncia didatica,
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indicamos a possibilidade de mobilizacdo de um teorema em acdo verdadeiro
implicito nas respostas dos alunos relacionado a ideia de generalizagdo ao

utilizarem uma letra para representar qualquer quantidade de pé&o, sendo:

| TAV3: Uma quantidade qualquer é representada por uma letra. |

Outro fato que nos chamou a atencédo no desenvolvimento da generalizacao
foi a recorréncia nas resolugdes dos estudantes ao utilizarem somente a letra x para
representar uma quantidade qualquer em todas as respostas durante a resolucéo de
toda sequéncia didatica. Esse fato revela que os sujeitos atrelam uma variavel
somente a letra x. Acreditamos que, durante as aulas de matematica, a professora
regente tenha utilizado apenas essa letra (ou pelo menos a utilizado com
predomin@ncia) para representar varidveis (e/ou incognitas). Além disso, a
predominancia da letra x também pbéde ser observada no livro didatico Andrini e
Vasconcellos (2015) utilizado pela turma, relativo a unidade 4 que trata de fungdes.

Para as resolucdes apresentadas, assumimos que as cinco ideias base
relacionadas ao conceito de funcdo foram mobilizadas, pois, ao apresentar a
expressdo algébrica, os sujeitos, mesmo que implicitamente, utilizam uma variavel
para representar qualquer quantidade de pées, indicam uma correspondéncia e uma
dependéncia entre as variaveis quantidade de paes e valor a ser pago, estabelecem
uma regularidade em relacdo ao valor unitario do péo e, por meio da expressdo
algébrica, generalizam a variavel valor a ser pago para qualquer quantidade de paes
comprados.

Ainda nesse item da atividade, quatro (04) grupos apresentaram estratégias
incorretas. Um deles (G11) se equivocou na operacdo matematica e apresentou a
expressao x + 0,18 = y, essa estratégia de resolucdo incorreta ja estava prevista em
nossa andlise a priori.

A Figura 10 apresenta a resolucéo do grupo G11.

Figura 10 - Resolucao apresentada pelo grupo G11 para o item ¢) da atividade 1
Fonte: Dados da pesquisa
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Nesse caso, ainda consideramos que as ideias base de variavel e
correspondéncia foram mobilizadas, pois esses sujeitos estabeleceram uma
correspondéncia, mesmo que de forma incorreta, entre as variaveis quantidade de
paes e valor a ser pago. Descrevemos a seguir parte do didlogo do grupo G11 ao

desenvolver a estratégia mencionada.

Dialogo entre integrantes do grupo 11 (G11) - fragmento

- Olha, vai ser tipo x mais 0,18. Sendo que X
nao sabe, mais o valor de cada p&o. Como
x+0,18 — aluno A.
- Ah t4 — aluno B.

a quantidade de pées que a gente

é
€ uma soma de valores, entdo fica

No dialogo apresentado por G11 fica evidente que os sujeitos, apesar de
desenvolverem uma estratégia de resolucdo incorreta, mobilizaram o TAV3, pois
consideraram uma letra para representar qualquer quantidade.

As demais estratégias incorretas ndo mostraram relacdo com os dados
apresentados na atividade, sendo elas: y=1x; 2x?+5x—3 e x?+0,18 = x.
Acreditamos que, embora ja tivessem estudado a lei de formacao da funcéo afim em
momentos anteriores a esta pesquisa, esses sujeitos ainda ndo compreendiam o
que significava representar uma situacdo por meio de uma expressao algébrica, o
que ja havia ocorrido no teste diagnéstico aplicado anteriormente.

O Quadro 39 apresenta as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos no item c)
da atividade 1, assim como a quantidade de grupos que utilizou cada estratégia e 0s

teoremas em acado possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 39: Estratégias de resolucdo desenvolvidas para o item ¢) da atividade 1

Estratégia das resoluc8es corretas Quantidade (9) Teoremas em acao
Com a observacdo dos casos particulares nos itens | G1, G2, G3, G4, TAV1: f(n) =
a) e b) desenvolve uma das seguintes expressdes | G5, G6, G7,G8, | f(nx1)=nXf(1)
algébricas para a generalizacao: G9

TAV3: Uma

_ qguantidade qualquer é
Y=018.x representada por uma
ou letra.
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0,18.x

Estratégias das resolucdes incorretas Quantidade (1) Teoremas em acéao
Confunde as operacdes de multiplicacdo e adicéo, G111 TAV3: Uma
apresentando a seguinte expressao: guantidade qualquer é
x+018=y representada por uma
letra.
N&o apresenta estratégia e o resultado é Quantidade (3) Teoremas em acéo
incorreto
y=1x G10 N&o identificado
2x*+5x—3 G12 N&o identificado
x2+018 =x G13 N&o identificado

Conforme previsto na analise a priori, 0sS sujeitos apresentaram bom
desempenho na atividade 1. Nove (09) dos treze (13) grupos apresentaram
estratégias corretas para a generalizacdo na linguagem algébrica. Atribuimos esse
acontecimento ao fato de a situacao ser de facil interpretacéo para alunos do 9° ano
do Ensino Fundamental e ser generalizada apenas com uma operagdo matematica

(multiplicagéo).

Atividade 2

Em relacdo a atividade 2, nos itens a) e b), doze (12) dos treze (13) grupos
apresentaram a mesma estratégia correta, na qual realizaram o calculo 2 — 0,54 =
1,46 para determinar o troco, no caso de trés (03) paes comprados, e 2 — 1,26 =
0,74 para o caso de sete (07) paes comprados, conforme previsto em nossa analise
a priori.

As figuras 11 e 12 apresentam esse tipo de resolucdo desenvolvida pelo
grupo 7 (G7).

Figura 11- Resolucao apresentada pelo grupo G7 para o item a) da atividade 2
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 12- Resolucdo apresentada pelo grupo G7 para o item b) da atividade 2
Fonte: Dados da pesquisa

Em termos matemaéticos, ao considerarmos f uma funcéo real que associa a
quantidade de pées comprados e o troco recebido, podemos utilizar uma notacao
algébrica para o isomorfismo das relacdes de proporcionalidade e, nesse caso,
flkx) +c =k X f(x) + ¢, para c e k nUmeros reais. ldentificamos essa associacdo
como um teorema em acéo verdadeiro implicito nas respostas dos sujeitos. Nesse
caso, k X f(x) determina o valor gasto com a compra dos pées. Indicamos pela sigla

TAV4 o teorema em acédo verdadeiro mencionado desta forma:

| TAV4: f(kx)+c=kxf(x)+c, keNeceR |

Além do teorema mencionado, nas estratégias de resolucdo desenvolvidas
para os itens a) e b) da atividade 2, consideramos que foram mobilizadas as ideias
base de correspondéncia, dependéncia e regularidade, pois, nos calculos
apresentados, o troco € determinado pelos sujeitos por meio de uma
correspondéncia e uma dependéncia entre as variaveis quantidade de pées e troco.
Além disso, a ideia de regularidade para a determinacdo do troco de acordo a
guantidade de pdes comprados também é manifestada.

Ainda em relacdo a atividade 2, apenas um (01) grupo (G2) apresentou
estratégias incorretas para os itens a) e b). A estratégia, identificada por meio do
audio produzido pelo grupo, ndo apresenta relagdo com possiveis estratégias
corretas. A seguir apresentamos a transcricdo de um trecho do audio produzido pelo

grupo G2.

Dialogo entre integrantes do grupo 2 (G2) - fragmento
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- 3 paes deu 54 centavos agora divide por 2 reais. D4 27 centavos de troco, e agora
divide por 2 de novo. A Resposta da 1 real e 35 centavos — aluno A.

- Huuuun — aluno B.

- Dai pra 7 paes da 31 centavos de troco — aluno A.

Os quadros 40 e 41 apresentam as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos
nos itens a) e b), respectivamente, assim como a quantidade de grupos que utilizou
cada estratégia e os teoremas em acdo possivelmente manifestados nessas

estratégias.

Quadro 40: Estratégias de resolucdo apresentadas para o item a) da atividade 2

Estratégia das resolucdes corretas Quantidade (12) | Teoremas em acéo
Realiza a subtracédo do valor inicial pelo valor gasto e G1, G3, G4, G5, TAVA: f(kx) +c =
apresenta o seguinte calculo: G7, G8, G11 kX f(x)+c

2— 0,54 =1,46
Realiza novamente o célculo para determinar o valor G6, G9, G10, TAVA: f(kx) +c =
gasto e subtrai do valor inicial com os seguintes G12, G13 kX f(x)+c
calculos:

3X0,18 =0,54

2,00 — 0,54 = 1,46
Estratégia da resolucéo incorreta Quantidade (1) Teoremas em acao
0,27 + 2,00 = 1,35 (erro no calculo) G2 N&o identificado

Quadro 41: Estratégias de resolucdo apresentadas para o item b) da atividade 2

Estratégia da resolucdo correta Quantidade (12) | Teoremas em acéo
Realiza a subtracdo do valor inicial pelo valor gasto e G1, G3, G4, G5, TAV4: f(kx) +c =
apresenta o seguinte calculo: G6, G7, G8, G9, kX f(x)+c

2— 1,26 =0,74 G10, G11, G12,

G13

Realiza novamente o calculo para determinar o valor G6, G9, G10, TAV4: f(kx) +c =
gasto e subtrai do valor inicial com os seguintes G12, G13 kX f(x)+c
calculos:

7X0,18 =1,26

2,00 — 1,26 = 0,74
Estratégia da resolucédo incorreta Quantidade (1) Teoremas em acao
0,63 + 2 = 0,35 (erro no célculo) G2 N&o identificado

Para o item c) da atividade 2, é solicitada a quantidade maxima de paes que
podem ser comprados tendo disponivel apenas R$ 2,00. No entanto, neste caso, é
necessario fazer uma analise das possibilidades, uma vez que, para 11 paes
comprados, o valor gasto € de R$ 1,98 e, para 12 paes, o valor gasto é de R$ 2,16.
Sendo assim, é necessario que 0s sujeitos interpretem a situacdo na pratica e

concluam que a quantidade maxima possivel de pdes comprados é de 11 paes.
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Doze (12) dos treze (13) grupos apresentaram estratégias corretas realizando
tentativas de determinacdo do troco a partir de diferentes quantidades de paes
comprados, concluindo que podem ser comprados até 11 pdes. Dentre essas
estratégias, seis (06) grupos multiplicaram a quantidade de pdes comprados pelo
valor unitario do pdo apresentando o calculo 11 x 0,18 = 1,98, mobilizando o TAV1.

A Figura 13 apresenta esse tipo de resolucdo desenvolvida pelo grupo 5
(G5).

Figura 13 - Resolucdo apresentada pelo grupo G5 para o item c) da atividade 2
Fonte: Dados da pesquisa

Além dessa estratégia, um (01) grupo apresentou o cdlculo 2+ 0,18 =
11,1111 ..., ou seja, realizou a divisdo do valor total pelo valor unitario do pao e
também concluiu que é possivel comprar até 11 paes. Nesse Ultimo caso, também
consideramos que houve a mobilizacdo do TAV1 representado por f(n)=
f(nx 1) =nx f(1), no entanto, no item c), n X f(1) = 2,00.

A figura 14 apresenta esse resolucao desenvolvida pelo grupo 9 (G9).

Figura 14 - Resolucdo apresentada pelo grupo G9 para o item c) da atividade 2
Fonte: Dados da pesquisa

Durante o desenvolvimento das estratégias de resolucdo mencionadas acima

para o item c), foi estabelecida uma correspondéncia entre o valor gasto e
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quantidade de pdes comprados, estabelecendo também uma regularidade para a
determinacdo da variavel dependente. Dessa forma, consideramos que foram
mobilizadas as ideias base de correspondéncia, dependéncia e regularidade.

Além das estratégias apresentadas, cinco (05) grupos nao especificaram suas
estratégias de resolucdo, apresentando apenas a resposta final, e um (01) grupo
nao apresentou resolucéo para esse item da atividade.

O Quadro 42 apresenta as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos no item c)
da atividade 2, assim como a quantidade de grupos que utilizou cada estratégia e os

teoremas em acao possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 42: Estratégias de resolucdo desenvolvidas para o item c) da atividade 2

Estratégias das resolucdes corretas Quantidade (7) Teoremas em acao

Realiza tentativas até concluir que é possivel comprar | G1, G4, G5, G8, TAVL: f(n) =

11 paes. Apresenta o célculo: G12, G13 fnx1) =nxf(1)
11X0,18 =1,98

Divide o valor inicial (R$ 2,00) pelo valor unitario do | G9 TAVL: f(n) =

p&o apresentando o célculo: f(nx1) =nxf(1)

2+0,18=11,111..

N&o apresenta estratégia e o resultado é correto Quantidade (5) Teoremas em agéao
Apenas afirma que é possivel comprar 11 paes. G3, G6, G7, G10, | TAVL: f(n) =

G11 fnx1) =nxf)
Em branco Quantidade (1) Teoremas em acao
N&o apresenta estratégia de resolucao. G2 N&o identificado

Para o item d) da atividade 2, foi solicitado aos alunos que desenvolvessem a
generalizagao na linguagem natural, descrevendo 0s passos para se determinar o
troco para a compra de uma quantidade qualquer de pé&es, ou seja, a forma
predicativa do conhecimento indicada por Vergnaud (2003). Segundo esse autor, é
importante propor aos alunos situacées que permitam verificar o desenvolvimento
das competéncias, tanto do fazer como do dizer (explicitar seus conhecimentos
manifestados na acéao).

Esse item gerou bastante duvida por parte dos alunos, que alegaram nunca
terem tido contato com esse tipo de questionamento, 0 que estava previsto nas
analises a priori em decorréncia dos resultados obtidos com o teste diagnostico.
Sendo assim, foi necessario que a pesquisadora realizasse uma conversa com a

turma a respeito da generalizag&o utilizando a linguagem natural, deixando claro que
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deveriam ser descritos os calculos necessarios para a determinacdo do troco para
aguela situacéo, considerando qualquer quantidade de paes comprados.

Ainda assim, para esse item, apenas trés (03) grupos apresentaram
estratégias corretas, descrevendo que, para determinar o troco, é necessario
multiplicar a quantidade de paes comprados pelo preco unitario do pao. Em seguida,
€ preciso fazer 2,00 menos o resultado obtido anteriormente na multiplicacéo,
mobilizando o TAV4 por meio da forma predicativa do conhecimento.

A Figura 15 apresenta a resolucao de um desses grupos (G6).
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Figura 15 - Resolucéo apresentada pelo grupo G6 para o item d) da atividade 2
Fonte: Dados da pesquisa

Além dessas estratégias, um (01) grupo desenvolveu uma estratégia
parcialmente correta, na qual foram especificados os calculos necessarios, porém
ndo foi utilizado o valor das varidveis dadas na situacdo. Para essa situacao,
apresentamos, na Figura 16, a resolucdo desenvolvida pelo grupo (G11) e, na

sequéncia, transcrevemos um trecho do audio produzido pelos seus integrantes.
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Figura 16 - Resolucdo apresentada pelo grupo G6 para o item d) da atividade 2
Fonte: Dados da pesquisa

Dialogo entre integrantes do grupo 11 (G11) - fragmento

- Coloca assim, Fernanda foi ao mercado... — aluno A.

- Pera ai, ela tinha 2 reais né? — aluno B.

- Mas pode colocar outro preco, coloca 3 reais — aluno A.

- E? —aluno B.

- E, inventa um problema. Tipo assim, ela comprou balas de 40 centavos e ela tinha
3 balas, quanto ia vir de troco pra ela? — aluno A.

- Vai dar 1 real e 20 centavos. Sobra 1,80 — aluno B.

- Entéo escreve ai, fui ao mercado com 3 reais e comprei 3 balas de 40 centavos, ai
coloca o troco — aluno A.
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- Nao. Entdo na verdade o que eu tenho que fazer é subtrair o valor que eu tenho
pelo valor que eu tenho que pagar. Vou colocar isso — aluno B.

E possivel perceber, pela discussdo dos alunos, que a intencdo era
generalizar a determinacdo do troco para qualquer situacdo, ndo apenas para a
proposta da atividade. Houve a validacdo para a situacdo que eles criaram.
Consideramos que, com o0 desenvolvimento dessa estratégia de resolucdo os
sujeitos mobilizaram o TAV4 na forma predicativa do conhecimento.

Para os casos descritos, consideramos que as cinco ideias base do conceito
de funcdo foram mobilizadas, pois, ao generalizarem a situacdo por meio da
linguagem natural, o0s sujeitos estabeleceram uma correspondéncia, uma
dependéncia e uma regularidade entre as variaveis quantidade de péaes e troco.

Além disso, seis (06) grupos apresentaram estratégias incorretas, das quais
quatro (04) nos chamaram a atencdo por considerarem valores especificos para
representar qualquer quantidade. Esse fato havia sido observado nos resultados
obtidos do teste diagndstico e, por isso, estava previsto em nossa analise a priori.
Nesse sentido, a pesquisadora enfatizou com a turma que, quando mencionamos
qualquer quantidade, precisamos levar em conta que aquela situacdo nao pode ser
descrita apenas para um valor especifico.

Ainda assim, trés (03) grupos consideraram a situacdo para o0 caso de
qualquer quantidade como sendo a quantidade méaxima possivel de pdes comprados
(11 pées) e calcularam o troco recebido.

A Figura 17 apresenta a resolucéo feita pelo grupo (G1).
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Figura 17 - Resolucéo apresentada pelo grupo G1 para o item d) da atividade 2
Fonte: Dados da pesquisa

Além disso, um (01) grupo ndo considerou que 2,00 reais € parte fixa na
situacado e calculou a quantidade de paes que é possivel comprar e o troco recebido
tendo disponivel apenas 0,50 centavos.

A resolucao apresentada por esse grupo pode ser vista na Figura 14.
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Figura 18 - Resolucao apresentada pelo grupo G12 para o item d) da atividade 2
Fonte: Dados da pesquisa

Assim, indicamos a possibilidade de mobilizagdo de um teorema em acéo
falso implicito nas respostas dos sujeitos quando utilizam uma quantidade especifica
para identificar qualquer quantidade possivel assumida por uma variavel, que é

apontada pela mobilizacdo do TAF1.:

| TAF1: Uma quantidade qualquer é identificada como uma quantidade especifica. |

7

Essa dificuldade em generalizar fatos € mencionada por Tinoco (2011)
quando afirma que °[...] os alunos generalizam fatos, verificando apenas a sua
validade para casos particulares” (p. 51), no entanto, “[...] & preciso que
desenvolvam a capacidade de apresentar argumentos, na linguagem corrente, que
justifiquem a validade da lei para qualquer caso, registrando-os” (CIANI;
NOGUEIRA; BENS, 2019).

Ainda em relacdo ao item d) da atividade 2, dois (02) grupos nao
apresentaram estratégias de resolucdo deixando o item da atividade em branco. Dos
treze (13) grupos participantes da pesquisa, apenas trés (03) grupos desenvolveram
esse item corretamente, deixando evidente mais uma vez as dificuldades dos
sujeitos em mobilizar a generalizacdo na linguagem natural (forma predicativa do
conhecimento).

O Quadro 43 apresenta as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos no item d)
da atividade 2, assim como a quantidade de grupos que utilizou cada estratégia e os

teoremas em acédo possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 43: Estratégias de resolucéo desenvolvidas para o item d) da atividade 2

Estratégia das resolucdes corretas Quantidade (3) Teoremas em acao
Descreve que, para determinar o troco, é necessario G5, G6, G9 TAVA: f(kx) +c =
multiplicar o nUmero de pées comprados pelo preco kX f(x)+c
unitario do pao, em seguida, diminui 2,00 do resultado

obtido.
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Estratégia da resolucédo parcialmente correta

Quantidade (1)

Teoremas em acao

Afirma que é necessario subtrair do dinheiro que
possui o valor a ser pago, mas néo utiliza as variaveis
da situag&o proposta.

Gl1

TAV4: f(kx) + ¢ =
kxf(x)+c

Estratégias das resolucdes incorretas

Quantidade (5)

Teoremas em acéo

Afirma que é necessario descobrir o valor de cada pédo
e dividir pelo valor inicial.

G7

Nao identificado

representar qualquer quantidade, afirmando que, se
uma pessoa tiver 0,50 centavos, é possivel comprar 2
paes e sobrara 0,14 centavos de troco.

Baseados na quantidade maxima possivel de pées a G1, G4, G13 TAF1: Uma

serem comprados, escolhe uma quantidade especifica guantidade qualquer
para representar qualquer quantidade, afirmando que, € identificada como
se Ana comprar 11 péaes, vai gastar 1,98 reais e uma quantidade
sobram 0.02 centavos de troco. especifica.

Escolhe uma quantidade especifica de paes para G12 TAF1: Uma

quantidade qualquer
€ identificada como
uma quantidade
especifica.

N&o apresenta estratégia e aresolucgdo é incorreta

Quantidade (1)

Teoremas em agéao

Afirma apenas que é necessario fazer contas.

G3

Nao identificado

Em branco

Quantidade (3)

Teoremas em acao

N&o apresenta estratégia de resolucao.

G2, G8, G10

Nao identificado

No dltimo item da atividade 2 (item e€)), solicitou-se que o0s alunos

desenvolvessem a generalizacdo na linguagem algébrica. Esse item novamente

gerou dificuldades, pois apenas um (01) grupo apresentou uma estratégia correta,

utilizando a expressao T = 2,00 — 0,18x para a determinacéo do troco na compra de

qualquer quantidade de péaes, na qual 0,18x representa o valor gasto com os paes.

A Figura 19 apresenta essa resolucéo, que foi desenvolvida pelo grupo G8.

Figura 19 - Resolucéo apresentada pelo grupo G8 para o item e) da atividade 2
Fonte: Dados da pesquisa

Além da resolugdo apresentada, trés (03) grupos desenvolveram uma

estratégia correta, no entanto, utilizaram duas expressfes algébricas: 0,18x =y,

para representar o valor gasto com os pées, e 2,00 — y, para representar o troco.

A Figura 20 apresenta a resolucéo desenvolvida pelo grupo G5.
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Figura 20 - Resolucdo apresentada pelo grupo G5 para o item e) da atividade 2
Fonte: Dados da pesquisa

Ao desenvolverem essas estratégias, 0s sujeitos mobilizaram, mesmo que
implicitamente, o TAV4 para a determinacdo do troco e o TAV3 por utilizarem uma
letra para representar qualquer quantidade. Chamamos a atencao para o fato de que
esses grupos também desenvolveram corretamente a generalizacdo na linguagem
natural, solicitada no item anterior, ou seja, apresentaram estratégias corretas para a
linguagem algébrica e para a linguagem natural, o que, segundo Vergnaud (2007), é
sinal de aprendizagem.

Para os casos mencionados, consideramos que as ideias base de variavel,
correspondéncia, dependéncia, regularidade e generalizacdo foram mobilizadas,
pois, ao estabelecerem uma expressdo algébrica, que relaciona as variaveis
guantidade de pées e troco, 0s sujeitos estabelecem uma relacdo de dependéncia
entre essas variaveis a partir de uma regularidade observada. E importante
observar, também, que todos os grupos mencionados utilizaram a letra x para
representar a variavel independente (quantidade de paes comprados), fato que
também ocorreu nas atividades anteriores.

Além disso, das seis (06) estratégias incorretas, duas apresentaram 0s
calculos para a determinacdo do troco a partir de uma quantidade especifica de
paes comprados (11 pées), fato que ja estava previsto na andlise a priori,
confirmando novamente a manifestagdo do TAF1l. Nesse sentido, Tinoco (2011)
observa que, muitas vezes, os alunos apresentam dificuldades em admitir que
nameros possam ser representados por simbolos. Para Lannin (2009), o foco dos
alunos em encontrar uma férmula para um caso especifico, em vez de considerar
uma relagéo geral, muitas vezes limita seu sucesso.

Uma dessas resolucdes € mencionada pelo grupo G6 e apresentada na

Figura 21.
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Q) 043X, 3>0.5¢

0.51X-2.00=14¢

Figura 21 - Resolucéo apresentada pelo grupo G6 para o item €) da atividade 2
Fonte: Dados da pesquisa

As outras quatro expressdes algébricas desenvolvidas pelos sujeitos nao

estavam previstas em nossa analise a priori e ndo tinham relacdo com a expressao

algébrica esperada. Além disso, trés (03) grupos ndo apresentaram estratégias de

resolucdo, deixando o item em branco. O Quadro 44 apresenta as estratégias

desenvolvidas pelos sujeitos no item e) da atividade 2, assim como a quantidade de

grupos que utilizou cada estratégia e 0s teoremas em acdo possivelmente

manifestados nessas estratégias.

Quadro 44: Estratégias de resolucéo apresentadas no item e) da atividade 2

Estratégia da resolucéo corretas

Quantidade (4)

Teoremas em acao

Baseado nos casos particulares apresentados nos
itens anteriores, desenvolve a seguinte expressao
algébrica:

T =2,00-0,18x

G8

TAV4: f(kx) +c =
kX f(x)+c

TAV3: Uma
guantidade qualquer
€ representada por
uma letra.

Baseado nos calculos realizados nos itens anteriores
da atividade e na generalizagdo por meio da lingua
natural, apresenta duas expressdes algébricas, uma
para representar o valor gasto e outra para
representar o troco:
0,18.x =y
2,00 —y

G5, G6, G9

TAVA: f(kx) +c =
kX f(x)+c

TAV3: Uma
quantidade qualquer
€ representada por
uma letra.

Estratégia das resolucdes incorretas

Quantidade (3)

Teoremas em acao

Baseados na quantidade maxima possivel de paes a G4, G13 TAF1: Uma

serem comprados, escolhe uma quantidade especifica guantidade qualquer
(11 pées) para representar qualquer quantidade e faz ¢ identificada como
os célculos para determinar o troco para essa uma quantidade
guantidade especifica de pdes comprados. especifica.

Com a inten¢do de dividir o valor disponivel pelo valor | G7 TAV3: Uma

unitario do pédo, apresenta a seguinte expressao:

guantidade qualquer

2—-x é representada por
Y =018 uma letra.
N&o apresenta estratégia e aresolucéo é incorreta | Quantidade (3) Teoremas em acao
2x*+5x—3 G11, G12 N&o identificado
2xy G3 Nao identificado
Em branco Quantidade (3) Teoremas em acao
N&o apresenta estratégia de resolucéo. G1, G2, G10 Nao identificado
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Diante do exposto, pudemos notar que a atividade 2 foi bem interpretada
pelos sujeitos, pois a maioria dos grupos apresentou estratégias coerentes para 0s
trés primeiros itens da atividade. No entanto, fica aparente a dificuldade na
mobilizacdo da generalizacdo com duas opera¢des matematicas, tanto na linguagem
natural (forma predicativa do conhecimento) quanto na linguagem algébrica (forma

operatoria do conhecimento), mesmo quando compreendem o contexto da situacao.

Discussao sobre as atividades 1 e 2

Depois de recolhidas as resolucdes das atividades 1 e 2, foi necessario
realizar uma conversa com a turma com a intencdo de esclarecer o significado de
uma quantidade qualquer de péaes. Nesse momento, discutiu-se com 0s sujeitos a
respeito das resolucdes apresentadas por eles, fossem elas corretas ou ndo. A
pesquisadora apresentou uma breve explicacdo em relacdo ao termo expressao
algébrica solicitado nas atividades, deixando clara a necessidade de utilizar uma
letra para representar qualquer valor para a variavel independente na expressao

algébrica. A seguir é apresentado um trecho dessa conversa.

Dialogo entre pesquisadora e a turma - fragmento

- Pessoal, o que significa comprar uma quantidade qualquer de péaes? -
pesquisadora faz o questionamento para a turma.

A turma permanece em siléncio

- A expressao gue nés vamos determinar tem que servir para a compra de 1 pédo, de
5 paes, de 8 paes, de 3 paes, de 7 pédes e assim por diante. Entdo n6s ndo podemos
escolher uma quantidade especifica de pdes. Quando dizemos que a expressao é
para qualquer quantidade, significa que aquela expressdo tem que servir pra
qualquer niumero de paes que eu escolher. O que vocés colocaram no item c) da
atividade 1? — pesquisadora.

- X vezes 0,18 — aluno A.

- Ok. Entdo vamos colocar assim.. V de valor a ser pago = x-0,18. Mas o que
significa entdo essa expressao? — pesquisadora.

- O que eu tenho que pagar — turma.

- E dé& certo para a situagdo que a gente quer? — pesquisadora.

- Sim — turma.

- 0,18 representa o qué? — pesquisadora.

- O preco do pao — turma.

- E 0 x? — pesquisadora.

- A quantidade — turma.
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- Isso, a quantidade de pées que eu comprar. Entdo se eu comprar 3 paes, como no
item a), eu colocaria o x valendo 3, e ficaria 3-0,18 e para 7 paes ficaria 7-0,18.
Significa que essa expressdo serve para qualquer quantidade de paes que eu
comprar, por isso tenho que utilizar uma letra para representar essa quantidade de
paes comprados que eu nado sei qual €. Entdo o valor a ser pago é o preco do péo
multiplicado pela quantidade de paes comprados — pesquisadora.

Com a andlise das respostas dos alunos para as atividades 1 e 2,
percebemos que, nos itens que exigem apenas célculos numéricos, houve um bom
desempenho dos alunos, pois a maioria dos grupos apresentou estratégias corretas.
No entanto, embora tenham compreendido a contextualizacdo das atividades 1 e 2,

os alunos mostraram dificuldades na generalizacdo para essas situacoes.

5.2 Atividade 3

Apresentamos, a seguir, a atividade 3, que compfe a sequéncia didatica
desta pesquisa, seguida das andlises a posteriori e da descricdo dos momentos de

discussao da atividade com a turma.

Atividade 3

A escola de linguas MultLingue oferece cursos de inglés, espanhol e francés. Para cursar
gualquer uma dessas linguas, o aluno precisa pagar uma taxa de matricula no valor de R$
150,00 e ainda uma mensalidade de R$ 90,00.

a) Quanto ter4 gastado um aluno que realizou a matricula, mas depois desistiu e nao
compareceu em nenhum dos cursos?

b) Quanto tera gastado um aluno que frequentou por 4 meses o curso de inglés?

c) Quantos meses de curso tera feito um aluno que gastou R$ 1230,00 com o curso de
espanhol?

d) Escreva uma expressao algébrica que represente o valor a ser pago por um aluno que
cursa qualquer quantidade de meses em um dos cursos oferecidos pela escola?

Andlise a posteriori
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A aplicacao da atividade 3 ocorreu no dia 02 de agosto de 2019, teve duracao
de 1 hora/aula e contou com a participacao de 28 alunos divididos em 14 duplas.

O item a) da atividade 3 requer que 0s sujeitos determinem o valor gasto
para a situacdo de uma pessoa que realizou a matricula, mas ndo cursou nenhuma
lingua. A maioria dos grupos (9 grupos) apresentou uma estratégia de resolucéao
correta, afirmando que sera gasto apenas o valor da matricula (R$ 150), ja que o
valor de cada mensalidade é multiplicado por 0 (quantidade de meses).

A Figura 22 apresenta a resolugéo desenvolvida por um desses grupos (G12).

Figura 22 - Resolucéo apresentada pelo grupo G12 para o item a) da atividade 3
Fonte: Dados da pesquisa

Um trecho do dialogo desenvolvido pelo grupo G12 em uma situacdo de
validacdo € transcrito a seguir. Os alunos buscam tentativas de apresentar uma

resolucdo adequada para a situacao e depois validam a situagao.

Fragmento do dialogo entre integrantes do grupo 12 (G12)

O grupo Ié a atividade

- Tem quantos cursos? — aluno A.

- Tem trés cursos. Mas ele fez a matricula e ndo compareceu em nenhum curso. —
aluno B.

- Entdo d& 450 reais. E 150 vezes 3 — aluno A.

- Mas por qué? Ele ndo pagou a mensalidade, ele ndo fez o curso. Entdo s6 pagou a
taxa de matricula — aluno B.

- Mas esta falando “ele nao fez nenhum dos cursos”, entdo quer dizer que ele se
matriculou nos trés cursos, mas nao fez nenhum. Ele pagou a matricula dos trés
cursos — aluno A.

- Mas olha aqui, ele pagou uma taxa, s6 uma. E 150 reais — aluno B.

- Huuuuum. Entédo ta — aluno A.

Leem novamente a atividade

- Entdo coloca ai 150 reais — aluno A.
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E possivel notar, por meio do fragmento apresentado, que o enunciado da
atividade pode ter causado conflito na interpretacdo do contexto para um dos
sujeitos. O trecho “Quanto ter4 gastado um aluno que realizou a matricula, mas
depois desistiu e ndo compareceu em nenhum dos cursos?” permitiu que o sujeito
interpretasse que foram feitas trés matriculas, uma para cada curso. Entretanto,
essa interpretacédo s6 apareceu no dialogo do grupo G12.

Para o item a) da atividade 3, em termos matematicos, ao denominar por f a
funcdo real que associa a quantidade de meses e o0 valor gasto com 0 curso,
podemos utilizar uma notagdo algébrica para o isomorfismo das relacdes de
proporcionalidade, nesse caso, f(kx) +c =k X f(x) + ¢, para ¢ e k nUmeros reais.
Essa associacdo ja foi apresentada nesta pesquisa como um teorema em acgao
verdadeiro, o TAV4, manifestado na atividade 2. No entanto, na presente situacao,
k, que representa a quantidade de meses, vale 0 e f(x) = f(1), pois representa o
valor de uma mensalidade. A constante ¢ representa o valor gasto com a matricula,
ou seja, R$ 150,00. Sendo assim:

flkx)+c=kxf(x)+c=0xf(1)+ 150 =0x90 + 150 = 150

Nessa estratégia de resolucdo desenvolvida para o item a) da atividade 3,
consideramos que foram mobilizadas as ideias base de correspondéncia,
dependéncia e regularidade, pois o valor gasto € determinado pelos sujeitos por
meio de uma correspondéncia e uma dependéncia com a variavel quantidade de
meses. Além disso, a ideia de regularidade para a determinacdo do valor gasto
conforme a quantidade de meses também esta presente.

Ainda para esse item, observamos duas estratégias de resolucao incorretas,
das quais, quatro (04) grupos apresentaram o célculo 150 + 90 = 240, considerando
o valor da matricula e o valor de uma mensalidade.

A Figura 23 apresenta a resolucéo desenvolvida pelo grupo G5.

Figura 23 - Resolucéo incorreta do grupo G5 para o item a) da atividade 3
Fonte: Dados da pesquisa
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Nesses casso, 0s alunos ndo multiplicaram o valor da mensalidade pela
quantidade de meses (0 x 90) e consideraram o valor de uma mensalidade. Sendo
assim, é possivel associar um teorema em acao falso as respostas apresentadas
pelos alunos, pois consideraram que f(kx) + ¢ = f(x) + ¢, para k e ¢ nUmeros reais.

Logo:

| TAR2: f(kx)+c=f(xX)+c, keNeceR |

Além dessa resolucdo incorreta, um (01) grupo afirmou que né&o foi
necessario pagar nada, desconsiderando o valor da matricula. Essa resolucéo

desenvolvida pelo grupo G11 é apresentada na Figura 24.
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Figura 24 - Resolucao apresentada pelo grupo G11 para o item a) da atividade 3
Fonte: Dados da pesquisa

Na estratégia desenvolvida pelo grupo G11, podemos notar que 0S
integrantes desse grupo consideram que, como a quantidade de meses é zero,
entdo ndo se gastou com a mensalidade, mas néo atentam ao valor fixo (valor da
matricula). Sendo assim, é possivel associar um teorema em acao falso,
manifestado também em outros momentos dessa sequéncia diatica, associado as
respostas dos alunos, pois consideraram que f(kx)+c=kX f(x) para ke c
ndmeros reais. Logo:

| TAF3: f(kx)+c=kx f(x), keENec€eR |

O Quadro 45 apresenta as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos da
pesquisa no item a) da atividade 3, assim como a quantidade de grupos que utilizou
cada estratégia e o0s teoremas em acdo possivelmente manifestados nessas

estratégias.

Quadro 45: Estratégias de resolucéo desenvolvidas para o item a) da atividade 3

Estratégia da resolucao correta

Quantidade (9)

Teoremas em acéo

Observa os dados contidos no enunciado e afirma que
o valor gasto sera de R$ 150,00.

G1, G2, G4, G6,
G7, G8, G9,

TAV4: f(kx) + ¢ =
kxXf(x)+c
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G12e G13

Estratégias das resolucdes incorretas

Quantidade (5)

Teoremas em acao

Considera o valor da matricula e de uma mensalidade | G3, G5, G10 e TAF2: f(kx) + ¢ =
e, assim, apresenta o célculo 150 + 90 afirmando que | G14 fl)+c

o valor gasto sera de R$ 240,00.

N&o considera o valor gasto com a matricula e afirma Gl1 TAF3: f(kx) + ¢ =
que o aluno nao pagara nada, pois ndo compareceu kx f(x)

em nenhum curso.

O item b) propde que os alunos calculem o valor gasto por uma pessoa que
realizou por 4 meses o0 curso de inglés. Para esse item, dez (10) grupos
apresentaram a mesma estratégia correta. Nesses casos, 0s sujeitos multiplicaram o
valor da mensalidade por 4 e, por fim, somaram o valor da matricula ao resultado
obtido. Acreditamos que o TAV4 foi mobilizado novamente e, nesse caso, k = 4,
pois k representa a quantidade de meses, x = 1, pois representa o valor de uma
mensalidade, e ¢ = 150, pois representa o valor fixo da matricula. Sendo assim:

flhkx) +c=kxf(x)+c=>4xf(1)+150 =4 x 90 + 150 = 510

A Figura 25 apresenta essa estratégia desenvolvida pelo grupo G9.

Figura 25 - Resolucéo apresentada pelo grupo G9 para o item b) da atividade 3
Fonte: Dados da pesquisa

Nessa estratégia de resolucdo desenvolvida para o item b) da atividade 3,
consideramos que foram mobilizadas as ideias base de correspondéncia,
dependéncia e regularidade, pois o valor gasto é determinado pelos sujeitos por
meio de uma correspondéncia e de uma dependéncia com a variavel quantidade de
meses. Além disso, a ideia de regularidade para a determinacdo do valor gasto
conforme a quantidade de meses também esta manifestada.

Ainda para esse item, quatro (04) grupos apresentaram uma estratégia

incorreta, que foi considerar apenas o valor das mensalidades, desconsiderando o
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valor gasto com a matricula. Sendo assim, esses sujeitos multiplicaram o valor da
mensalidade pela quantidade de meses, ou seja, k = 4, e, entdo, mobilizaram o
TAF3 mencionado no item anterior, pois consideram que f(kx) + ¢ = k X f(x).

A Figura 26 apresenta essa resolucdo desenvolvida pelo grupo G11.

Figura 26 - Resolucédo apresentada pelo grupo G11 para o item b) da atividade 3
Fonte: Dados da pesquisa

Para essa estratégia de resolucdo, consideramos que também foram
mobilizadas as ideias base de correspondéncia, dependéncia e regularidade, pois,
mesmo de maneira equivocada, esses sujeitos relacionaram as variaveis quantidade
de meses e valor gasto estabelecendo as propriedades dessas ideias bases.

Todas as estratégias apresentadas pelos sujeitos no item b) da atividade 3
estavam previstas em nossa analise a priori. Apresentamos a seguir 0 Quadro 46
com as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos desta pesquisa no item b), assim
como a quantidade de grupos que utilizou cada estratégia e os teoremas em acao

possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 46: Estratégias de resolucéo desenvolvidas no item b) da atividade 3

Estratégia da resolucao correta Quantidade (10) | Teoremas em acéo
Considera o valor da matricula e de 4 mensalidades, G1, G3, G4, G5, TAVA: f(kx) +c =
concluindo que o valor gasto sera de R$ 510,00. G6, G7, G8, G9, kX f(x)+c
Apresenta os calculos: Gl12 e G13
90X 4 = 360

360 + 150 = R$ 510,00
Estratégias das resolucdes incorretas Quantidade (4) Teoremas em acao
Considera apenas o valor da mensalidade e apresenta | G2, G10e Glle | TAF3: f(kx) +c =
o célculo 90 X 4 = R$ 360,00. G14 kX f(x)

7

No item c) da atividade, é necessario que os alunos calculem a variavel

dependente na situacdo a partir de um valor dado para a variavel independente.
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Nesse caso, € dada a informacdo de uma pessoa que gastou R$ 1230,00 com o
curso de inglés e é perguntada a quantidade de meses que essa pessoa Cursou.
Para esse item, houve apenas uma resposta incorreta, na qual o grupo apresentou a
seguinte resposta: “fez o curso por 1 ano e 1 més”. Embora néo tenha deixado clara
a sua estratégia de resolucdo, acreditamos que foi considerado apenas o valor da
mensalidade (R$ 90), realizando o calculo 1230 =90 = 13,66 e concluindo que o
curso foi realizado por 13 meses. Nesse caso, 0s alunos mobilizaram o TAF3
mencionado no item a) da atividade, pois, ao desconsiderarem o valor da matricula,
consideraram que f(kx)+c =k X f(x). Mesmo desenvolvendo uma estratégia
incorreta, o grupo mobilizou as ideias base de dependéncia, correspondéncia e
regularidade.

Outros quatro (04) grupos, embora tenham apresentado a resposta correta,
nao demonstraram sua estratégia de resolucdo, expondo apenas o resultado final.
Dos grupos que apresentaram suas estratégias corretas, quatro (04) realizaram os
calculos 1230 — 150 = 1080 e 1080 +90 = 12, concluindo que o valor para a
variavel independente € 12. Nesses casos, o TAV4 foi mobilizado novamente, pois
esses sujeitos consideraram que f(kx)+c =k X f(x) 4+ c,no entanto, para esse
item, o valor desconhecido é representado pela letra k (quantidade de meses), x
vale 1, pois representa uma mensalidade, e a constante ¢, que representa o valor da
matricula, vale 150. Sendo assim:

flkx)+c=kx f(x)+c=kxf(1)+150 = k x 90 + 150 = 1230

A Figura 27 apresenta esse tipo de resolucéo desenvolvida pelo grupo G9.

0

Figura 27 - Resolucao apresentada pelo grupo G9 para o item c) da atividade 3
Fonte: Dados da pesquisa

Outros cinco (05) grupos apresentaram os célculos 90 - 12 = 1080 e 1080 +

150 = 1230 demonstrando que o curso foi realizado por 12 meses. Esses grupos
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também mobilizaram o TAV4, atribuindo os seguintes valores: k =12, x=1e ¢ =
150. Desse modo:
fkx) +c=kx f(x)+c=12x f(1)+ 150 = 12 x 90 + 150 = 1230.

A Figura 28 apresenta esse tipo de resolucéo desenvolvida pelo grupo G1.

-l ’g///’ Lomd b Lid%o oy wlulomhsl % 1,080
32 tis0 00
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Figura 28 - Resolucdo apresentada pelo grupo G1 para o item c) da atividade 3
Fonte: Dados da pesquisa

Apresentamos, ainda, um trecho do didlogo do grupo G1 que deixa claro que
os alunos atribuiram valores para a variavel independente até chegarem a resposta
correta, ou seja, a estratégia utilizada foi por tentativa e erro. Acreditamos que esses

alunos estejam em situacao de formulacéo.

Dialogo entre integrantes do grupo 1 (G1) - fragmento

O grupo |é a letra c)

- Como sera que faz? — aluno A.

- Tem que ver quantos meses a pessoa fez o curso. Vamos chutar o valor, fala ai um
valor pra colocar nos meses. — aluno B.

- Coloca 6 meses — aluno A.

- Tem que testar pra 6 meses entdo. Faz ai 6 x 90 e depois soma 150 — aluno B.
- D4 690, ndo da certo — aluno A.

- Faz pra 10 meses — aluno B.

- D& 1050. E mais ainda — aluno A.

- Mas esta perto. Faz pra 12 meses — aluno B.

- D4 certo, d4 1230 — aluno A.

- Entdo a reposta é 12 meses. Coloca essa conta — aluno B.

Nesses casos, consideramos que foram mobilizadas as ideias base de
correspondéncia, dependéncia e regularidade, pois esses sujeitos estabeleceram o

valor a ser pago por meio da correspondéncia e dependéncia com a variavel
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guantidade de meses. Além disso, é percebida uma regularidade entre essas
variaveis.

A seguir apresentamos o Quadro 47 com as estratégias desenvolvidas pelos
sujeitos da pesquisa no item c) da atividade 3, bem como a quantidade de grupos
que utilizou cada estratégia e os teoremas em acao possivelmente manifestados

nessas estratégias.

Quadro 47: Estratégias de resolucéo desenvolvidas no item c) da atividade 3

Estratégias das resolucdes corretas Quantidade (9) Teoremas em acao
Observa a regularidade desenvolvida nos itens G7,G8,G9e G11 | TAV4: f(kx) +c =
anteriores e subtrai o valor da matricula do gasto total, kxf(x)+c
depois divide o resultado por 90. Conclui que o curso
foi realizado por 12 meses. Apresenta 0s seguintes
calculos:
1230 — 150 = 1080,00
1080 +-90 = 12
Observa a regularidade desenvolvida nos itens G1, G4, G10, G13 | TAV4: f(kx) +c =
anteriores e por meio de tentativas conclui que o curso | e G14 kxf(x)+c
foi realizado por 12 meses, apresentando os seguintes
célculos:
90 x 12 =1080,00
1080 + 150 = 1230,00
N&o apresenta estratégia, e o resultado é correto Quantidade (4) Teoremas em acao
Apenas afirma que o aluno tera feito 12 meses de G3,G5,G6e G12 | TAVA: f(kx) +c =
Curso. kxXf(x)+c
N&o apresenta estratégia, e o resultado é incorreto | Quantidade (1) Teoremas em acao
Afirma que o aluno tera feito 1 ano e 1 més de curso. G2 TAF3: f(kx) + ¢ =
k X f(x)

No item d) da atividade 3, solicita-se que o aluno determine a expressao
algébrica que representa o valor a ser pago para qualquer quantidade de meses
cursados. A partir da regularidade observada nos itens anteriores, é possivel
observar um padréo valido para mais casos e desenvolver a generalizacao.

Nesse caso, oito (08) grupos desenvolveram estratégias corretas, variando
entre as expressodes VV = 150 + 90x e V = 90x + 150, que sé&o idénticas do ponto de
vista matematico devido a comutatividade da operacdo de adicdo, mobilizando as
cinco ideias base do conceito de funcédo. Apresentamos a seguir a resolucao

desenvolvida pelo grupo G8 (Figura 29).
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Figura 29 - Resolucéo apresentada pelo grupo G8 para o item d) da atividade 3
Fonte: Dados da pesquisa

O diadlogo transcrito a seguir apresenta as discussdes desenvolvidas pelo
grupo G8 ao desenvolver a generalizacdo algébrica. E possivel notar que um dos

alunos esta em situagdo de validacéo e tenta convencer o amigo.

Fragmento do dialogo entre integrantes do grupo 8 (G8)

O grupo Ié o item d)

- Pra quantos meses é pra fazer? — aluno A.

- Qualquer. Tem que colocar x — aluno B.

- Huuuum, vai ficar x o qué? — aluno A.

- X ponto 90.... — aluno B.

Lé novamente o item d)

- Tem que colocar o 150 da matricula — aluno B.

- Mas dai vai fazer mais 90? — aluno A.

- Vocé tem que colocar vezes 90 e o 150 s6 paga uma vez — aluno B.

- Qualguer quantidade de meses, nao precisa colocar 90, s6 0 x que é pra qualquer
guantidade de més — aluno A.

- Mas tem que colocar o 90, porque o 90 é pra cada més — aluno B.

- Como assim? — aluno A.

- Olha s6, ele s6 vai pagar o 150 uma vez. Digamos que ele faz 3 meses de curso,
ele vai pagar 3 vezes 90 reais. Entdo V que é o valor pago € igual a X vezes 90 —
aluno B.

- E 0 1507 — aluno A.

- X vezes 90 mais 150 — aluno B.

- Pode ser — aluno B.

Pode-se notar que esses sujeitos desenvolveram uma expressao do tipo
k x f(x) + c correspondente ao valor a ser pago, ou seja, mobilizaram o TAV4 que
modela a situacdo proposta na atividade 3. Além desse teorema em acao, por meio
do dialogo apresentado pelos sujeitos, notamos que o TAV3 também foi mobilizado,

pois esses sujeitos utilizaram uma letra para representar qualquer quantidade.
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Além da estratégia apresentada, embora a maioria dos grupos tenha
desenvolvido corretamente os itens anteriores da atividade, seis (06) grupos
apresentaram estratégias incorretas para a generalizagdo. Trés (03) grupos
desenvolveram a expressao algébrica V = 90x, ou seja, desconsideraram o valor
fixo da matricula (constante c) e mobilizam o TAF3 ao considerarem que f(kx) + ¢ =
k x f(x)

Um (01) grupo apresentou a expressao 240 + 90x, ou seja, por meio de uma
interpretacéo inadequada e consideraram duas vezes a parte variavel (90 + 150 =
240). Notamos que esse grupo apresentou resposta correta para o item anterior,
calculando o valor gasto para 12 meses de curso, no entanto, ao formular a
generalizacao, realizou operagdes equivocadas.

Dois (02) grupos desenvolveram a expressao algébrica 240x, nesse caso,
somando a parte fixa a parte variavel. Os alunos ja haviam desenvolvido resolucdes
inadequadas no item a) da atividade, utilizando estratégias semelhantes. Sendo
assim, consideramos que esses alunos manifestaram a possibilidade de teorema em
acao falso em suas resolucdes, ao somar o valor da mensalidade (90) com o valor
da matricula (150) e multiplicar pela varidvel da situacéo (quantidade de meses), ou

seja, consideram que f(kx) + ¢ = (k + ¢)x para k e ¢ numeros reais. Logo:

| TAF4: f(kx) +c=(k+c)x,keNec€eR |

Para os casos mencionados, consideramos que as ideias base de variavel,
correspondéncia, dependéncia, regularidade e generalizacdo foram mobilizadas,
pois, ao estabeleceram uma expressdo algébrica que relaciona as variaveis
guantidade de meses e valor a ser pago, 0s sujeitos estabelecem uma relacéo de
correspondéncia e dependéncia entre essas variaveis a partir de uma regularidade
observada. Além disso, chamamos a atencdo para o fato de que novamente o0s
sujeitos da pesquisa utilizaram somente a letra x para representar a variavel
independente (quantidade de meses).

A seguir apresentamos o0 Quadro 48 com as estratégias desenvolvidas pelos
sujeitos da pesquisa no item d) da atividade 3, bem como a quantidade de grupos
que utilizou cada estratégia e os teoremas em acao possivelmente manifestados

nessas estratégias.
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Quadro 48: Estratégias de resolucéo desenvolvidas no item d) da atividade 3

Estratégias das resolucdes corretas Quantidade (8) Teoremas em acao
Observa a regularidade nos itens anteriores da Gl, G3, G4, G7, TAVA: f(kx) +c =
atividade e apresenta a expressao algébrica V = G8,G9,Glle kxf(x)+c
150 + 90x G13

TAV3: Uma

gquantidade qualquer
€ representada por

uma letra.
Estratégia das resoluc¢des incorretas Quantidade (6) Teoremas em acao
N&o compreende a regularidade presente na situacdo | G2, G6 e G12 TAF3: f(kx) + ¢ =
e desconsidera o valor da matricula, apresentando a kx f(x)
expressao algébrica V = 90x

TAV3: Uma

guantidade qualquer
€ representada por

uma letra.
N&o observa a regularidade presente na situacéo e G10 TAV3: Uma
apresenta a expresséo algébrica 240 + 90x guantidade qualquer
€ representada por
uma letra.
N&o observa a regularidade presente na situacéo e G5eG14 TAF4: f(kx) + ¢ =
apresenta a expresséao algébrica 240x (k+c)x
TAV3: Uma

guantidade qualquer
€ representada por
uma letra.

Diante das resolucdes e dos dialogos analisados, podemos notar que 0s
estudantes se envolveram com o contexto da atividade e que ela foi bem
interpretada por eles, uma vez que, em todos o0s itens, a maioria dos grupos
apresentou estratégias corretas. No entanto, mais uma vez, percebemos a
dificuldade dos sujeitos da pesquisa em desenvolver a generalizacdo na forma de
expressdo algébrica, pois seis (06) dos quatorzes (14) grupos apresentaram

expressoes incorretas.

Discussao da atividade 3

Depois de recolhidas as resolucdes da atividade 3, para que os alunos
novamente nao fizessem alteracdes em suas resolu¢cdes de modo a nao interferir
nos dados a serem analisados, foi necessario conversar com a turma com a
intencdo de institucionalizar as ideias envolvidas na atividade, principalmente a

generalizacdo na forma de expresséo algébrica. Nesse momento, foram discutidas
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as resolucdes apresentadas por eles, corretas ou ndo. A seguir apresentamos um

trecho dessa conversa a respeito do item d) da atividade.

Dialogo entre a pesquisadora e a turma - fragmento

Pesquisadora |Ié a letra d)

- Entdo, gente, essa expressao algébrica que nés vamos determinar tem que dar

certo para qualquer quantidade de meses que uma pessoa permanecer no curso.

Como vocés fizeram? — pesquisadora.

A turma permanece em siléncio.

- Se a pessoa fez o curso por 1 més, como vamos determinar o valor gasto? —
pesquisadora.

- Faz 150 mais 90 — aluno A.

- E por dois meses? — pesquisadora.

- 90 vezes 2 e depois mais 150 — aluno A.

- E por trés meses? — pesquisadora.

- 90 vezes 3 e depois soma 150 — turma.

- Ou seja, 0 que estamos fazendo para determinar o valor gasto? — pesquisadora.

- 90 vezes o0s meses, mais 1507 — aluno A.
- E isso mesmo, pessoal? — pesquisadora.

- Sim — turma.

- Entdo vamos escrever isso na forma de uma expresséo algébrica. Como podemos

fazer isso? — pesquisadora.
- Faz 90 vezes x — aluno B.
- Por que vamos usar 0 x? — pesquisadora.

- Porque é pra qualquer més? - aluno B

- Isso. X representa a quantidade de meses, que pode ser qualquer valor. E depois?

— pesquisadora.
- Depois mais 150 — aluno C.
- E 0 que representa o 150? — pesquisadora.

- O valor da matricula — aluno C.
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- Entdo nossa expresséo vai ficar 90 - x + 150. Pessoal, mas vamos lembrar que nos
podemos escolher qualquer letra para representar a variavel, ndo precisa ser

necessariamente o x. Pode ser a, b, m ou qualquer outra letra — pesquisadora.

No desenvolvimento da atividade 3, a maioria dos grupos apresentou
estratégias corretas, uma vez que sete (07) dos onze (11) grupos desenvolveram
estratégias corretas em todos os itens da atividade e dois (02) grupos erraram
somente o item d). Podemos notar que esses Ultimos grupos, embora tenham
indicado compreenséo da regularidade por meio dos demais itens da atividade,
apresentaram dificuldades na mobilizacdo da generalizacdo na linguagem algébrica,
qgue diz respeito a abstracdo, e, para que haja abstracdo, segundo Tinoco (2011), é

preciso ir além dos casos particulares.

5.3 Atividade 4

Apresentamos a seguir a atividade 4 da sequéncia didatica desta pesquisa
seguida das andlises a posteriori e da descricdo dos momentos de discussdo da

atividade com a turma.

Atividade 4

(Adaptada de Tinoco (2002)) D. Lurdes lavou as camisas do time de futebol do seu filho e
vai colocé-las para secar no varal da seguinte maneira:

- as camisas sao colocadas lado a lado;

- cada camisa € ligada a seguinte por apenas um pregador;

b) D. Lurdes comprou duas cartelas de 12 pregadores cada uma. Esse numero de
pregadores é suficiente para prender as camisas dos 22 jogadores? Justifique a sua
resposta.

b) Escreva com suas palavras o que D. Lurdes precisa fazer para saber quantos pregadores
s&0 necessarios para pendurar um namero qualquer de camisas.

c) Escreva uma expressdo algébrica que represente o nimero de pregadores necessario

para D. Lurdes pendurar um ndmero qualquer de camisas.
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Andlise a posteriori

A aplicacao da atividade 4 ocorreu no dia 05 de agosto de 2019, teve duracao
de 2 horas/aulas e contou com a participacdo de 27 alunos distribuidos em 12
duplas e 1 trio. Conforme j& mencionado, a atividade foi entregue para os sujeitos
impressa em papel colorido.

No item a) da atividade, € questionado ao aluno se duas cartelas de 12
pregadores cada uma é suficiente para prender 22 camisas dispostas da maneira
descrita no enunciado. Para esse item, seis (06) grupos desenvolveram estratégias
corretas, dos quais, quatro (04) grupos afirmaram que € possivel prender as 22
camisas, justificando que a cada 2 camisas sdo necessarios 3 pregadores.

A Figura 30 mostra a resolucéo apresentada por um desses grupos .
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Figura 30 - Resolucao apresentada pelo grupo G13 para o item a) da atividade 4
Fonte: Dados da pesquisa

Outros dois (02) grupos afirmaram que é possivel prender as camisas, pois,
“para prender 22 camisas, sS40 necessarios apenas 23 pregadores”. Um desses
grupos (G5) fez uma representacdo das camisas penduradas na forma de desenho.
Essa estratégia, prevista em nossas andlises a priori, ajudou-0os a compreender a
situacdo e a desenvolver uma resposta correta.

A seguir apresentamos um trecho do didlogo do grupo e o desenho
apresentado pelos seus integrantes (Figura 31). No didlogo, é possivel perceber que

os alunos formulam e validam em conjunto a resolucéo para a situacao.

Fragmento do dialogo entre integrantes do grupo 5 (G5)

O grupo Ié o enunciado e o item a)
- Uma camiseta precisa de 2 pregadores. Eu fiz 22 vezes 2 deu 44, aqui s6 tem 24
pregadores — aluno A.
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- Huuuun, néo sei ndo. Porque se vocé faz duas camisas juntas, vocé economiza 1
pregador, olha aqui — aluno B.

Faz o desenho das camisas penduradas e conta os pregadores.

- Precisa de 23 pregadores — aluno B.

- Verdade. Usa s0 1 prendedor a mais — aluno A.

- Que é o prendedor do comeco. Escreve isso — aluno B.

| | | i

Figura 31 - Representagéo das camisas penduradas para o item a) da atividade 4
Fonte: Dados da pesquisa

Nota-se que o fato de os sujeitos terem recorrido a representacdo na forma
de desenho os auxiliou na interpretacdo da atividade e, consequentemente, a
desenvolverem uma resposta correta.

Em termos matematicos, ao considerarmos f uma fungéo real que associa 0
namero de camisas com a quantidade necessaria de pregadores, podemos utilizar
uma notacao algébrica para o isomorfismo das relacdes de proporcionalidade, nesse
caso, f(kx)+c=kx f(x)+c, para ¢ e k nimeros reais. Essa associacao ja foi
apresentada nesta pesquisa como um teorema em acdo verdadeiro, o TAV4,
manifestado na atividade 2. No entanto, na presente situacdo, k representa a
guantidade de camisas a ser pendurada, logo, para o item a), k = 22. A constante c
representa o pregador a ser colocado no inicio, ou seja, ¢ = 1. Sendo assim:

fkx)+c=kxf(x)+c=>22xf(1)+1=22%x1+1=23

Outros dois (02) grupos afirmaram apenas que € possivel prender as
camisas, no entanto, ndo apresentaram suas estratégias de resolucdo. Além disso,
trés (03) grupos apresentaram uma estratégia incorreta e prevista na analise a priori,
pois, embora a pesquisadora langcasse questionamentos para a turma buscando que
eles refletissem a respeito de suas respostas, esses grupos afirmaram que nao é

possivel prender as camisetas, justificando que cada camisa utiliza dois pregadores,
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Assim, para prender as 22 camisas, seriam necessarios 44 pregadores. A seguir

apresentamos um trecho do didlogo de um desses grupos (G10) e a resolugéo

apresentada por eles (Figura 32).

Dialogo entre integrantes do grupo 10 (G10) - fragmento

O grupo Ié o enunciado e a letra a)

- Olha sO, cada camisa usa 2 prendedores, entdo para as 22 camisas, 24

pregadores € pouco - aluno A.

- Huuuun, serd? - aluno B.

- E sim, para as 22 camisas ia usar 44 prendedores - aluno A.
- Verdade, nao vai dar certo. Vou responder isso - aluno B.

Figura 32 - Resolucéo apresentada pelo grupo G13 para o item a) da atividade 4

Fonte: Dados da pesquisa

Nesses casos, consideramos que foram mobilizadas as ideias base de

correspondéncia, dependéncia e regularidade, pois os sujeitos determinaram a

quantidade necessaria de pregadores para prender 22 camisas, por meio de uma

correspondéncia e dependéncia com essa guantidade de camisas. Além disso, é

percebida uma regularidade entre essas variaveis.

Ainda para esse item, dois (02) grupos nao apresentaram resolucéo. A seguir

apresentamos o Quadro 49 com as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos no item

a) da atividade 4, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada estratégia e

0s teoremas em ac¢ao possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 49: Estratégias de resolucdo desenvolvidas no item a) da atividade 4

Estratégias das resolucdes corretas

Quantidade (6)

Teoremas em acao

Faz uma representacado das 22 camisas penduradas
em forma de desenho e conclui que serao necessarios
apenas 23 pregadores.

G5

TAV4: f(kx) + ¢ =
kxf(x)+c

Observa a regularidade presente na situacao e afirma
gue é possivel, pois, para prender 22 camisas, é

G6

TAV4: f(kx) + ¢ =
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necessario apenas um pregador a mais para o kxf(x)+c
comecgo.

Observa, por meio da regularidade, que, para 2 G4,G7,G9e G13 | TAV4: f(kx) +c =
camisas, sdo necessarios 3 pregadores e, assim, kxf(x)+c

afirma que é possivel prender as 22 camisas.

N&o apresenta estratégia, e o resultado é correto Quantidade (2) Teoremas em acao
Apenas afirma que 24 pregadores séo suficientes para | G3 e G11 TAVA: f(kx) +c =
prender as 22 camisas. EXf)+c
Estratégia das resoluc¢des incorretas Quantidade (3) Teoremas em acao

Considera que cada camisa utiliza dois pregadores e G10,G12 e G14 N&o identificado
afirma que 24 pregadores nao serdo suficientes para
prender as 22 camisas.

Em branco Quantidade (2) Teoremas em acao
N&o apresenta estratégia de resolucao. GleG2 N&o identificado

Para o item b) da atividade 4, é necesséario que os sujeitos desenvolvam a
generalizacdo por meio da lingua natural (forma predicativa do conhecimento),
descrevendo o0s passos para se determinar a quantidade de pregadores necessarios
para pendurar uma numero qualquer de camisas. Nesse item, apenas trés (03) dos
treze (13) grupos apresentaram estratégias corretas, afirmando que o numero de
pregadores € uma unidade a mais que o0 himero de camisas.

A seguir apresentamos um trecho do dialogo entre um desses grupos e a
pesquisadora. Nesse trecho € possivel perceber que, embora os sujeitos tivessem
compreendido a situacdo, apresentavam dificuldades na representacdo da
generalizagcdo por meio da lingua natural. Com o auxilio da pesquisadora, foi

possivel representar essa generalizacéo.

Didlogo entre pesquisadora e o grupo 5 (G5) - fragmento

O grupo Ié o item b) da atividade

- Vamos fazer que 22 camisas precisam de 23 pregadores - aluno A.

- Mas um nuamero qualquer vocé nao pode escolher um nimero - aluno B.

O grupo chama a pesquisadora.

- O que vocés fizeram pra determinar a quantidade de pregadores na letra a)? Que
conta voceés fizeram? — pesquisadora.

- Ah, a gente desenhou e contou os pregadores - aluno B.

- Entdo agora escolham algumas quantidades de camisas e determinem a
quantidade de pregadores - pesquisadora.

- Se fossem 15 camisas, quantos pregadores seriam necessarios? - pesquisadora

- 16 pregadores - aluno B.

- Se fossem 5 camisetas? — pesquisadora.

- 6 - aluno B.

- O que vocé esta fazendo para determinar o numero de pregadores?- pesquisadora.
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- 1 a mais - aluno B.

- Entdo, agora vocés precisam escrever como estdo determinando o numero de
pregadores — pesquisadores.

- Ah t4! Escreve ai que coloca um a mais que as camisetas - aluno B.

No diadlogo apresentado também foi possivel perceber que o TAF1, que se
refere a uma quantidade qualquer a ser identificada como uma quantidade
especifica, embora tenha sido citado por um integrante do grupo, foi indicada uma
possivel desestabilizacdo pelo outro integrante, ao afirmar que, para representar
qualquer quantidade, ndo é correto considerar uma quantidade especifica. Segundo
Vergnaud (2009), a desestabilizacdo de conhecimentos equivocados proporciona a
compreensao de um conceito no decorrer da escolarizagéo.

Na Figura 33, é possivel observar a resolucéao apresentada pelo grupo G5.
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Figura 33 - Resolucéo correta apresentada pelo grupo G5 para o item b) da atividade 4
Fonte: Dados da pesquisa

Na resolucdo apresentada é possivel notar que os alunos mobilizaram o
TAV4 na linguagem natural. Outros seis (06) grupos apresentaram estratégias de
resolucdo incorretas, dos quais, um (01) grupo (G3) afirmou que o numero de
pregadores € uma unidade a menos que o niumero de camisas.

A Figura 34 apresenta a resolucéo do grupo (G3).
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Figura 34 - Resolucéo incorreta apresentada pelo grupo G3 para o item b) da atividade 4
Fonte: Dados da pesquisa

Na resolucdo apresentada também é possivel perceber a intencdo dos
sujeitos em representar qualquer quantidade por uma letra, mobilizando o TAV3. No
entanto, chamamos a atengao para o fato de terem usado novamente somente a

letra x.
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Dois (02) grupos afirmaram que, para determinar a quantidade de pregadores,
€ necessario fazer o calculo 22 x 12, ou seja, multiplicaram a quantidade de camisas
do item a) pela quantidade de pregadores em uma cartela. Ainda, um (01) grupo
considerou que € necessario fazer a quantidade de camisas dividido pela quantidade
de pregadores. Fica claro, portanto, que esses Ultimos grupos ndo compreenderam
a situacdo proposta na atividade. As estratégias das resolugdes incorretas
apresentadas até o momento nao foram previstas em nossas analises a priori.

No entanto, a outra estratégia de resolucdo incorreta apresentada por dois
(02) grupos estava prevista. Esses grupos afirmaram que o niumero de pregadores é
0 dobro do numero de camisas. Apresentamos a seguir um trecho do didlogo de um

desses grupos (G7) com o auxilio da pesquisadora.

Didlogo entre a pesquisadora e o grupo 7 (G7)- fragmento

O grupo |é o item b) da atividade

- Coloca assim, se tiver n camisetas precisam de n pregadores - aluno A.

- J& sei. O numero de camisas vezes 2 - aluno B.

- Faz assim, se eu tenho x camisetas eu tenho que utilizar x pregadores. Coloca ¢
porque € camiseta - aluno A.

- Mas néo era o dobro de pregadores? - aluno B.

- Ndo. Coloca, se eu tenho c camisetas eu tenho que utilizar x pregadores - aluno A.
- Mas se eu ndo sei o numero de camisetas, como vou saber o numero de
pregadores? - aluno B.

- Ser& que seria x ao quadrado de pregadores? - aluno A.

O grupo chama a pesquisadora.

- Esta certo, professora? - aluno A.

- Vamos ver se vai funcionar se substituirmos valores? Coloca x valendo 4, eu tenho
4 camisetas, entdo eu teria 4 ao quadrado de pregadores. Quanto é 4 ao quadrado?
— pesquisadora.

- Acho que da 16 - aluno A.

- Entdo pra 4 camisetas eu utilizo 16 pregadores? — pesquisadora.

- Huuuum, ndo d& certo ndo. Daria 4 pregadores para cada camisetas. Nao esta
certo - aluno A.

- Entdo, vamos pensar mais um pouco. E importante vocés testarem valores para
saber se a expresséo algébrica de vocés esta correta — pesquisadora.

A pesquisadora se afasta do grupo

- Coloca ai aqui que precisa do dobro do numero de camisetas para saber os
pregadores - aluno A.

- Mas é 3 pregadores a cada 2 camisetas - aluno B.

- Ah, deixa assim mesmo - aluno A.
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No didlogo apresentado, € possivel notar que os integrantes estavam em
situacdo de formulacdo, mas ndo conseguem validar suas respostas. A frase “Ah,
deixa assim mesmo” mostra que eles ndo estdo convencidos, mas, como nao sabem
fazer diferente, apresentam a resolucdo desenvolvida mesmo tendo consciéncia de
que ndo esta correta.

A Figura 35 apresenta a resolugcéo desenvolvida pelo grupo G7.
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Figura 35 - Resolucao incorreta apresentada pelo grupo G7 para o item b) da atividade 4
Fonte: Dados da pesquisa

Os dois (02) grupos que desenvolveram esta Ultima estratégia de resolucao
determinaram a quantidade necessaria de pregadores para pendurar uma camisa e
consideraram uma relacdo de proporcdo direta para qualquer quantidade de
camisas. Acreditavam que, se uma camisa utiliza dois pregadores, entdo, para
qualquer quantidade de camisas, o numero de pregadores sera sempre o dobro do
namero de camisas.

Em termos matematicos, ao considerarmos f uma func¢do real que associa
namero de camisas com a quantidade de pregadores necessarios, podemos utilizar
uma notacdo algébrica das relagbes de proporcionalidade, nesse caso, f(n) =
n X f(1), para n real. Indicamos essa associagdo como um teorema em acao falso
implicito nas respostas dos alunos, pois, embora essa relacdo matematica possa ser
verdadeira nas relagdes que apresentam a proporcionalidade direta, ndo pode ser
aplicada no contexto da atividade 4, em que a quantidade de pregadores para
pendurar um numero qualquer de camisas ndo é proporcional a quantidade
necessaria de pregadores para pendurar uma camisa. Assim, considerando o

contexto da atividade 4, indicamos o TAF5:

| TAF5:f(n) =nx f(1),n €N
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A seguir apresentamos o Quadro 50 com as estratégias desenvolvidas pelos

sujeitos no item b) da atividade 4, bem como a quantidade de grupos que utilizou

cada estratégia e os teoremas em acdo possivelmente manifestados nessas

estratégias.

Quadro 50: Estratégias de resolucéo desenvolvidas no item b) da atividade 4

Estratégia das resolucdes corretas Quantidade (3)

Teoremas em acao

Observa a regularidade presente na situacdo e afirma | G2, G5 e G6
gue o namero de pregadores € uma unidade a mais
gue o nimero de camisas.

TAVA: f(kx) +c =
kxf(x)+c

pregadores é o dobro do niimero de camisas.

Estratégias das resolucdes incorretas Quantidade (6) Teoremas em acao
N&o compreende a regularidade e considera que é G3 N&o identificado
necessario um pregador a menos que o nimero de

camisas.

Considera que cada camisa utiliza dois pregadores G7e G13 TAF5: f(n) =
diferentes e, com isso, afirma que o nimero de nx f(1),

Afirma que, para determinar a quantidade de Gl2e G14
pregadores, é necessario fazer 22x12.

Nao identificado

Afirma que é necessario dividir o nimero de camisas G9
pela quantidade de pregadores.

Nao identificado

Em branco Quantidade (4) Teoremas em acao
N&o apresenta estratégia de resolugéo. Gl,G4,G10e N&o identificado
Gl1

O item c) da atividade 4 solicita que o0s sujeitos desenvolvam a expressao

algébrica, representando o numero de pregadores necessario para pendurar um

namero qualquer de camisas. Dos treze (13) grupos que participaram da atividade,

apenas trés (03) desenvolveram estratégias corretas, apresentando a seguinte

expressao algébrica: Y = x + 1, variando apenas a letra que representa a variavel

dependente.

A Figura 36 apresenta a expressao algébrica desenvolvida pelo grupo G6.

N serA =V

Figura 36 - Resolucao incorreta apresentada pelo grupo G6 para o item c) da atividade 4

Fonte: Dados da pesquisa

Ao desenvolverem essas expressdes algébricas, notamos que 0s sujeitos

mobilizaram mais uma vez o TAV4, que modela a situagcado proposta por meio da
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expressdo algébrica. Além desse teorema, notamos que o TAV3 foi mobilizado ao
utilizarem uma letra para representar uma quantidade qualquer de pregadores.

Para os casos mencionados, consideramos que as ideias base de variavel,
correspondéncia, dependéncia, regularidade e generalizagdo foram mobilizadas,
pois, ao estabeleceram uma expressdo algébrica que relaciona as variaveis
guantidade de pregadores e numero de camisas, 0S sujeitos estabelecem uma
relacdo de correspondéncia e dependéncia entre essas variaveis a partir de uma
regularidade observada.

Outros seis (06) grupos apresentaram estratégias incorretas, dos quais, trés
(03) grupos apresentaram a expressao 12x, utilizando inadequadamente uma
informacéo do item a) da atividade. Dois (02) desses grupos, no item anterior da
atividade, afirmaram que, para se determinar a quantidade de pregadores, é
necessario calcular 12 x 22, ou seja, continuaram apresentando 0 mesmo erro ao
considerarem que o nimero de pregadores € 12 vezes 0 numero de camisas. Além
disso, um (01) grupo apresentou a expressdo y -+ x, que também corroborou a
resposta do grupo no item anterior. Outros dois (02) grupos variaram entre as
expressdes 2x = 24x e V =x + 2x — 1, que ndo apresentam relacdo nem com a
expressao correta nem com as repostas que esses grupos apresentaram no item
anterior da atividade.

Apresentamos a seguir um trecho do didlogo do grupo 7, que respondeu ao

item c) com a expressdo V = x + 2x — 1.

Dialogo entre integrantes do grupo 7 (G7) - fragmento

O grupo lé o item ¢)

- Eu acho que é o dobro, o nimero de pregadores. Se eu tenho 3 camisetas, vou
precisar de 6 pregadores - aluno A.

- Entdo seria x.2x, que € o dobro - aluno B.

- N&o seria 2x ao quadrado? - aluno A.

- Nao. Eu acho que é x+2x-1 - aluno A.

Podemos notar, por meio do dialogo apresentado, que esses sujeitos, além

de ndo compreenderem a situacéo proposta, apresentaram dificuldades em utilizar a
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linguagem algébrica. Ainda para esse item, quatro (04) grupos ndo apresentaram
estratégias de resolucéo deixando o item em branco.

O Quadro 40 apresenta as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos no item c)
da atividade 4, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada estratégia e os

teoremas em acao possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 51: Estratégias de resolucéo apresentadas no item c) da atividade 4

Estratégias das resolucdes corretas Quantidade (3) Teoremas em acao
Observa a regularidade presente na situacéo por meio | G2, G5 e G6 TAVA: f(kx) +c =
dos itens anteriores da atividade e apresenta uma das ExXf(x)+c
seguintes expressodes algébricas:

P=x+1 TAV3: Uma

quantidade qualquer
€ representada por

uma letra.
N&o apresenta estratégia, e aresolucdo é incorreta | Quantidade (6) Teoremas em acao
y+x G9 Né&o identificado
V=x+2x-1 G7 N&o identificado
12x G11,G12e G14 N&o identificado
2x = 24x G13 N&o identificado
Em branco Quantidade (4) Teoremas em acao
N&o apresenta estratégia de resolugéo. G1,G4,G10e N&o identificado

G13

Mediante as resolucdes apresentadas e os dialogos entre os alunos,
podemos notar que 0s sujeitos demonstraram interesse em desenvolver a atividade,
porém apresentaram mais dificuldades que nas atividades anteriores,
comprometendo a mobilizacdo da generalizacdo. Dos treze (13) grupos que
participaram da atividade, trés (03) desenvolveram estratégias corretas para a
generalizacdo por meio da lingua natural e da expressdo algébrica, ou seja,
mobilizaram corretamente a linguagem algébrica e a linguagem natural, o, segundo

Vergnaud (2007), da sinais de que ocorreu a aprendizagem.

Discussao sobre a atividade 4

Depois de recolhidas as resolucdes da atividade 4, foi necessario realizar uma
conversa com a turma com a intencdo de institucionalizar as ideias presentes na
atividade. Concordamos com Mateus (2013) quando o autor defende a

generalizacdo como uma capacidade construida coletivamente, resultante de um
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debate com a turma, no qual os alunos tém um papel ativo, explorando padrdes,
identificando rela¢cdes e formulando generalizagdes.

Para esse momento, a pesquisadora utilizou imagens, projetadas em data
show, de camisas penduradas de diferentes maneiras, a fim de que os alunos
identificassem qual situacdo estava coincidindo com a proposta da atividade, e
assim foi feito. Ao serem questionados pela pesquisadora a respeito das estratégias
desenvolvidas para o item a), dois (02) grupos responderam que fizeram o desenho
das 22 camisas penduradas e contaram a quantidade de pregadores necessarios.
Com isso, a pesquisadora propds que todos fizessem o desenho de algumas
camisas penduradas a fim de determinar a quantidade de pregadores necessarios.

A seguir apresentamos um trecho dessa conversa.

Dialogo entre a pesquisadora e a turma -fragmento

A pesquisadora desenha no quadro 1 camisa pendurara e determina, junto com a
turma, a quantidade de pregadores necesséarios. Faz o mesmo para o caso de 2
camisas, 3 camisas, 4 camisas e 5 camisas penduradas, associando cada uma
delas com a quantidade de pregadores.

- Pessoal, entdo o que esta acontecendo com o nimero de camisas e 0 numero de
pregadores? — pesquisadora.

A turma néo responde

- Gente, vamos observar as camisas penduradas e os pregadores necessarios.
Vamos tentar relacionar o nimero de pregadores com o namero de camisas —
pesquisadora.

- Aumenta um por vez - aluno A.

- Cada camisa aumenta 1 pregador - aluno B.

- Entdo, quando eu tenho um nimero de camisas, como eu faco para determinar o
numero de pregadores? — pesquisadora.

- E sempre 1 a mais — turma.

- Isso! Isso quer dizer que, se eu tenho 0 niumero de camisas, eu preciso de uma
unidade a mais pra chegar ao niumero de pregadores — pesquisadora.

Depois dessa discussao, a pesquisadora institucionalizou, em conjunto com a
turma, todos os itens da atividade, com o intuito de colaborar para a compreensao
dos alunos pela generalizacao por meio da lingua natural e da expresséo algébrica.

Nessa atividade, pudemos perceber que o0s sujeitos apresentaram
dificuldades em apreender a regularidade presente na situagcdo e,

consequentemente, a generalizagao, pois “[...] a generalizacéo é entendida como um
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processo dinamico de identificacdo de semelhancas e de descoberta de extensbes
que os alunos percebem como gerais [...]" (p. 20). Entre outras coisas, atribuimos
esse acontecimento ao fato de a situacéo ser apresentada em um contexto menos
pratico para os sujeitos. Além disso, a atividade apresenta menos itens que as
demais atividades dessa sequéncia didatica, o que, de certa forma, pode nao ter

auxiliado na preparacédo dos estudantes para a generalizacao.

5.4 Atividade 5

Apresentamos a seguir a atividade 5 da sequéncia didatica desta pesquisa
seguida das analises a posteriori e da descricdo dos momentos de discussdo da

atividade com a turma.

A atividade

Paulo é mecénico e, quando possivel, realiza atendimento em domicilio. Sendo assim, a
expressao algébrica que melhor representa o valor a ser pago pelos clientes de Paulo é: v =
45h + 35, em que hrepresenta o numero de horas trabalhadas de Paulo e v representa o
valor a ser pago pelos clientes que o contratam.

Com base nas informagdes apresentadas, faca uma representacdo gréfica da situagéo e
responda os itens a seguir.

e) Qual(is) a(s) variavel(is) envolvida(s) na situacao?

f) Suponha que Paulo tenha feito uma visita a um cliente que firmou o contrato, no entanto,
no dia seguinte, desistiu do servi¢co, antes que Paulo comecasse seu trabalho. Nesse
caso, quanto o cliente tera que pagar para Paulo?

g) Considere agora que outro cliente tenha pagado o valor de R$ 215,00. Por quanto tempo
Paulo permaneceu trabalhando na casa desse cliente?

h) Escreva os passos para determinar o valor a ser pago por um cliente quando Paulo
permanece uma quantidade qualquer de horas realizando um atendimento em domicilio.

Andlise a posteriori

A aplicacao da atividade 5 ocorreu no dia 08 de agosto de 2019, teve duracao
de 2 horas/aulas e contou com a participacdo de 27 alunos distribuidos em 6 duplas

e 5 trios.

139



No enunciado da atividade 5, € solicitado aos alunos que desenvolvam uma
representacdo grafica a partir da expressao algébrica apresentada na atividade,
relacionando horas trabalhadas com o valor a ser pago. Assim como no teste
diagndstico, os alunos apresentaram dificuldades para desenvolver a representacéo
gréfica, pois, mesmo depois de passados 20 minutos da distribuicdo da atividade,
nenhum grupo havia desenvolvido uma representacdo. Nesse momento, a
pesquisadora considerou a necessidade de um momento didatico com a turma, para
gerar discussdes e explicacdes acerca do grafico solicitado. A pesquisadora leu a
atividade juntamente com os alunos, construiu um plano cartesiano na lousa e
representou nele um ponto P(5, 260) obtido a partir da expressao algébrica. Com
essa discussao, os alunos foram direcionados a darem continuidade a atividade.

Ainda assim, apenas um (01) grupo desenvolveu uma representacao grafica
correta e dois (02) grupos uma representacao parcialmente correta. O grupo que
desenvolveu a representacao corretamente - (G10) escolheu valores para a variavel
independente e calculou, por meio da expressdo algébrica dada, o valor
correspondente a variavel dependente. Por fim, esse grupo localizou esses pontos
no grafico cartesiano e tragou a reta da funcdo. A seguir apresentamos um trecho do
didlogo entre os integrantes do grupo 10 e a representacéo grafica desenvolvida por

eles (Figura 37).

Dialogo entre os integrantes do grupo 10 (G10) - fragmento

- Vamos escolher alguns valores para o x - aluno A.

- Tipo qual valor? - aluno B.

- Faz a conta 45 vezes 4 mais 35....Da 215. Agora, no lugar do 4 vocé coloca
qualquer outra hora. Depois, no grafico, vocé coloca 0 4 e 0 215. - aluno A

- Com o 5 d& 260 - aluno B.

- Entdo liga 0 5 com o0 260 no gréfico - aluno A.
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Figura 37 - Representacao grafica apresentada pelo grupo G10 para a atividade 5
Fonte: Dados da pesquisa

E possivel notar, por meio do didlogo apresentado, que a representacio
grafica foi construida substituindo valores para a variavel horas trabalhadas e
determinando os valores correspondentes para a variavel valor a ser pago. Ao
desenvolver a estratégia de resolucdo mencionada, o grupo posiciona no grafico as
coordenadas dos pontos e 0s une por uma linha reta. Sendo assim, consideramos
que o grupo G10 mobiliza um teorema em acdo mencionado na pesquisa de
Figueroa (2012) e relacionado a representacdo grafica da funcao afim, identificado

nesta pesquisa como o TAV5. Desta forma:

| TAVS5: E possivel desenhar os pontos no grafico e uni-los usando uma linha reta. |

Consideramos que o grupo G10, ao desenvolver a representacdo gréfica,
mobilizou as cinco ideias base do conceito de funcdo: variavel, correspondéncia,
dependéncia, regularidade e generalizagéo.

Os dois (02) grupos que desenvolveram estratégias parcialmente corretas
representaram alguns pontos no plano cartesiano corretamente, porém néo tracaram
a reta que representa a funcdo, ou seja, ndo consideraram o TAV5 mencionado
anteriormente. Para esses grupos, consideramos que a ideia base de generalizacao
nao foi mobilizada.

A Figura 38, a seguir, apresenta a representacdo grafica desenvolvida por um

desses grupos.
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Figura 38 - Representacéo grafica apresentada pelo grupo G5 para a atividade 5
Fonte: Dados da pesquisa

Dos quatro (04) grupos que apresentaram estratégias incorretas, dois (02)
localizaram pontos no plano cartesiano considerando a expresséo V = 45x, ou seja,
desconsideraram o valor fixo de 35 reais. Ainda entre as estratégias incorretas, um
(01) grupo, o (G2), calculou valores inteiros de -3 até 3 para a variavel independente,
isto é, considerou valores negativos para a variavel horas trabalhadas. Além disso,
esse grupo localizou os pontos calculados de forma incorreta no plano cartesiano.

A Figura 39, a seguir, conttm a representacdo grafica desenvolvida pelo
grupo G2.

i

Figura 39 - Representagéo gréafica apré;t;Wtada pelo grupo G2 para a atividade 5
Fonte: Dados da pesquisa

Outros cinco (05) grupos ndo apresentaram estratégias de resolucdo e
deixaram o item em branco. O Quadro 52, a seguir, apresenta as estratégias
desenvolvidas pelos sujeitos na representacdo gréafica da atividade 5, bem como a
quantidade de grupos que utilizou cada estratégia e o0s teoremas em acao

possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 52: Estratégias de resolucdo apresentadas para representacao gréfica da atividade 5

Estratégia da resolucao correta Quantidade (1) | Teoremas em acao
Constréi uma representacao gréfica relacionando as G10 TAVS: E possivel
horas trabalhadas com o valor a ser pago pelo servico, desenhar os pontos
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tracando a reta correspondente. no grafico e uni-los
usando uma linha

reta.
Estratégias das resolucdes parcialmente corretas Quantidade (2) | Ideias base
Atribui valores na expresséo algébrica e constréi uma G5 e G6 Né&o identificado
representacéo grafica apenas com pontos, nao traca a
reta representada pelos pontos.
Estratégias das resolucdes incorretas Quantidade (3) | Teoremas em acao
Constroi uma representagao gréafica localizando pontos | G7 e G8 Né&o identificado

no plano cartesiano utilizando a expressédo V = 45h,
desconsiderando o valor fixo.

Constroi uma representagao gréafica considerando G2 Né&o identificado
valores negativos para a variavel independente, além
disso, posiciona os pontos calculados no quadrante
errado do gréfico.

Em branco Quantidade (5) | Teoremas em acao
N&o apresenta estratégia de resolucao. G1, G3, G4, G9 | Nao identificado
e G11

Em comparacdo com os resultados obtidos na representacdo grafica do teste
diagnostico desta pesquisa, notamos que 0s alunos nao mais confundiram grafico de
colunas com gréfico cartesiano, jA que, no teste diagndéstico, sete (07) alunos
apresentaram aquele tipo de grafico e na atividade 5 isso ndo ocorreu. Também
diminuiu a quantidade de alunos que deixaram o item em branco. Dessa forma,
notamos uma possivel evolu¢cdo no desenvolvimento da representacdo grafica dos
sujeitos em relagcéo aos resultados obtidos no teste diagnostico.

No item a) da atividade 5, que questiona as variaveis envolvidas na situacao,
0s sujeitos apresentaram dificuldades alegando que nunca haviam resolvido esse
tipo de questionamento. No entanto, consideramos importante identificar as
variaveis, pois, muitas vezes, os alunos as manipulam de forma automética e ndo
sabem especifica-las. Tinoco (2011) cita que a ideia de variavel € uma das noc¢bes
de maior obstaculo na compreensao do conceito de funcdo pelos estudantes, e tal
fato estaria ligado a propria nocdo de variavel, pois uma letra € denominada como
uma variavel quando representa um numero qualquer, ndo especificado.

Diante da dificuldade apresentada pela turma, por meio de um momento
didatico, a pesquisadora chamou a atencdo dos alunos para a atividade anterior
(atividade 4), buscando identificar as variaveis envolvidas, e, a partir de entdo, os
alunos desenvolveram o item a) da atividade 5. Nao houve respostas incorretas
nesse caso, apenas um (01) grupo apresentou uma estratégia parcialmente correta,
pois afirmou que apenas a variavel horas trabalhadas estava envolvida na situacéo.

Os demais grupos apresentaram estratégias corretas e concluiram que também
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estava envolvida na situacéo a variavel valor a ser pago. Consideramos que, nesses
casos, 0s sujeitos da pesquisa mobilizaram a ideia base de variavel.
O Quadro 53 apresenta as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos no item a)

da atividade 5, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada estratégia.

Quadro 53: Estratégias de resolucdes apresentadas para o item a) da atividade 5

Estratégias das resolucdes corretas Quantidade (10) | Teoremas em acéao
Afirma que as variaveis envolvidas na situacéo sédo G1, G2, G3, G4. N&o identificado
horas trabalhadas e valor a ser pago Gb5. G6, G8, G9,

Gl0e G11
Estratégia da resolucédo parcialmente correta Quantidade (1) Ideias base
Afirma que a variavel envolvida na situacéo é horas G7 N&o identificado
trabalhadas.

No item b) da atividade 5, € proposta uma situacdo em que 0O mecanico
realizou a visita, fez o orcamento, porém néao foi contratado para realizar o servico.
Nesse caso, € necessario considerar o valor da visita, ou seja, a parte fixa da
situacdo. Apenas dois (02) dos onze (11) grupos apresentaram estratégias corretas
afirmando que deveriam ser pagos R$ 35,00 pela visita realizada ao cliente,
mobilizando as ideias base de correspondéncia, dependéncia e regularidade.

A Figura 40 apresenta a resolucéo de um desses grupos — (G2).

?)) 35 nai., A Gun ander j,uw :

Figura 40 - Resolucéo apresentada pelo grupo G2 para o item b) da atividade 5
Fonte: Dados da pesquisa

Nesses casos, em termos matematicos, ao denominar por f a funcdo real que
associa o numero de horas trabalhadas e o valor gasto, podemos utilizar uma
notacdo algébrica para o isomorfismo das relacbes de proporcionalidade, neste
caso, f(kx)+c=kx f(x)+c, para ¢ e k numeros reais. Essa associacao ja foi
apresentada nesta pesquisa como um teorema em acdo verdadeiro, o TAV4,
manifestado nas atividades 2, 3 e 4. No entanto, na presente situacdo, k, que
representa o numero de horas trabalhadas, vale 0 e f(x) = f(1), pois representa o
valor da hora trabalhada. A constante c representa o valor cobrado pela visita, ou
seja, R$ 35,00. Sendo assim:

fkx)+c=kxf(x)+c=>0xf(1)+35=0x45+35=235
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Os demais grupos apresentaram estratégias incorretas. Oito (08) grupos
afirmaram que o cliente ndo pagara nada, pois o servico nao foi realizado, ou seja,
ndo consideraram o valor fixo da visita. Esses alunos multiplicaram o nimero de
horas trabalhadas pelo valor cobrado pela hora, para esse item da atividade, k = 0.
Dessa forma, esses grupos mobilizaram o TAF3 mencionado na atividade 3, pois
consideraram que f(kx)+c =k X f(x). Para esses casos, consideramos que as
ideias base de correspondéncia, dependéncia e regularidade foram mobilizadas.

Além da estratégia incorreta mencionada, um (01) grupo afirmou que o valor
gasto é de R$ 260,00, isto é, consideraram o valor pago por 5 horas de trabalho. A
seguir o Quadro 54 apresenta as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos para o
item b) da atividade 5, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada

estratégia e os teoremas em acao possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 54: Estratégias de resolucdes apresentadas para o item b) da atividade 5

Estratégias das resolucdes corretas Quantidade (2) | Teoremas em acao
Afirma que o valor a ser pago sera de R$ 35,00 G2eG7 TAV4: f(kx) +c =

kX f(x)+c
Estratégias das resolucdes incorretas Quantidade (8) | Teoremas em acao
Afirma que o cliente ndo pagara nada, pois nao foi G1, G4.G5.G6, | TAF3: f(kx) +c =
realizado o servigo. G8,GY9, Gl0e kX f(x)

G1l1

N&o apresenta estratégia e o resultado é incorreto Quantidade (1) | Ideias base
Afirma que o valor a ser pago é de R$ 260,00 G3 N&o identificada

No item c) da atividade 5, é apresentada a situacdo de um cliente que pagou
R$ 215,00 pelos servicos de Paulo e, nesse caso, questiona-se quanto tempo Paulo
permaneceu trabalhando, ou seja, a partir de um valor para a variavel dependente, é
solicitado o valor correspondente para a variavel independente. Para esse item, sete
(07) grupos apresentaram respostas corretas, porém apenas quatro (04) desses
grupos especificaram suas estratégias de resolucao, as quais variaram entre realizar
tentativas atribuindo valores para a varidvel independente até chegar ao valor
correspondente da variavel dependente, e realizar os calculos utilizando as
operacoOes inversas. Esta Ultima estratégia foi utilizada apenas pelo grupo G8.
A seguir apresentamos um trecho do dialogo e a resolucéo do referido grupo (Figura
41).

Fragmento do dialogo entre integrantes do grupo 8 (G8)
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- Como vamos fazer essa? - aluno A.

- Pega o valor total e tira 35 que € o valor fixo, depois vocé divide por 45 para saber
quantas horas ele trabalhou. O valor por hora é 45 reais - aluno B.

- As contas deu 4 - aluno A.

- Entéo, quantas horas ele trabalhou? - aluno B.

- 4 horas. UAU! - aluno A.

0 0.0 /]
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Figura 41 - Resolucéo apresentada pelo grupo G8 para o item c) da atividade 5
Fonte: Dados da pesquisa

A partir do dialogo produzido pelo grupo G8, € possivel notar a presenca da
dialética de validacdo para a situacdo proposta. Consideramos que, no
desenvolvimento das estratégias mencionadas, foram mobilizadas as ideias base de
correspondéncia, dependéncia e regularidade.

Nesses casos, em termos matematicos, ao denominar por f a funcdo real que
associa o numero de horas trabalhadas e o valor gasto, podemos utilizar uma
notacdo algébrica para o isomorfismo das relacdes de proporcionalidade, ja
apresentada no item a) dessa atividade: f(kx)+c=kXxf(x)+c, para c e k
nameros reais. Essa associacao foi apresentada nesta pesquisa como um teorema
em acao verdadeiro, o TAV4. Na presente situacdo, k, que representa o numero de
horas trabalhadas, vale 4 e f(x) = f(1), pois representa o valor da hora trabalhada.
A constante c representa o valor cobrado pela visita, ou seja, R$ 35,00. Sendo assim:

fkx)+c=kxf(x)+c=>4xf(1)+35=4x%x45+35=215

Ainda nesse item, foram apresentadas duas (02) resolu¢bes incorretas, mas
nao foi possivel identificar as estratégias utilizadas. Os sujeitos afirmaram apenas
gue o mecanico trabalhou por 17 e 25 horas, respectivamente.

O Quadro 55, a seguir, apresenta as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos
no item c) da atividade 5, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada

estratégia e os teoremas em acao possivelmente manifestados nessas estratégias.
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Quadro 55: Estratégias de resolucdes apresentadas para o item c¢) da atividade 5

Estratégias das resolucdes corretas Quantidade (4) | Teoremas em acao

Observam a regularidade presente na situacéo e G1,G2e G6 TAVA: f(kx) +c =

realizam tentativas atribuindo valores para a variavel ExXf(x)+c

independente (horas trabalhadas) até concluirem que,

guando o valor a ser pago é R$215,00, o servi¢o foi

realizado por 4 horas.

Identifica a regularidade presente na situacéo e realiza G8 TAVA: f(kx) +c =

as seguintes operacdes: 215 — 35 = 180 e 180 + 45 = kxf(x)+c

4. Assim, conclui que o servico foi realizado em 4 horas.

N&o apresenta estratégia e o resultado é correto Quantidade (3) | Teoremas em acao

Apenas afirmam que o servico foi realizado em 4 horas. | G5, G7 e G11 TAVA: f(kx) +c =
kX f(x)+c

Estratégias das resolucfes incorretas Quantidade (4) | Teoremas em acao

Apenas afirmam que o servico foi realizado em 25 G4,G9e G10 N&o identificado

horas.

Apenas afirma que o servico foi realizado em 17 horas. G3 N&o identificado

No item d) da atividade 5, é necessario que o0 aluno descreva 0s passos a
serem seguidos para determinar o valor a ser pago para qualquer quantidade de
horas trabalhadas, ou seja, desenvolver a generalizacdo por meio da lingua natural.

Para esse item, apenas trés (03) dos treze (13) grupos desenvolveram
estratégias corretas, afirmando que o valor a ser pago € determinado calculando 45
vezes a quantidade de horas trabalhadas mais 35, mobilizando o TAV4 por meio da
forma predicativa do conhecimento.

A Figura 42, a seguir, apresenta a resolucdo de um desses grupos (G5).
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Figura 42 - Resolucao apresentada pelos G5 para o item d) da atividade 5
Fonte: Dados da pesquisa

Para os casos apresentados, consideramos que as ideias base de variavel,
correspondéncia, dependéncia, regularidade e generalizacdo foram desenvolvidas.
Os demais grupos (8 grupos) apresentaram estratégias incorretas para esse item,
variando entre apenas apresentar a expressdo algébrica dada no enunciado da
atividade e afirmar que o valor a ser pago € determinado calculando a quantidade de
horas trabalhadas vezes o valor a ser pago por hora, ou seja, ndo consideraram a

parte fixa da situacdo. Para este ultimo caso, € possivel associar o teorema em acao
147



falso, relativo as respostas dos alunos e ja manifestado na atividade 3 desta
pesquisa, 0 TAF3, pois esses alunos consideram que f(kx) + ¢ =k X f(x).

O Quadro 56 apresenta as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos no item d)
da atividade 5, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada estratégia e os

teoremas em acado possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 56: Estratégias de resolucdes apresentadas para o item d) da atividade 5

Estratégia das resoluc8es corretas Quantidade (3) | Teoremas em acao
Afirmam que o valor a ser pago é determinado G5,G7e G8 TAVA: f(kx) +c =
calculando 45 vezes a quantidade de horas trabalhadas kxf(x)+c

e depois somam 35.

Estratégias das resolucdes incorretas Quantidade (8) | Teoremas em acao
Afirmam que o valor a ser pago é determinado G4,G6,G9e TAR3: f(kx) +c =
calculando a quantidade de horas trabalhadas vezes o G10 kx f(x)

valor pago por hora.

Apresentam como resposta a expressdo algébrica dada | G1, G2, G3 e N&o identificado

no enunciado. G111

De forma geral, consideramos que, no desenvolvimento da atividade 5, os
alunos realizaram discussdes pertinentes a respeito da utilizagdo da expressao
algébrica, uma vez que, por meio da expressao dada no enunciado, desenvolveram
uma representacdo gréfica, atribuiram valores a variavel independente e a variavel
dependente e, ainda, desenvolveram a generalizagdo por meio da linguagem
natural.

Mediante as resolucdes apresentadas e os audios produzidos pelos grupos,
pode-se notar que a maioria dos participantes da pesquisa ainda apresentaram
dificuldades na generalizacdo por meio da linguagem natural, pois, dos onze (11)
grupos que desenvolveram a atividade, apenas trés (03) apresentaram estratégias
corretas. No entanto, também notamos que, no desenvolvimento da atividade 5, ndo
foi mobilizado o TAF1, ou seja, nenhum dos grupos utilizou uma quantidade
especifica para representar qualquer valor, o que consideramos, nesse caso, COmo

sinais de desestabilizacdo desse conhecimento equivocado.

Discussao da atividade 5

Depois de recolhidas as resolu¢fes da atividade 5, foi necessario realizar uma
conversa com a turma com a inten¢ao de discutir as ideias presentes na atividade. A

pesquisadora corrigiu cada item com os alunos, abordando as estratégias

148



apresentadas por eles e possiveis estratégias que nao haviam sido abordadas. A

seguir apresentamos um trecho dessa conversa em relacéo ao item b) da atividade.

Dialogo entre a pesquisadora e a turma - fragmento

- Para quantas horas de trabalho nés estamos querendo calcular? — pesquisadora.
- Nenhuma, 0 hora - aluno A.

- Isso, 0 hora. Isso quer dizer que ele fez 0 orcamento, mas nao realizou o trabalho.
NOs ja falamos que quando queremos determinar o valor a ser pago, precisamos
substituir a quantidade de horas trabalhadas na variavel h. Para este caso, quanto
vale o h? — pesquisadora.

- Vale 0 — turma.

- Entdo vamos substituir O no h da expressao algébrica — pesquisadora.
Pesquisadora resolve a expressao algébrica no quadro para h valendo 0.

- Entdo, quanto ele ter4 que pagar neste caso? — pesquisadora.

- 35 reais — turma.

- Esse valor é referente a visita que o mecénico vai fazer na casa do cliente para
realizar o orcamento. Depois ele ainda vai cobrar 45 reais por hora trabalhada, no
entanto, neste caso ele nao trabalhou — pesquisadora.

A estratégia de resolucdo apresentada no didlogo acima ndo havia sido
desenvolvida pelos sujeitos durante suas resolucdes, porém foi discutida no
momento didatico de correcao da atividade junto aos alunos, pois consideramos
importante apresentar e discutir diferentes estratégias de resolucdes. Isso foi feito
com o item c¢) da atividade, no qual pretendiamos determinar o valor da variavel
independente a partir de um valor dado para a variavel dependente, como podemos
observar no didlogo a seguir.

Dialogo entre a pesquisadora e a turma - fragmento

- E se nés quisermos utilizar a expressao algébrica dada no enunciado? NOs
sabemos que o valor a ser pago € 215 reais, entdo em qual variavel podemos
substituir o 215?- pesquisadora.

- No h? - aluno A.

- Mas o que representa a variavel h? — pesquisadora.

- Horas trabalhadas - aluno A.

- Entdo se o0 215 nao representa uma quantidade horas, sera que podemos substitui-
lo no h? — pesquisadora.

- N&o — turma.
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- Pessoal, mas o que representa 0 215? — pesquisadora.

- Valor a ser pago — turma.

- Entdo onde vou substituir o 215 na expresséao algébrica — pesquisadora.

- A gente né&o sabe professora - aluno A.

- Pessoal, mas o que presenta o V na expressédo? — pesquisadora.

- Valor a ser pago — turma.

- E 0 h? — pesquisadora.

- Horas trabalhadas — turma.

- Entdo em qual variavel vou substituir o 215? — pesquisadora.

- No V —turma.

- Isso gente. Se o0 215 representa o valor a ser pago, entdo temos que substitui-lo na
variavel V, que representa isso — pesquisadora.

- Professora, mas a gente nunca viu isso. Pensei que ndo podia substituir ali (aponta
para o V na expressao) - aluno B.

- N6s podemos substituir nas duas variaveis, sé precisamos saber o0 que cada
variavel representa. Neste caso, vamos substituir 215 no V da nossa expresséo —
pesquisadora.

Pesquisadora faz os célculos com a turma no quadro e determina que h vale 4
horas.

Podemos notar por meio do dialogo apresentado que os alunos ndo eram
acostumados a substituir valores na variavel dependente em uma expressao
algébrica. Portanto, consideramos que foi pertinente propor esse tipo de atividade
aos alunos.

De modo geral, consideramos que, com o desenvolvimento da atividade 5,
foram realizadas discussdes relevantes a respeito da generalizagdo por meio da
lingua natural e da expressdo algébrica, contribuindo para a aprendizagem dos
sujeitos e para o desenvolvimento das atividades posteriores dessa sequéncia

didatica.

5.5 Atividade 6

Apresentamos, a seguir, a atividade 6 da sequéncia didatica desta pesquisa
seguida das analises a posteriori e da descricdo dos momentos de discusséo da

atividade com a turma.

A atividade
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(Adaptado ENEM (2010)) — Uma torneira gotejando diariamente é responsavel por grandes
desperdicios de agua. Observe o grafico que indica o desperdicio de uma torneira. Sabendo
que y representa o desperdicio de agua, em litros, e x representa o tempo, em dias, observe
o gréfico a seguir e responda as questdes seguintes.

i
Desperdicio de dgua (litros
|—B00

700 /
| s00
s /

| 200 /
| o00- /

|00 / |
“ TS e e e et

g) De quanto sera o desperdicio se a torneira permanecer por 5 dias gotejando?

h) Se a torneira ficar por 7 dias gotejando, qual serd o desperdicio?

i) Sabendo que houve um desperdicio de 840 litros, por quantos dias a torneira ficou
gotejando?

i) Escreva uma expressao algébrica que representa o desperdicio de agua em litros para
qualquer quantidade de dias da torneira gotejando.

k) Utilizando a expressao do item anterior determine de quantos litros sera o desperdicio se
a torneira ficar gotejando por 7 dias. Compare o valor obtido com o resultado no item b. O
que vocé pode concluir?

[) Utilizando a expressao do item d, determine por quantos dias a torneira ficou gotejando
se houve um desperdicio de 840 litros. Agora, compare o valor obtido com o resultado do
item c. O que vocé pode concluir?

Andlise a posteriori

A aplicagéo da atividade 6 ocorreu nos dias 09 e 12 de agosto de 2019, teve
duracdo de 2 horas/aulas e contou com a participacdo de 26 alunos distribuidos em
7 duplas e 4 trios.

No enunciado da atividade, ha uma representacdo grafica que relaciona o
tempo (em dias) de uma torneira gotejando com o desperdicio de agua (em litros)
que ela produzira. O item a) solicita que o aluno determine o desperdicio de agua
caso a torneira permaneca gotejando por 5 dias. Conforme previsto em analises a

priori, todos os grupos apresentaram resolucdes corretas para o item a) e afirmaram
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que o desperdicio de agua em 5 dias sera de 300L, mobilizando as ideias base
correspondéncia, dependéncia e regularidade.

Em termos matematicos, o numero de dias em que a torneira permanecer
gotejando e o desperdicio de agua podem ser associados a uma funcéo real linear f
que satisfaz f(n) =f(nx1)=nxf(1), para qualqguer nimero n real. Essa
associacdo ja foi apresentada nesta pesquisa como um teorema em acao
verdadeiro, o TAV1, mobilizado na atividade 1. Assim, podemos indicar o TAV1
manifestado nas respostas dos alunos, no entanto, na presente situagcdo, n
representa a quantidade de dias em que a torneira permanece gotejando e f(1) =
60, pois € o desperdicio de agua produzido em um dia. Dessa forma, temos:

fM=fnx1)=nxf(1)=>fGB)=fGx1)=5%xf(1)=5x%x60=300

Ainda em relacao ao item a) da atividade, ao desenvolverem suas estratégias,
0S sujeitos da pesquisa relacionaram um valor dado para a variavel independente
(05) com o valor correspondente da variavel dependente (300L) explicito na
representacdo grafica. Nesses casos, consideramos que 0 0S sujeitos da pesquisa
mobilizaram um teorema em ac¢éao relacionado a representacdo gréfica, identificado

nesta pesquisa como o TAV6. Desta forma:

TAVG6: A representacdo grafica da funcdo afim associa cada grandeza do
eixo X a uma Unica grandeza do eixoy.

O Quadro 57 apresenta a estratégia desenvolvida pelos sujeitos no item a) da

atividade 6.

Quadro 57: Estratégia de resolucéo apresentada para o item a) da atividade 6
Estratégia das resolucdes corretas Quantidade (11) | Teoremas em acéo
Afirmam que o desperdicio de agua sera de 300 litros. | G1, G2, G3, G4, TAV6: A
G5, G6, G7, G8, representacao
G9,G10e G11 gréafica associa as
grandezas do eixo X
e do eixoy.

O item b) questiona o desperdicio de agua se a torneira ficar gotejando por 7
dias. Para esse caso, o valor do desperdicio ndo esta explicito na escala do grafico.
Ainda assim, oito (08) dos onze (11) grupos apresentaram estratégias corretas e
afirmaram que o desperdicio sera de 420 litros, mobilizando as ideias base

correspondéncia, dependéncia e regularidade.
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Apresentamos, a seguir, o dialogo que um desses grupos (G2) produziu em
situacdo de validacdo de sua estratégia de resoluciio. E possivel observar que o
grupo preocupou-se em descobrir o desperdicio diario para que pudessem

determinar o desperdicio para um valor ndo explicito no eixo do grafico.

Dialogo produzido pelos integrantes do grupo 2 (G2) - fragmento

- E 400 e alguma coisa, porque eu n&o sei quanto vale cada quadradinho — aluno A.
- Faz 100 dividido por 5. Da 20? Ent&o a resposta & 420 — aluno B.

- 420 mesmo — aluno A.

- Cada quadradinho vale 20 — aluno B.

Por meio das resolucbes apresentadas pelos alunos e dos dialogos
produzidos no desenvolvimento dessas estratégias, é possivel notar que, no item b)
da tarefa, os alunos também mobilizaram os teoremas do item anterior, 0 TAV1 e o
TAV56.

Em relacao as trés (03) estratégias incorretas, dois (02) grupos afirmaram que
o desperdicio sera de 400 litros, ou seja, consideraram o Ultimo valor explicito na
escala do grafico, e um (01) grupo afirmou que o desperdicio sera de 700 litros.

O Quadro 58, a seguir, apresenta a estratégia desenvolvida pelos sujeitos no
item b) da atividade 6, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada

estratégia e os teoremas em acao possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 58: Estratégias de resolucdes apresentadas par o item b) da atividade 6
Estratégia das resolucdes corretas Quantidade (9) | Teoremas em acao
Afirmam que o desperdicio de agua sera de 420 litros. G1, G2,G4,G5, | TAVL: f(n) =
G7,G8,G9e fnx1) =nxf(1)

Gl1
Estratégias das resolucdes incorretas Quantidade (3) | Teoremas em acéo
Consideram o altimo valor explicito no eixo y e afirmam | G6 e G10 N&o identificado
gue o desperdicio de agua sera de 400 litros.
Afirma que o desperdicio serd de 700 litros G3 N&o identificado

Para responder ao item c¢) da atividade, € necessario interpretar a
representacdo grafica e determinar quantos dias a torneira permaneceu gotejando
quando produziu desperdicio de 840 litros de agua. Sendo assim, precisa-se
determinar a variavel independente da situacdo para um valor que ndo esta explicito

no gréafico. Nesse item, 0s sujeitos apresentaram mais dificuldades e apenas um (01)
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grupo - (G5) desenvolveu uma estratégia correta, na qual foi determinado que, em
um dia, o desperdicio € de 60 litros e, assim, um desperdicio de 840 litros foi
produzido em 14 dias. Nesse caso, consideramos que as ideias base de
correspondéncia, dependéncia e regularidade foram mobilizadas.

Wy ‘~’>,~! \ A
] \ O

Figura 43 - Resolucao apresentada pelo grupo G5 para o item c) da atividade 6
Fonte: Dados da pesquisa

Ao desenvolverem a estratégia mencionada, os integrantes do grupo G5
mobilizam o TAV1. No entanto, para o caso do item c), o valor desconhecido é
representado pelo n e € determinado sabendo-se que f(1)=60 e f(n)=
840. Sendo assim, temos:

fM=fnx1)=nxf()=>fn)=nxf(1)=nx60=840=>n=14

Os 10 grupos que apresentaram respostas incorretas utilizaram como
estratégias a aproximacdo com valores explicitos no grafico, no entanto, fizeram
isso de forma equivocada e afirmaram que o desperdicio sera de 12 dias, 12 dias e
meio ou 13 dias. Acreditamos que esses grupos ndo conseguiram determinar o
desperdicio diario e, consequentemente, ndo foi possivel determinar o desperdicio
para valores implicitos no gréfico.

O Quadro 59, a seguir, apresenta as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos
no item c) da atividade 6, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada

estratégia e os teoremas em acao possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 59: Estratégias de resolucdes apresentadas para o item c) da atividade 6

Estratégia da resolucdo correta Quantidade (1) Teoremas em acéo
Identifica o desperdicio diario por meio da G5 TAVL1: f(n) =
representacao grafica e determina que o desperdicio fnx1) =nxf()
gue 840 litros foi produzido em 14 dias.

Estratégias das resolucfes incorretas Quantidade (10) | Teoremas em acéo
Fazem uma aproximac¢&@o com os valores explicitos no | G1, G8 e G9 Nao identificado
gréfico e afirmam que a torneira ficou gotejando por 13

dias.

Consideram o proximo valor implicito no gréfico e G2, G6. G7,G10 | Nao identificado
afirmam que a torneira ficou gotejando por 12 dias. e G11

Fazem uma aproximacéo e consideram que a torneira | G3 e G4 Nao identificado
ficou gotejando por 12 dias e meio.

154



No item d) da atividade 6, é necessario que os alunos desenvolvam a
expressdo algébrica que representa o desperdicio de agua em litros para qualquer
quantidade de dias em que a torneira ficou gotejando. Para esse item, cinco (05)
grupos desenvolveram estratégias corretas e apresentaram a expressao D = 60x.

Apresentamos, a seguir, um trecho do dialogo desenvolvido por um desses
grupos (G3) em situacdo de formulacédo e validacdo. Em seguida apresentamos a

expressao algébrica desenvolvida por eles (Figura 44).

Dialogo produzido entre a pesquisadora e o grupo 3 - fragmento

- Professora, esta certo a nossa expressao? — apresenta a expressdo D = 60 +x —
aluno A.

- Vamos testar valores para ver se a expressao esta correta. Com a sua expressao
qual sera o desperdicio em 5 dias? — pesquisadora.

- Hiiii ndo dé certo - aluno B.

- Acho que vezes 60 vai dar certo - aluno B.

d) P =X.po

Figura 44 - Resolucéo apresentada pelo grupo G3 para o item d) da atividade 6
Fonte: Dados da pesquisa

Notamos, por meio do didlogo apresentado, que o0 grupo inicialmente
desenvolveu uma expressao incorreta, no entanto, com o auxilio da pesquisadora,
testaram a expressdo desenvolvida e perceberam o equivoco. Assim como citado
por Mateus (2013), devemos incentivar os alunos a justificarem raciocinios e a testar
as regras que encontram, pois, na maioria das vezes, eles ndo sentem a
necessidade em testar suas conjecturas.

E possivel notar que esses alunos manifestaram implicitamente uma
expressdo do tipo f(n) =nx f(1), ou seja, mobilizaram o TAV1 que modela a
situacdo proposta na atividade 6. Além desse teorema em ac¢do, acreditamos que

esses alunos mobilizaram o TAV3, pois utilizaram uma letra, no caso x, para
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representar qualquer quantidade. Nesses casos, acreditamos que as cinco ideias
base consideradas para o conceito de fungcédo foram mobilizadas.

Os demais grupos (6 grupos) apresentaram a mesma estratégia incorreta,
considerando a expressdo algébrica V = xy, inferimos que esses grupos nao
conseguiram representar o desperdicio diario e, assim, apresentaram uma
expressao algébrica sem relacdo com a expressao correta. Para esse item, notamos
gue o TAF1 n&o foi mobilizado. Acreditamos que o desenvolvimento e as discussdes
das atividades anteriores permitiram que tal teorema fosse desestabilizado, pois
nenhum grupo escolheu uma quantidade especifica para representar qualquer
quantidade. As estratégias desenvolvidas na generalizacdo das atividades 3 e 4 ja
haviam dado indicativos de desestabilizacdo desse teorema.

O Quadro 60, a seguir, apresenta as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos
no item d) da atividade 6, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada

estratégia e os teoremas em acao possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 60: Estratégias de resolucdes apresentadas para o item d) da atividade 6

Estratégia das resolucfes corretas Quantidade (5) | Teoremas em acao
Identificam o desperdicio diario por meio da G1,G3,G5,G7 | TAVL: f(n) =
representacao grafica e apresentam a expresséo D = e G8 finx1)=nxf(1)
60x
Estratégia das resolucgdes incorretas Quantidade (6) | Teoremas em acao
V=xy G2, G4, G6, G9, | N&o identificado
G10e G11

7

No item e) da atividade 6, € solicitado que, com a expressdo algébrica
estabelecida no item anterior, os alunos determinem o desperdicio de agua se a
torneira permanecer gotejando por 7 dias. Nesse caso, a nossa intencdo é que 0s
sujeitos validem a expressdo algébrica desenvolvida, pois concordamos com
Hermman et al (2019) quando defendem que a leitura e a interpretacdo das
situacdes e das solucbes encontradas na resolucdo das situacdes sdo acdes que
devem ser privilegiadas nas aulas, de modo que o professor conduza o estudante a
analisar se ha coeréncia no que ele esta fazendo para solucionar as questdes
propostas e, ao encontrar a solucdo, € fundamental que o aluno consiga interpreta-la
de acordo com o contexto, atribuindo sentido ao resultado que obteve.

Os cinco (05) grupos que determinaram a expressao algébrica correta no item

anterior desenvolveram adequadamente o item e), pois utilizaram a expressao
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desenvolvida e atribuiram o numero 7 a variavel dias concluindo que o desperdicio
sera de 420 litros. No entanto, ndo se atentaram em especificar que o desperdicio
de 4gua determinado utilizando a expresséo algébrica e utilizando a representacéo
grafica serd& o mesmo. Consideramos, nos casos apresentados, que foram
mobilizadas as ideias base variavel, correspondéncia, dependéncia, regularidade e
generalizacao.

A Figura 45, a seguir, apresenta essa estratégia de resolugdo desenvolvida
pelo grupo G5.

Figura 45 - Resolucéo apresentada pelo grupo G5 para i item e) da atividade 6
Fonte: Dados da pesquisa

Ao desenvolverem a estratégia mencionada, os alunos mobilizam o TAV1,
mencionado nos itens anteriores da atividade. No entanto, para o caso do item e),
n=7e f(1) = 60. Sendo assim, temos:

fM)=f(nx1)=nxf(1)=f(7)=7xf(1) =7x60=420

Os outros 7 grupos apresentaram estratégias incorretas para o item e€). Esses
grupos ndo desenvolveram corretamente a expressao algébrica no item anterior da
atividade e nao conseguiram validar suas expressdes. Seis (06) desses grupos
apresentaram a expressao V = 7 x 420, ou seja, multiplicaram a quantidade de dias
dada no enunciado (sete) pelo desperdicio produzido em 7 dias. Além dessa
estratégia incorreta, um (01) grupo afirmou apenas que o desperdicio sera de 420
litros, porém nédo apresentou estratégia de resolucdo. Consideramos que o fato de
esses grupos ndo terem desenvolvido corretamente a expressao algébrica
comprometeu o desenvolvimento do item e) da atividade, pois ndo conseguiram
atribuir valores as varidveis da expressdo desenvolvida e, entdo, forcaram uma
estratégia para concluir que o desperdicio foi de 420 litros. Apresentamos a seguir

um fragmento do didlogo produzido pelos integrantes do grupo G11.
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Dialogo produzido por integrantes do grupo G11 - fragmento

- Por 7 dias teria que dar 420 litros, né? — aluno A.
- Verdade. Na letra b), colocamos 420 — aluno B.
- Vou colocar aqui que o desperdicio € o mesmo — aluno A.

E possivel notar, por meio do didlogo apresentado, que, embora esses
sujeitos ndo tenham atribuido valores a expressédo algébrica corretamente, eles
compreenderam que o desperdicio sera 0 mesmo daquele determinado utilizando a
representacdo grafica e, portanto, desenvolveram uma resolucdo, mesmo que
incorreta, para afirmar que o desperdicio de agua sera de 420 litros.

O Quadro 61, a seguir, apresenta as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos
no item e) da atividade 6, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada

estratégia e os teoremas em acao possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 61: Estratégias de resolucdes desenvolvidas para o item e) da atividade 6

Estratégia das resolucées corretas Quantidade (5) | Teoremas em acao
Atribuem o valor 7 para a variavel dias na expressao G1, G3,G5,G7 | TAVL: f(n) =
determinada no item anterior e concluem que o e G8 f(nx1) =nxf()
desperdicio de 4gua sera de 420 litros.

Estratégia das resolucgdes incorretas Quantidade (5) | Teoremas em acao
N&o desenvolvem a expresséo algébrica correta no item | G2, G6, G9, N&o identificado
anterior e multiplicam a quantidade de dias (7) pelo Gl10e G11

desperdicio total (420).

N&o apresenta estratégia e o resultado é incorreto Quantidade (1) | Teoremas em acao
Afirma apenas que o desperdicio sera de 420 litros. G4 N&o identificado

No item f) da atividade, € necesséario utilizar a expressdo algébrica
estabelecida no item d) e determinar por quanto tempo a torneira permaneceu
gotejando se o desperdicio foi de 840 litros, além disso, € solicitado que os alunos
comparem o resultado obtido com aquele determinado por meio da representacao
grafica. Novamente nossa intencao era que os alunos validassem suas expressoes.

Para esse item, cinco (05) grupos apresentaram uma estratégia correta ao
realizarem o calculo 840 = 60, ou seja, dividiram o desperdicio total pelo desperdicio
diario e concluiram que a torneira permaneceu gotejando por 14 dias. Consideramos
gue esses grupos mobilizaram as cinco ideias base relacionadas ao conceito de
funcao.

A Figura 18 apresenta a resolugao de um desses grupos (G1).
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Figura 46 - Resolucéo apresentada pelo grupo G1 para o item f) da atividade 6
Fonte: Dados da pesquisa

Ao desenvolverem a estratégia mencionada, os alunos mobilizaram o TAV1,
mencionado nos itens anteriores da atividade. No entanto, para o caso do item f), o
valor desconhecido é representado pelo n e é determinado sabendo-se que f(1) =
60 e f(n) = 840. Sendo assim, temos:

fM=fnx1)=nxf()=>fn)=nxf(1)=nx60=840=>n=14

Outros 2 grupos apresentaram o resultado correto (14 dias), porém né&o
desenvolveram estratégia de resolucdo. Acreditamos que esses grupos tiveram
dificuldades em utilizar as expressdes desenvolvidas, mas concluiram que o
desperdicio teria de ser o mesmo daquele determinado por meio da representacdo
grafica. Além disso, quatro (04) grupos apenas afirmaram que a torneira ficou
gotejando por 13 dias.

O Quadro 62, a seguir, apresenta as estratégias desenvolvidas pelos sujeitos
no item f) da atividade 6, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada

estratégia e os teoremas em acao possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 62 - Estratégias de resolucdo desenvolvidas para o item f) da atividade 6

Estratégia das resolucdes corretas Quantidade (5) | Teoremas em acéo
Baseando-se na expresséo algébrica determinada, G1,G2,G3,G5 | TAVL: f(n) =
realizam o calculo 840 + 60 e concluem que a torneira e G7 finx1) =nxf(1)
ficou gotejando por 14 dias.
N&o apresenta estratégia e a resultado é correto Quantidade (2) | Teoremas em acéo
Afirmam gue a torneira ficou gotejando por 14 dias. G4eG1l1 N&o identificado
N&o apresenta estratégia e o resultado € incorreto Quantidade (4) | Teoremas em acéo
Afirmam que a torneira ficou gotejando por 13 dias. G6,G8,G9¢e N&o identificado
G10

Consideramos que, no desenvolvimento da atividade 6, foram realizadas
discussBes pertinentes a respeito da utilizagdo da representacdo gréfica e da
expressdo algébrica. Os alunos interpretaram o grafico e desenvolveram a

expressdo algébrica, além disso, foi necessario validar as expressdes
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desenvolvidas, o que ainda nédo havia sido abordado na sequéncia didatica. Nesse
sentido, notamos que 0s grupos que desenvolveram corretamente a expressao
algébrica (5 grupos) conseguiram validar suas expressdes, concluindo que o0s
valores determinados por meio da expressdo sd0 0S mesmos daqueles
determinados por meio da representacéo grafica.

Aqueles grupos que nao desenvolveram estratégias corretas para a
representacdo algébrica (6 grupos) ndo conseguiram atribuir valores para as
variaveis da expressdo determinada e, mesmo assim, ndo desenvolveram outras

estratégias para a generalizacao.

Discussao da atividade 6

Depois de recolhidas as resolucdes da atividade 6, foi necessario realizar um
momento didatico com a turma, na intencdo de discutir as ideias presentes na
atividade. Nesse momento, foi abordada a importancia de testarem suas
conjecturas, atribuindo valores a suas expressdes algébricas e comparando-0s com
aqueles obtidos por meio da representacao grafica.

A pesquisadora discutiu com a turma cada item da atividade, determinou o
desperdicio diario por meio da representacdo grafica e da expressao algébrica. A

seguir sdo apresentados alguns trechos dessa conversa.

Dialogo entre pesquisadora e a turma - fragmento

- Pessoal, é importante a gente atribuir valores nas variaveis da nossa expressao
algébrica para validar essa expressdo. E um jeito de testarmos se a expressao esta
correta ou nao, por isso, nos itens d) e e), n6s vamos atribuir valores na expressao e
comparar com os valores obtidos por meio da representacao gréafica. Mas e se
fizermos isso e esses valores nao forem iguais? — pesquisadora.

- Significa que a formula esta errada — aluno A.

- Significa que a nossa expressao ndo esta correta ou que nao interpretamos
corretamente o grafico. Por isso precisamos voltar ao grafico e a expressao pra
identificar o erro — pesquisadora.

- Professora, é que a gente nem sabia fazer isso — aluno B.

Notamos, com o desenvolvimento da atividade 6, que 0s sujeitos ndo eram

acostumados a validar e/ou interpretar suas expressdes algébricas, ou seja, nao
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testavam suas conjecturas. Consideramos essa uma acdo importante para a
aprendizagem dos alunos, no que concerne a ideia de generalizacéo, e que precisa

ser abordada em sala de aula no decorrer do processo escolar.

5.6 Atividade 7

Apresentamos, a seguir, a atividade 7 da sequéncia didatica desta pesquisa
seguida das analises a posteriori e da descricdo dos momentos de discussédo da

atividade com a turma.

A atividade

(Adaptada Martins, Rezende e Hermann (2019)) — Uma das maneiras de reduzir o consumo
de energia elétrica foi a criagdo da tecnologia LED (sigla em inglés para diodo emissor de
luz) que ja estd substituindo as lampadas fluorescentes. As lampadas LED sdo mais
eficientes que as fluorescentes, produzem a mesma luminosidade com menor consumo de
energia. No quadro abaixo relacionamos 0s precos e 0s consumos de duas lampadas
equivalentes.

A A Preco da Gasto mensal de energia
Lampada Poténcia lampada
LED 11 Watts R$ 12,00 R$ 1,10
FLUORESCENTE 22 Watts R$ 8,00 R$ 2,20

Sabendo que Paula possui na sala de sua casa os dois tipos de lampadas e que elas sdo
sempre ligadas ao mesmo tempo, responda as questdes que seguem.

f) Ao final de dois meses, qual terd sido o valor gasto por Paula com cada uma das
lampadas (considerando o valor pago pela lampada e o gasto mensal de energia)?
Neste caso, para qual tipo lampadas Paula terd 0 menor gasto?

g) Para o caso de cinco meses de uso, para qual tipo de lampada o gasto de Paula sera
menor?

h) A vizinha de Paula comprou um determinado tipo de lampada e depois de cinco meses
de uso gastou R$ 17,50 (considerando o valor pago pela ldampada e o gasto mensal de
energia). Neste caso, qual das lampadas foi a escolhida pela vizinha de Paula? Vocé
considera que esta foi a melhor op¢éo? Justifique sua resposta.

i) Suponha agora o caso de uma pessoa que utiliza a lampada de LED por uma
quantidade qualquer de meses, escreva uma expressao algébrica que determina o
gasto total com a lampada (considerando o valor pago pela lampada e o gasto mensal
de energia).

j) Faca uma representacdo grafica, no mesmo plano cartesiano, dos valores gastos com
cada uma das lampadas (considerando o valor pago pela lampada e o gasto mensal de
energia) dependendo do seu tempo de uso. A partir da representacdo grafica,
determine para quais meses o valor a ser gasto com cada lampada é menor.
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Andlise a posteriori

A aplicacao da atividade 7 ocorreu no dia 15 de agosto de 2019, teve duracao
de 2 horas/aulas e contou com a participacdo de 27 alunos distribuidos em 9 duplas
e 3 trios.

No enunciado da atividade, os dados sdo apresentados em uma tabela,
contendo informacgdes sobre dois tipos de lampadas, incluindo o valor gasto com a
compra da lampada e o gasto mensal que cada uma delas produz. No item a), é
proposta a situacdo de uma pessoa que usa as duas lampadas por dois meses,
sendo necessario determinar qual lampada produzira o menor gasto em dinheiro.
Para esse item, dos doze (12) grupos que desenvolveram a atividade, onze (11)
apresentaram estratégias corretas e apenas um (01l) grupo apresentou uma
estratégia incorreta.

Dentre os grupos que apresentaram estratégias corretas, sete (07) deles
apresentaram os calculos 1,10 + 1,10 = 2,20 e 12,00 + 2,20 = 14,20 para a lampada
de LED e os calculos 2,20 + 2,20 = 4,40 e 8,00+ 4,40 = 12,40 para o caso da
lampada fluorescente. Esses grupos concluiram que a lampada fluorescente
produzird um menor gasto para o caso de dois meses de uso.

A Figura 47 traz a resolucéo apresentada por um desses grupos (G12).

a) —
n r, | Q0 |I’J, 0N M //,u/r’, ’/} !l)l_’ 2 () K, (9.9) "/I(_l/r'(J, "."r/;'l}’//,)}
1,10 * 2,430 (2.20 140

2,90 1120 4. 90 19 40

i :, ./[M)(J}JJ«)JI

Figura 47 - Resolucéo apresentada pelo grupo G12 para o item a) da atividade 7
Fonte: Dados da pesquisa

Em termos mateméticos, ao considerarmos f uma funcao real que associa a
guantidade de meses de uso de cada lampada e o valor gasto, podemos utilizar uma
notacdo algébrica para o isomorfirmos das relacdes de proporcionalidade, e neste
caso, f(kx)+c=fx)+fx)+ +f(x)+c, para ¢ e k numeros reais.

Identificamos essa associacdo como um teorema em acao verdadeiro implicito nas
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respostas dos alunos. Indicamos, a seguir, pela sigla TAV7, o teorema em acao

verdadeiro mencionado:

| TAVZ: f(kx)+c=f) + fO) + -+ f(x)+c keNecER|

Para o caso do item a) da atividade, tomando x = 1, temos f(x) = f(1) que
representa o valor gasto para um més de uso de cada lampada, e a constante c
representa o valor gasto com a compra de cada lampada. Assim, acreditamos que
os alunos mobilizaram o TAV7 quando realizaram os seguintes calculos:

fkx)+c=fX)+fx)++c=>fD)+f1)+c=110+1,10 + 12,00 = 14,20
e
fkx)+c=f)+fx)++c=>f)+fA)+c=220+2,20+ 8,00 =12,40

Ainda em relacdo as estratégias corretas, trés (03) grupos realizaram
multiplicagbes para determinar o gasto mensal de cada lampada, apresentando os
seguintes calculos: 2,20 X 2 = 4,40 e 8,00 + 4,40 = 12,40, para o caso da lampada
fluorescente, e 1,10 x 2 = 2,20 e 12,00 + 2,20 = 14,20, para a lampada de LED.
Esses grupos também concluiram que, para dois meses de uso, a lampada
fluorescente produzird o menor gasto em relacédo a lampada de LED. Apresentamos
na Figura 48 a seguir, a resolucdo de um dos grupos (G1) que desenvolveu essa

estratégia.

e ) N OOeed0 l/,;,\')j.”_,‘.‘.»(

Figura 48 - Resolucéo apresentada pelo grupo G1 para o item a) da atividade 7
Fonte: Dados da pesquisa

Em termos mateméticos, ao considerarmos f uma funcao real que associa a
guantidade de meses de uso de cada lampada e o valor total gasto, podemos utilizar
uma notacédo algeébrica para o isomorfismos das relagdes de proporcionalidade, e

neste caso f(kx) + c =k X f(x) + ¢, para c € k nUmeros reais. Essa associacdo ja
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foi apresentada nesta pesquisa como um teorema em acdo verdadeiro, o TAV4,
manifestado nas atividades 2, 3, 4 e 5. No entanto, na presente situagcao, k, que
representa a quantidade de meses, vale 2 e x =1,0u seja, f(x) = f(1), pois
representa o valor gasto por més com o uso de cada lampada . A constante c
representa o valor gasto com a compra de cada lampada. Sendo assim:
fkx)+c=kxf(x)+c=2xf(1)+12,00=2x1,10 + 12,00 = 14,20

Flkx) +c=k X f(x)+c=2x f(1) +8,00 =2 x 2,20 + 8,00 = 12,40

A estratégia incorreta, desenvolvida pelo grupo G5, afirma que, com a
lampada de LED, o gasto sera de R$13,10 e, com a lampada fluorescente, o gasto
sera de R$10,20, ou seja, considera apenas o gasto produzido com um més de uso
para cada lampada. Neste caso, os alunos ndo multiplicaram o valor gasto mensal
pela quantidade de meses de uso da lampada e consideraram apenas o valor gasto
com um més de uso.

Sendo assim, é possivel associar um teorema em acao falso a resposta
apresenta pelo grupo G5, pois consideraram que f(kx) +c¢ = f(x) +c, para ke c
nameros reais. Essa associacdo ja foi apresentada nesta pesquisa como um
teorema em acao falso, o TAF2, manifestado na atividade 3. No entanto, na
presente situacdo, k, que representa a quantidade de meses, vale 2 e f(x) = f(1)
representa o valor gasto por més com o uso de cada lampada. A constante c
representa o valor gasto com a compra de cada lampada. Sendo assim:

flkx)+c=f(x)+c=f(1)+12,00=1,10+ 12,00 = 13,10

flkx) +c=f(x)+c= f(1)+ 8,00 =2,20 + 8,00 = 11,20

Nos casos apresentados, consideramos que os alunos mobilizaram as ideias
base de correspondéncia, dependéncia e regularidade. O Quadro 63, a seguir,
apresenta as estratégias desenvolvidas pelos alunos no item a) da atividade 7, bem
como a quantidade de grupos que utilizou cada estratégia e os teoremas em acgao

possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 63: Estratégias de resolucdo desenvolvidas para o item a) da atividade 7
| Estratégia das resolucdes corretas | Quantidade (10) | Teoremas em acdo |

164




Determina o gasto com a energia em dois meses G8, Gl1 e G12 TAVA: f(kx) +c =
multiplicando o gasto mensal por 2, depois soma a kxf(x)+c

esse resultado o valor gasto com a compra de cada

lampada e conclui que com a ldmpada fluorescente o

gasto sera menor.

Determina o gasto com a energia em dois meses G1, G2, G3, G4, TAVT: f(kx) +¢c =

somando o gasto mensal duas vezes, depois soma a
esse resultado o valor gasto com a compra de cada
lampada concluindo que a lampada fluorescente tera o
menor gasto.

G6,G7,G9e G10

fG)+f)+-+
fx)+c

Estratégia da resolucéo incorreta

Quantidade (1)

Teoremas em acao

Soma o valor gasto na compra de cada lampada com
0 gasto para um més de uso e conclui que com a
lampada fluorescente terd o menor gasto.

G5

TAF2: f(kx) + ¢ =
fl)+c

No item b) da atividade 7 € necessario que os alunos determinem qual

lampada tera o menor gasto para 5 meses de uso. Neste caso, dez (10) grupos

apresentaram respostas corretas. Esses grupos multiplicaram a quantidade de

meses pelo gasto mensal de cada lampada e, depois, somaram o valor gasto na

compra da lampada, concluindo, entdo, que, para 5 meses, a lampada de LED tera o

menor gasto. Nesses casos, consideramos que as ideias base de correspondéncia,

dependéncia e regularidade foram mobilizadas. Apresentamos, a seguir, um trecho

do didlogo desenvolvido por um desses grupos (G3).

Dialogo entre integrantes do grupo 3 (G3) - fragmento

O grupo Ié o item b)
- Agora tem que fazer com 0 5 — aluno A.

- Com certeza vai continuar sendo a fluorescente, mas nés vamos fazer a conta s6
pra mostrar pra professora. Coloca 12,40 vezes 3. D& 37, 20 — aluno B.

- Por qué? - aluno A

- Porque aqui ja foi 2 meses, faltam 3 porque é 5 meses — aluno B.
- Mas o valor pago pela lampada vocé s6 vai usar 1 vez — aluno A.

- Ah é — aluno B.

- Entdo 2,20 vezes 5 e depois soma 12 — aluno A

- D4 23 — aluno B.

- Agora 1,10 vezes 5 e depois mais 12 — aluno A.

- D4 17,50. Caraca! Fica mais barato — aluno B.

- E vocé falou que ia ser a fluorescente — aluno A.
- Mas da a de Led. Apesar de que eu preferiria gastar 19 reais do que 17, porque a

Fluorescente é melhor — aluno B.
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Notamos, por meio do dialogo apresentado, que, antes de desenvolverem 0s
calculos necessarios, o grupo pressup6s que a lampada fluorescente produziria o
menor gasto para cinco meses de uso. Acreditamos que, ao fazer essa suposicgao,
os alunos levaram em conta apenas o valor gasto com a compra da lampada, sem
dar a devida atencao ao valor gasto mensalmente com o uso dessas lampadas. No
entanto, depois de realizarem os calculos necessarios, esses alunos apresentaram a
resposta correta. Outro fato que nos chamou atengéo nesse didlogo foi que um dos
alunos estava considerando o valor gasto com a compra da lampada todos os
meses, no entanto, este fato também foi corrigido por outro integrante do grupo. Ou
seja, 0o grupo manifestou uma situacdo de formulacdo e validacdo da estratégia
desenvolvida, além da devolucédo pela atividade.

Em termos matemaéticos, ao considerarmos f uma funcao real que associa a
guantidade de meses de uso de cada lampada e o valor total gasto, podemos utilizar
a notacdo algébrica f(kx)+c=kXx f(x)+c, para ¢ e k nameros reais. Essa
associacdo ja foi apresentada no item anterior desta atividade como o TAV4. No
entanto, na presente situacdo, k, que representa a quantidade de meses, vale 5.
Sendo assim:

flkx) +c=kXxf(x)+c=>5xf(1)+12,00=5x%x 1,10+ 12,00 = 17,50

Flkx)+c=kX f(x)+c=5x%f(1)+800=5x 2,10 + 8,00 = 19,00

Ainda para o item b), dois (02) grupos nao apresentaram estratégias de
resolucdo e apenas afirmaram que, com a lampada fluorescente, o gasto seré
menor. Acreditamos que esses alunos observaram apenas o valor gasto com a
compra da lampada e néo consideraram o gasto mensal de cada uma delas.

O Quadro 64 a seguir apresenta as estratégias desenvolvidas pelos alunos no
item b) da atividade 7, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada

estratégia e os teoremas em acao possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 64: Estratégias de resolucdo desenvolvidas para o item b) da atividade 7

Estratégia das resolucdes corretas Quantidade (10) | Teoremas em acéo
Determina o gasto com a energia em cindo meses G1, G2, G3, G4, TAVA: f(kx) +c =
multiplicando o gasto mensal por 5, depois soma a G5, G6, G7, G8, kxf(x)+c

esse resultado o valor gasto com a compra de cada G9e G12

lampada concluindo que a lampada de LED produzira

menor gasto.
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N&o apresenta estratégia e o resultado é incorreto | Quantidade (2) Teoremas em acao
Apenas afirma que com a lampada fluorescente o Gl10e G11 N&o identificado
gasto sera menor.

No item c) da atividade, é considerada uma situacdo em que uma das
lampadas foi usada por cinco meses e produziu um gasto de R$17,50, Assim, 0s
alunos precisavam determinar qual das duas lampadas foi utilizada e se esta seria a
melhor opcédo. Para este item, oito (08) grupos apresentaram estratégias corretas,
afirmando que a lampada escolhida foi a lampada de LED e que esta foi a melhor
opcédo, pois a lampada de LED produzira o menor gasto para 5 meses de uso,
mobilizando novamente o TAVA4.

A seguir apresentamos a resolucédo do grupo 12 (G12) que desenvolveu essa

estratégia.

-
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Figura 49 - Resolucéo apresentada pelo grupo G12 para o item c) da atividade 7
Fonte: Dados da pesquisa

Ainda para este item, quatro (04) grupos apresentaram estratégias incorretas
afirmando que foi escolhida a lampada fluorescente e que esta € a opcdo em que 0
gasto serd menor. Acreditamos que esses grupos consideraram apenas o valor
gasto com a compra da lampada e ndo desconsideraram o gasto mensal. Nos casos
apresentados, consideramos que foram mobilizadas as ideias base de
correspondéncia, dependéncia e regularidade.

O Quadro 65 apresenta as estratégias desenvolvidas pelos alunos no item c)
da atividade 7, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada estratégia e os

teoremas em ac¢ao possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 65: Estratégias de resolucdo apresentadas para o item c) da atividade 7

Estratégia das resoluc8es corretas Quantidade (8) | Teoremas em acao
Afirma que foi escolhida a lampada de LED e concorda | G1, G2, G4, G5, | TAV4: f(kx) +c =
gue esta foi a melhor opg¢édo, pois com a lampada de G6,G8,G9%e kxf(x)+c

LED o gasto sera menor. G12

Estratégias das resolucdes incorretas Quantidade (3) | Teoremas em acao
Afirma que foi escolhida a lampada fluorescente e que G3,G7,G10e N&o identificado
esta é a opcdo em que o0 gasto sera menor. G111
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No item d) da atividade 7, € necessario desenvolver uma expressao algébrica
que determine o gasto mensal com a lampada de LED. Dez (10) grupos
desenvolveram estratégias corretas e apresentaram a expressao: V = 12,00 + 1,10x
Nesses casos, consideramos que foram mobilizadas as cinco ideias base
relacionadas ao conceito de funcdo: variavel, dependéncia, correspondéncia,
regularidade e generalizacao.

A Figura 50, a seguir, apresenta essa resolucdo desenvolvida pelo grupo
G12.

Figura 50 - Resolucéo apresentada pelo grupo G12 para o item d) da atividade 7
Fonte: Dados da pesquisa

E possivel notar que esses alunos desenvolveram uma expressdo do tipo
k x f(x) + ¢, correspondente ao valor a ser gasto com a lampada, ou seja,
mobilizaram o TAV4 que modela a situacdo proposta na atividade 7. Além desse
teorema em acao, notamos que o TAV3 também foi mobilizado, pois esses alunos
utilizaram uma letra para representar qualquer quantidade.

Ainda para este item, um (01) grupo apresentou a expressao 1,10x, ou seja,
nao considerou o valor gasto na compra da lampada (constante ¢) e mobilizou o
TAF3 ao considerar que f(kx) +c =k X f(x). Além disso, um (01) grupo nao
apresentou estratégia de resolucao, deixando o item em branco.

O Quadro 66 apresenta as estratégias desenvolvidas pelos alunos no item d)
da atividade 7, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada estratégia e 0os

teoremas em acado possivelmente manifestados nessas estratégias.

Quadro 66: Estratégias de resolucéo apresentadas para o item d) da atividade 7

Estratégia das resolucdes corretas Quantidade (10) Teoremas em acao
Considera o valor gasto com a compra da lampada e | G1, G2, G4, G5, TAVA: f(kx) +c =
0 gasto mensal, apresentando a expressdo V = G6, G7, G8, G9, kxf(x)+c

12,00 + 1,10x Glle G12

Estratégia da resolucdo incorreta Quantidade (1) Teoremas em acao
Considera apenas o gasto mensal da lampada e G10 TAF3: f(kx) + ¢ =
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apresenta a expresséo 1,10x

k X f(x)

Em branco

Quantidade (1)

Teoremas em acao

N&o apresenta estratégia de resolucao

G3

Nao identificado

Para o item e) da atividade 7, € necessario desenvolver uma representacao
grafica, no mesmo plano cartesiano, para os valores gastos com cada uma das
lampadas dependendo do seu tempo de uso. Uma representacao semelhante a esta
ja havia sido proposta aos alunos no teste diagndstico desta pesquisa. Naquele
momento, nenhum aluno desenvolveu estratégias corretas.

Para o caso da atividade 7, novamente nenhum grupo desenvolveu
estratégias corretas. Dois (02) grupos, porém, apresentaram uma estratégia
parcialmente correta, pois, embora tenham calculado os valores corretamente para
as variaveis em cada uma das situacdes, ndo posicionaram esses valores
adequadamente no plano cartesiano, o que fez com que o grafico apresentasse
curvas. Nestes casos, consideramos que foram mobilizadas as ideias base de
variavel, correspondéncia, dependéncia, regularidade e generalizacao.

A Figura 51, a sequir, apresenta a representacao grafica desenvolvida por um

desses grupos (G12).
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Figura 51 - Representacao grafica apresentada pelo grupo G12 para o item €) da atividade 7
Fonte: Dados da pesquisa

Ainda em relacdo a representacdo grafica, quatro (04) grupos apresentaram

estratégias incorretas. Dentre esses, dois (02) grupos desenvolveram duas
representacdes graficas, uma para cada lampada, o que ja estava previsto em nossa
analise a priori. Além disso, esses grupos erraram na escala dos eixos cartesianos,
0 que fez com que as retas apresentadas nao fossem desenvolvidas corretamente.
A Figura 52, a seguir, apresenta a representacao gréafica desenvolvida por um

desses grupos (G12).
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Figura 52 - Representagéo grafica apresentada pelo grupo G7 para o item e) da atividade 7
Fonte: Dados da pesquisa

Outras duas (02) estratégias incorretas foram desenvolvidas. Em uma delas
os alunos, além de manifestarem erros na escala do grafico, ndo tracaram a reta e
representaram apenas 0s pontos no plano cartesiano. Na Ultima estratégia
incorreta, os alunos representaram alguns valores nos eixos cartesianos de maneira
equivocada e, além disso, tracaram uma reta qualquer sem considerar 0os pontos no
plano cartesiano. A Figura 53, a seguir, apresenta esta Ultima representacao gréafica
desenvolvida pelo grupo G4.

Figura 53 - Representacao grafica apresentada pelo grupo G4 para o item €) da atividade 7
Fonte: Dados da pesquisa
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E possivel notar, com o desenvolvimento deste item da atividade, que os
alunos ainda apresentam dificuldades para desenvolver a representacdo grafica,
pois nenhum dos grupos apresentou estratégias corretas para este item. No entanto,
os alunos ndo mais desenvolveram graficos de colunas ao invés de gréfico
cartesiano, 0 que ocorreu no teste diagndstico desta pesquisa.

As dificuldades, de estudantes da Educacéo Basica, no desenvolvimento da
representacdo grafica também ficou aparente na pesquisa de Ceolim et al (2019).
Na investigacdo apresentada por esses autores, uma situagcdo problema,
envolvendo funcédo afim, foi desenvolvida por estudantes do 9° ano do Ensino
Fundamental e 1° ano do Ensino Médio, distribuidos em 29 grupos. Em relacédo a
representacdo grafica, os sujeitos da referida pesquisa apresentaram trés (03)
gréaficos de pontos, onze (11) gréficos de colunas e quinze (15) gréaficos de retas. No
entanto, dentre os graficos de retas desenvolvidos, apenas um (01) foi considerado,
pelos autores da pesquisa, proximo do esperado para a resolucéo da tarefa.

O Quadro 67 a seguir apresenta as estratégias desenvolvidas pelos alunos no
item e) da atividade 7, bem como a quantidade de grupos que utilizou cada

estratégia.

Quadro 67: Estratégias de resolucéo apresentadas para o item e) da atividade 7
Estratégia das resolucdes parcialmente corretas Quantidade (2) | Teoremas em acéo
Faz a representacéo grafica das duas situagdes no G9e G12 N&o identificado
mesmo plano cartesiano, porém erra na escala do
grafico, fazendo as situacdes ser representadas por
curvas. Além disso, considera valores para a variavel
dependente apenas maiores ou igual a 1.
Estratégias das resolucdes incorretas Quantidade (4) | Teoremas em acéo
Desenvolve duas representagdes gréaficas, uma paraos | G7 e G8 N&o identificado
valores gastos com a lampada de LED e outra para os
valores gastos com a lampada fluorescente. No entanto,
apresenta erros na escala dos graficos.

Posiciona alguns valores das varidveis tempo de uso e G5 N&o identificado
valor gasto para cada uma das lampadas nos eixos
cartesianos, porém apresenta equivocos na escala do
gréafico. Além disso, estabelece apenas alguns pontos
no plano cartesiano e ndo traca as retas
correspondentes.

Posiciona alguns valores gastos com as duas lampadas | G4 N&o identificado
nos eixos cartesianos de maneira equivocada e traca
uma reta qualquer.

Em branco Quantidade (6) | Teoremas em acao
N&o apresenta estratégia de resolugao. G1, G2, G3, G6, | Nao identificado
Gloe G11
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Consideramos que, no desenvolvimento da atividade 7, foram realizadas
discussbes pertinentes. Os dados foram apresentados em forma de tabela, o que
ndo havia acontecido nas atividades anteriores da sequéncia didatica. Foi
desenvolvida também a representacdo gréfica de duas situacdes em um mesmo
plano cartesiano.

A expressado algébrica solicitada nesta atividade foi bem desenvolvida pelos
alunos, uma vez que, dos doze (12) grupos que participaram da atividade, dez (10)
grupos apresentaram expressdes algébricas corretas.

Discussao da atividade 7

Depois de recolhidas as resolucdes da atividade 7, foi necessario realizar um
momento didatico com a turma com a intencao de discutir as ideias presentes na
atividade. Neste momento, foram discutidos com os alunos a intepretacéo dos dados
contidos na atividade, o desenvolvimento da expressao algébrica e a representacao
gréfica das situacfes. A seguir apresentamos um trecho dessa conversa em relagéao

ao item e) da atividade.

Dialogo entre pesquisadora e a turma - fragmento

- Pessoal, para fazermos a representacao grafica, vamos pensar na situacao de
cada lampada. NOs ja determinamos as expressoes algébricas para representar o
valor gasto com cada lampada, agora vamos usar essas expressoes para fazer o
gréafico — pesquisadora.

A pesquisadora faz a representacédo do plano cartesiano no quadro e posiciona,
junto com os alunos, trés pontos para cada situacao e, com isso, representa no
gréfico as duas retas correspondentes.

- Pessoal, neste item pede para a gente determinar para quais meses o0 valor gasto
com cada lampada € menor. O que vocés acham? Como podemos determinar? —
pesquisadora.

- Professora, eu acho que é ali onde as retas se encontram — aluno A.

- O que significa esse ponto em que as retas se encontram? — pesquisadora.

- Que elas téem o0 mesmo valor ai — aluno A.

- Isso. Entdo quer dizer que, entre trés e quatro meses, as duas lampadas tém o
mesmo gasto. Mas o que acontece antes disso? Até os trés meses? — pesquisadora
- Aaaaaah, ai a lampada de fluorescente esta mais pra baixo e depois a de LED que
fica pra baixo — aluno B.

- Isso mesmo. Entdo isso quer dizer que até trés meses a lampada fluorescente fica
mais barato, depois disso, a lampada de LED fica mais barato que a fluorescente.
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Acreditamos que as reflexdes realizadas durante essa discussao foi
alcancada com a observacdo da representacdo gréafica, no entanto, os alunos nao
desenvolveram corretamente esse tipo de representacdo, o que pode ter
comprometido maiores reflexdes no momento de desenvolvimento da atividade.

Com a atividade 7, foram encerradas as intervencdes da pesquisadora com a
turma investigada. De modo geral, consideramos que foram realizadas discussdes
pertinentes a respeito da generalizacdo, pois além da identificacdo de teoremas em
acao, verdadeiros e falsos, em relacdo a essa ideia base, os alunos participantes da
pesquisa demonstraram um avanco em relacdo a mobilizacdo da generalizacao.

A seguir apresentamos as consideracoes finais desta pesquisa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para finalizar este texto, buscamos responder a questdo que contribuiu para o
desenvolvimento da investigacdo: Quais teoremas em acdo relacionados a
generalizacdo podem ser mobilizados por alunos do 9° ano do Ensino Fundamental,
a partir de situagdes envolvendo funcdo afim? Igualmente, sdo contempladas nestas
consideracdes finais as contribuicbes da fundamentagéo tedrica e da metodologia
adotadas para a presente investigacao.

Esta pesquisa teve como opcdo metodologica aspectos da Engenharia
Didética, mais especificamente, as quatro etapas da Engenharia Didatica (anélise
preliminar, andlise a priori, experimentacdo e analise a posteriori), além de
considerar as variaveis didaticas para a elaboracéo das atividades que compuseram
a sequéncia didatica, desenvolvida em sala de aula com os estudantes
colaboradores deste trabalho. A sequéncia didatica elaborada consistiu em
situacdes de carater adidatico, que foram consideradas pertinentes ao propésito da
investigacado, pois permitiram aos sujeitos a devolucao, pelas situacdes propostas, a
interacdo entre 0s sujeitos participantes da pesquisa e, quando necessario, entre
estudantes e pesquisadora, além de possibilitara a esta ultima o acompanhamento
do desempenho dos alunos em todos os momentos de experimentagdo. Foi possivel
incentivar o didlogo entre os estudantes e indagar a respeito das estratégias
desenvolvidas por eles durante a resolu¢do da sequéncia didatica, permitindo que
possiveis conhecimentos implicitos nas respostas dos alunos pudessem ser
revelados.

A Teoria dos Campos Conceituais foi, certamente, oportuna para esta
investigacado, favorecendo a estruturacdo do instrumento de pesquisa e respaldando
teoricamente as analises realizadas. Para Vergnaud (1996; 2009), um conceito &
compreendido pelo sujeito a partir de uma diversidade de situag¢des vivenciadas por
ele no decorrer do processor escolar, 0 que nos leva a considerar que o campo
conceitual das fungbBes estd em constante evolucdo durante o processo escolar.
Dessa forma, as atividades propostas aos participantes revelaram-se como novas

situacgdes para os alunos, fato observado nas analises das resolugdes escritas e dos
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didlogos entre os sujeitos, contribuindo para a aprendizagem do conceito de fungéo
afim pelos participantes, especialmente a ideia de generalizacao.

No que se refere as andlises, a Teoria dos Campos Conceituais ofereceu
subsidios para compreender o desempenho dos estudantes, oportunizando revelar
possiveis conhecimentos implicitos nas respostas dos alunos, por meio dos
teoremas em acdo, que, de acordo com Vergnaud (1993), sdo categorias de
conhecimento na forma de proposicao e podem ser verdadeiros ou falsos, do ponto
de vista cientifico. Foi possivel, portanto, apontar conhecimentos relacionados a
generalizacdo, mobilizados por alunos do 9° ano do Ensino Fundamental ao
resolverem situacdes envolvendo funcéo afim.

Uma sintese desses conhecimentos implicitos nas respostas dos sujeitos da
pesquisa, modelados na forma de teoremas em acéo e associados a generalizacéo,
€ apresentada nos Quadros 68 e 69 a seguir. Na primeira coluna de cada quadro,
descrevemos a acdo do aluno, apresentada em sua estratégia de resolucdo e que
nos levou a indicar um teorema em acdo. Na segunda coluna, estdo os teoremas em
acéo identificados e modelados na forma de proposigéo.

O Quadro 68 contém sete teoremas em acdo verdadeiros, manifestados

implicitamente nas estratégias de resolucéo dos participantes da pesquisa.

Quadro 68: Teoremas em acao verdadeiros identificados na pesquisa
Indicios do TAV Teoremas em acdo verdadeiros

Para situa¢des na quais as variaveis sdo TAVL: f(n) = f(nx1) =nx f(1), n€N.
diretamente proporcionais, ao calcular f(n), para
gualquer nimero n natual, determina (1) e
multiplica por n.
Para situacdes na quais as variaveis sao TAV2: f(x+x+x++x)=f(x)+ f(x) +
diretamente proporcionais, ao calcular f(x), para | f(x) + -+ f(x), x € N.
qualquer x natural, realiza sucessivas somas de

fQ).

Utiliza uma letra para representar qualquer TAV3: Uma quantidade qualquer é
guantidade. representada por uma letra.

Para situacdes que matematicamente sédo TAVA: f(kx)+c=kXf(x)+c, keNecEe
representadas por f(kx) + c, para qualquer k R.

natural, multiplica k por f(x) e soma a constante
C.

Ao desenvolver a representacéo gréafica da TAV5: E possivel desenhar os pontos no
funcédo afim, localiza pontos no plano cartesiano e | gréfico e uni-los usando uma linha reta.
traca uma reta unindo esses pontos.

Utiliza a representacéo grafica da fungéo afim TAV6: A representacao gréfica da funcéo afim
para determinar as coordenadas de pontos que associa cada grandeza do eixo x a uma Unica
pertencem ao grafico. grandeza do eixo y.
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Para situacdes que matematicamente séo TAVT: fkx) +c=f)+f)+ -+ f(x)+c
representadas por f(kx) + c, para qualquer k keNeceR
natural, soma k parcelas de f(1) e a constante c.

Em relacdo aos conhecimentos equivocados, cinco teoremas em acéo falsos
foram identificados nas estratégias de resolucao dos alunos. O Quadro 69 apresenta
cada um desses conhecimentos implicitos, juntamente com os indicativos de

teoremas em acdo manifestados nas estratégias dos sujeitos colaboradores.

Quadro 69: Teoremas em acao falsos identificados na pesquisa

Indicios do TAF Teoremas em acdo falsos
Escolhe uma quantidade especifica para TAF1: Uma quantidade qualquer € identificada
representar uma quantidade qualquer. como uma quantidade especifica.
Para situacdes que matematicamente séo TAF2: f(kx) +c=f(x)+c, keNec€eR.

representadas por f(kx) + c, para qualquer k
natural, soma f(x) com a constante c.

Para situacdes que matematicamente sédo TAF3: f(kx) +c=kx f(x), kENec€ER.
representadas por f(kx) + c, para qualquer k
natural, multiplica k por f(x).

Para situacdes que matematicamente sédo TAF4: f(kx) +c=(k+c)x,keNeceR
representadas por f(kx) + c, para qualquer k
natural, realiza a soma de k com a constante c e
multiplica por x.

Para a situacéo na qual as variaveis ndo séo TAF5:f(n) =nx f(1),n €N.
diretamente proporcionais, ao calcular f(n), para
qgualguer n natural, determina f(1) e multiplica
por n.

BN

A identificacdo dos teoremas em acdo relacionados a generalizacao,
mobilizados pelos sujeitos desta pesquisa, contribui para 0 mapeamento do Campo
Conceitual das funcbes (ainda em construcdo), que vem sendo investigado
especialmente pelos membros do grupo GEPeDiMa.

Dentre o0s conhecimentos manifestados pelos alunos no decorrer da
resolucéo da sequéncia didatica, atribuiu-se atencéo especial aos teoremas em agao
falsos relacionados especificamente a generalizagdo. S&o eles: TAF1, TAF3 e TAF4.
Os demais teoremas em acao falsos, TAF2 e TAF5, dizem respeito a casos
particulares das situacdes, etapa necessaria para se chegar ao processo de

generalizagdo. De acordo com Vergnaud (2009), € a desestabilizacdo de

conhecimentos equivocados que proporciona a compreensdao de um conceito no
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decorrer da escolarizacdo. Portanto, sugere-se que pesquisas futuras elaborem
situacdes que levem os alunos ao reconhecimento de seus proprios erros e
possibilitem a desestabilizacdo dos conhecimentos equivocados identificados nesta
pesquisa. Do ponto de vista da Teoria dos Campos Conceituais, iSSO proporcionaria
a compreensao do conceito em questdo — funcéo afim, especialmente a ideia de
generalizacao.

Com o decorrer da aplicacdo da sequéncia didatica desta pesquisa, inferimos
que o TAF1, relativo a utilizacdo de uma quantidade especifica representando uma
guantidade qualquer na expressdo algébrica da generalizacdo, constatado na
atividade 2, possa ter sido desestabilizado pelos alunos. No desenvolvimento dessa
atividade, em vez de uma letra, dois (02) grupos utilizaram valores especificos para
representar qualquer quantidade na generalizagdo. Com a identificagdo desse
conhecimento equivocado nas resolucfes dos alunos, ocorreu um momento didatico
sobre expressbes algébricas. Na discussdo entre pesquisadora e a turma, foi
possivel abordar que se deve utilizar, nas expressdes algébricas, uma letra
qualquer para representar todos os valores possiveis de serem assumidos pela
variavel independente. Durante a sequéncia didatica, esse teorema em acao falso
nao foi mais mobilizado pelos alunos, o que nos leva ao indicativo de
desestabilizacdo desse conhecimento equivocado.

Outro fato que nos chamou a atencao, no desenvolvimento da generalizacao,
foi a recorréncia dos estudantes em utilizar, nas resolucdes, somente a letra x para
representar uma quantidade qualquer durante a resolucdo de toda a sequéncia
didatica. Esse fato revela que os sujeitos, possivelmente, atrelam uma variavel
somente a letra x. Acreditamos que, durante as aulas de matematica, a professora
regente tenha utilizado apenas essa letra (ou, pelo menos, tenha utilizado com
predominancia) para representar variaveis (e/ou incoOgnitas). Além disso, a
predominancia da letra x também pdde ser observada no livro didatico de Andrini e
Vasconcellos (2015) utilizado pela turma, na unidade 4, que trata de funcées.

As dificuldades dos sujeitos da pesquisa em relagédo a representacdo grafica
também merece atencdo. Tanto no teste diagnodstico, quanto na atividade 7, nenhum
estudante desenvolveu corretamente esse tipo de representacdo. Esse fato também
foi observado na investigacdo de Ceolim et al (2019), com a implementacdo de

situagdes envolvendo funcdo afim para alunos do 9° ano do Ensino Fundamental e

177



1° ano do Ensino Médio. Isso chama a atencdo para a necessidade de pesquisas
que abordem situacbes que possam contribuir para o desenvolvimento dos
conhecimentos dos estudantes nesse tipo de representacao.

Em relacdo a sequéncia didatica apresentada nesta pesquisa, de modo geral,
os alunos se mostraram interessados em desenvolver as atividades, o que
caracterizou que houve a devolugcdo por partes dos sujeitos perante as situacdes
qgue lhes foram propostas.

Um dos objetivos especificos estabelecidos na pesquisa foi investigar, nas
estratégias de resolucdo apresentadas pelos sujeitos, a mobilizacao das ideias base
consideradas essenciais para a construcdo do conceito de funcdo (variavel,
correspondéncia, dependéncia, regularidade e generalizacdo). Segundo a BNCC
(BRASIL, 2017), a aprendizagem de algumas dessas ideias para a construgao desse
conceito, como regularidade, descricdo de padrbes e propriedades de igualdade,
inicia-se ainda nos Anos Iniciais do Ensino Fundamental. Tais ideias devem ser
aprofundadas no decorrer da escolarizagdo, de modo que, no ultimo ano do Ensino
Fundamental, o aluno estude o conceito de funcédo, compreendendo-a como uma
relacdo de dependéncia univoca entre duas varidveis e reconhecendo suas
representacées numerica, algébrica e grafica.

Considerando que os sujeitos desta pesquisa cursavam o0 9° ano do Ensino
Fundamental, possivelmente eles ja haviam tido contato com as ideias base do
conceito de funcdo. Nesse sentido, notamos que houve bom desempenho por parte
dos sujeitos colaboradores da pesquisa. As ideias de correspondéncia, dependéncia
e regularidade foram mobilizadas juntas nas estratégias de resolucdo apresentadas
pelos alunos, ao estabelecerem relacdes de correspondéncia e dependéncia entre
as variaveis envolvidas em cada situacdo no desenvolvimento de casos particulares.
A ideia base de variavel foi manifestada, na maioria das vezes, no desenvolvimento
das generalizacOes algébricas.

Quanto aos conhecimentos e ao desempenho dos sujeitos da pesquisa em
relacdo a generalizacao da funcéo afim, houve um avanco no decorrer da sequéncia
didatica, principalmente em comparacdo com o0s resultados obtidos no teste
diagnéstico. Naquele momento, nenhum aluno mobilizou corretamente a ideia de

generalizagdo. No decorrer da sequéncia didatica, porém, em todas as atividades
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nas quais foi solicitada a generalizacdo algébrica, foram desenvolvidas expressdes
corretas na maioria dos grupos.

Acreditamos que o fato de os alunos estarem dispostos em grupos no
momento da resolucdo da sequéncia didatica possibilitou a troca de conhecimento
entre 0s sujeitos e favoreceu a aprendizagem, 0 que hao ocorreu no
desenvolvimento do teste diagnostico. Além disso, ao fim de cada atividade, foi
realizada uma conversa entre a pesquisadora e a turma com a intencdo de
possibilitar reflexdes e aprendizagens apos cada atividade.

Na atividade 1, generalizada pela expressdo V =0,18x, nove grupos
apresentaram expressdes corretas. Na atividade 2, generalizada pela expressao
algébrica T = 2 — 0,18x, quatro grupos apresentaram expressdes corretas. Para a
atividade 3, generalizada com expressao algébrica V =90x + 150, oito grupos
apresentaram expressbes corretas. A generalizacdo da atividade 4, com a
expressdo P = c + 1, foi desenvolvida corretamente por 3 grupos. Na atividade 6,
que pode ser generalizada pela expressao D = 60t, cinco grupos desenvolveram
expressdes corretas. Entretanto, na ultima atividade, a atividade 7, generalizada pela
expressao V = 12 + 1,10x, dez grupos apresentaram expressdes corretas.

Esses quantitativos, relacionados a generalizacdo, mostram que, em todas as
atividades, pelo menos trés (03) grupos apresentaram expressdes corretas e que,
dependendo dos valores assumidos pelos coeficientes na expressao algébrica, as
dificuldades com a generaliza¢do podem se apresentar em maior ou menor grau. Os
dados também mostram, com o decorrer das atividades, especialmente
considerando que elas foram elaboradas do nivel mais elementar para o mais
complexo, houve um avanc¢o no conhecimento dos alunos, uma vez que, na ultima
atividade, dos onze grupos investigados, dez apresentaram resposta correta relativa
a generalizacao.

Dessa forma, a sequéncia didatica aqui apresentada € uma sugestao de
trabalho em sala de aula para o ensino de fungéo afim, com foco na generalizacgéo.
Além disso, os sete TAV e os cinco TAF identificados na pesquisa possibilitam que
professores vao mais bem preparados para a sala de aula em relagdo as
possibilidades de equivocos e de acertos que os alunos podem manifestar durante

as aulas de funcédo afim. A partir desta pesquisa, outras pesquisas podem ser
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desenvolvidas buscando a desestabilizacdo dos conhecimentos equivocados aqui

identificados.
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Anexo |: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

w unioeste

Universidade Estadval do Oeste do Parana

provado na

Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagao
CONEP em 04/08/2000
Comité de Etica em Pesquisa — CEP

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE

Titulo do Projeto: INVARIANTES OPERATORIOS RELACIONADOS A GENERALIZACAO:

uma investigagdo com estudantes do 9° ano a partir de situa¢des que envolvem fungéo afim

Pesquisadora responsavel: Tamires Vieira Calado

Pesquisadora colaboradora: Dra. Veridiana Rezende

Convidamos seu filho ou filha a participar de nossa pesquisa que tem o objetivo de
proporcionar a alunos do 9° ano do Ensino Fundamental a aprendizagem do conceito
de Funcédo Afim por meio de diferentes situacdes envolvendo algumas propriedades
desse conceito, para isso sera realizado um trabalho em sala de aula que consiste em
propor aos alunos atividades em diferentes contextos, sendo que a pesquisadora coletara os
dados para esta pesquisa por meio das resolucbes escritas apresentadas pelos alunos e

audios de possiveis entrevistas durante as suas resolucdes.

Durante a execucado do projeto a professora e pesquisadora responsavel ird ministrar aulas
de Matemética normalmente, mas a partir de atividades que explorem o conceito de Funcgéo
em diferentes situagfes. Existe o risco de 0s estudantes ndo apresentarem resolugdes para
as atividades propostas, mas, caso isso ocorra, ressaltamos que esse fato nao trara prejuizo
algum nem para a pesquisa nem para o estudante. Além disso, todo o apoio necessério por
parte da professora/pesquisadora sera dado ao estudante, assim como a proposta de outras
tarefas matematicas para que ele possa acompanhar o contetado sobre Funcdo Afim a ser

trabalhado em sala de aula.

Esta pesquisa traz riscos minimos para vocé, estudante. Salientamos que se em algum

momento durante a aplicacdo das atividades, vocé se sentir desconfortavel podera solicitar
187



0 encerramento dos registros e cancelar a sua participacdo na pesquisa. Lembramos
também que os nomes dos participantes estardo sempre em absoluto sigilo. Todas as
informacdes obtidas na pesquisa serdo utilizadas apenas para andlise cientifica dos dados e
em caso algum, os nomes dos participantes constardo em eventuais publicactes.
Reiteramos que a professora/pesquisadora assumira toda e qualquer responsabilidade,

provendo a assisténcia necessaria por qualquer intercorréncia derivada durante a pesquisa.

Salientamos que pesquisas académicas apontam para o uso positivo de diferentes
metodologias na sala de aula. Por isso, frisamos a importancia da participacéo do estudante

nesta pesquisa, sem prejuizos na sua aprendizagem e avaliagoes.

Este documento serd entregue em duas vias, sendo que uma ficard com o responséavel do
estudante e a outra devera ser entregue para a professora/pesquisadora. Destacamos que o
estudante ndo pagard nem recebera para participar deste estudo, bem como sera mantido a

confidencialidade do estudante e os dados serdo utilizados s6 para fins cientificos.

Para algum questionamento, duvida ou relato de algum acontecimento os pesquisadores
poderdo ser contatados a qualquer momento durante a pesquisa. Também, podera
contactar o comité de ética da Universidade Estadual do Oeste do Paran& pelo telefone
3220-3272.

Declaro estar ciente do eXpOoStO € AULOTIZO ...cooeeeeeeiieeeiee e
(nome do estudante) a participar desta pesquisa.

Nome do responsavel:

Assinatura do responsavel:

Eu, Tamires Vieira Calado, declaro que forneci todas as informacdes do projeto ao
participante e/ou responsavel.

, de de 2019.
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Anexo Il: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

w unioeste

Universidade Estadval do Oeste do Parana

Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagao Aprovado na
~ CONEP em 04/08/2000
Comité de Etica em Pesquisa — CEP

TERMO DE ASSENTIMENTO - TA (Criangas 2 07 anos de idade)

Titulo do Projeto: INVARIANTES OPERATORIOS RELACIONADOS A GENERALIZACAO:

uma investigacdo com estudantes do 9° ano a partir de situagdes que envolvem funcéo afim

Pesquisadora responsavel: Tamires Vieira Calado

Pesquisadora colaboradora: Dra. Veridiana Rezende

Convidamos vocé a participar de nossa pesquisa que tem o objetivo de proporcionar a
alunos do 9° ano do Ensino Fundamental a aprendizagem do conceito de Fungao Afim
por meio de diferentes situa¢cdes envolvendo algumas propriedades desse conceito,
para isso sera realizado um trabalho em sala de aula que consiste em propor aos alunos
atividades em diferentes contextos, sendo que a pesquisadora coletara os dados para esta
pesquisa por meio das resoluc¢des escritas apresentadas pelos alunos e dudios de possiveis

entrevistas durante as suas resolucgoes.

Para participar deste estudo, o seu responsavel legal devera autorizar a sua participacéo
mediante a assinatura de um Termo de Consentimento. A néo autorizagcdo do seu
responsavel legal invalidara este Termo de Assentimento e vocé ndo podera participar do

estudo.

Durante a execucao do projeto a professora e pesquisadora responsavel ira ministrar aulas
de Matemética normalmente, mas a partir de atividades que explorem o conceito de Funcéo
em diferentes situagdes. Existe o risco de os estudantes ndo apresentarem resolucdes para
as atividades propostas, mas, caso isso ocorra, ressaltamos que esse fato ndo traré prejuizo
algum nem para a pesquisa hem para o estudante. Além disso, todo 0 apoio necessario por

parte da professora/pesquisadora sera dado ao estudante, assim como a proposta de outras
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tarefas matematicas para que ele possa acompanhar o contetdo sobre Fungédo Afim a ser

trabalhado em sala de aula.

Esta pesquisa traz riscos minimos para vocé, estudante. Salientamos que se em algum
momento durante a aplicacdo das atividades, vocé se sentir desconfortavel podera solicitar
0 encerramento dos registros e cancelar a sua participagdo na pesquisa. Lembramos
também que os nomes dos participantes estardo sempre em absoluto sigilo. Todas as
informacg0des obtidas na pesquisa seréo utilizadas apenas para andlise cientifica dos dados e
em caso algum, os nomes dos participantes constardo em eventuais publicacdes.
Reiteramos que a professora/pesquisadora assumira toda e qualquer responsabilidade,

provendo a assisténcia necessaria por qualquer intercorréncia derivada durante a pesquisa.

Salientamos que pesquisas académicas apontam para 0 uso positivo de diferentes
metodologias na sala de aula. Por isso, frisamos a importancia da participacdo do estudante

nesta pesquisa, sem prejuizos na sua aprendizagem e avaliacoes.

Para questionamentos, davidas ou relatos de acontecimentos os pesquisadores poderéo ser

contatados a qualquer momento pelo telefone.

Declaro estar ciente do exposto e desejo participar do projeto Funcédo Afim: ideias base
e habilidades mobilizadas por alunos do 9° ano do Ensino Fundamental.

Nome do estudante:

Nome do responsavel:

Assinatura do responsavel:

Eu, Tamires Vieira Calado, declaro que forneci todas as informacdes do projeto ao
participante e/ou responsavel.

, de de 2019.
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Apéndice | - Apresentacao da sequéncia didatica

ATIVIDADE 1: Ana vai a padaria para comprar pées todo sdbado de manha, seus
paes preferidos custam R$ 0,18 cada um.

a) Se Ana comprar 3 paes, quanto pagaré pelos paes?

b) E se comprar 7 paes, quanto tera gastado com os paes?

c) Escreva a expressdo algébrica que representa o valor que Ana pagara se

comprar uma quantidade qualquer de paes.

ATIVIDADE 2: (Adaptada Tinoco (2002)) — No ultimo sabado, Ana foi a padaria com

apenas R$ 2,00 para comprar seus paes preferidos que custam R$ 0,18 cada um.

a) Se ela comprar 3 paes, quanto recebera de troco?

b) Se ela comprar 7 pées, qual sera o seu troco?

c) Na situacdo apresentada, qual a quantidade maxima de pades que Ana consegue
comprar?

d) Considerando que Ana comprou uma quantidade qualquer de pées, descreva
com as suas palavras 0s passos para determinar o troco de Ana.

e) Escreva uma expressao algébrica que representa o troco que Ana recebera se
comprar uma quantidade qualquer de paes.

ATIVIDADE 3: A escola de linguas MultLingue oferece cursos de inglés, espanhol e

francés. Para cursar qualquer uma dessas linguas o aluno precisa pagar uma taxa

de matricula no valor de R$ 150,00 e ainda uma mensalidade de R$ 90,00 para

qualquer um dos cursos escolhido.

a) Quanto tera gastado um aluno que realizou a matricula, mas depois desistiu e
nao compareceu em nenhum dos cursos?

b) Quanto tera gastado um aluno que frequentou por 4 meses o curso de inglés?

c) Quantos meses de curso tera feito um aluno que gastou R$ 1230,00 com o
curso de espanhol?

d) Escreva uma expressdo algébrica que represente o valor a ser pago por um
aluno que cursa qualquer quantidade de meses em um dos cursos oferecidos

pela escola?
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ATIVIDADE 4: (Adaptada de Tinoco (2002)) D. Lurdes lavou as camisas do time de
futebol do seu filho e vai coloca-las para secar da seguinte maneira:

- cada camisa é presa por dois pregadores;

- cada camisa € ligada a seguinte por um pregador;
a) D. Lurdes comprou duas cartelas de 12 pregadores cada uma. Esse niumero de
pregadores € suficiente para prender as camisas dos 22 jogadores? Justifique a sua
resposta.
b) Escreva com suas palavras o que D. Lurdes precisa fazer para saber quantos
pregadores sdo necessarios para pendurar um namero qualquer de camisas.
c) Escreva uma expressao algébrica que represente o numero de pregadores

necessarios para D. Lurdes pendurar um namero qualquer de camisas.

ATIVIDADE 5: Paulo € mecanico, e quando possivel, realiza atendimento em
domicilio. Sendo assim, a expresséao algébrica que melhor representa o valor a ser
pago pelos clientes de Paulo é: v = 45h + 35, em que hrepresenta 0 numero de
horas trabalhadas de Paulo e v representa o valor a ser pago pelos clientes que o
contratam.

Com base nas informacdes apresentadas faca uma representacdo grafica da
situacao e responda os itens a seguir.

a) Qual(is) a(s) variavel(is) envolvida(s) na situacéao?

b) Suponha que Paulo tenha feito uma visita a um cliente, no entanto, depois de
receber o orgcamento, este cliente desistiu de encomendar o servigco. Neste caso,
guanto o cliente tera que pagar para Paulo?

c) Considere agora que outro cliente tenha pagado o valor de R$ 215,00. Por
quanto tempo Paulo permaneceu trabalhando na casa deste cliente?

d) Escreva os passos para se determinar o valor a ser pago por um cliente quando
Paulo permanece uma quantidade qualquer de horas realizando um atendimento

em domicilio.

ATIVIDADE 6: (Adaptada ENEM (2010)) — Uma torneira gotejando diariamente &
responsavel por grandes desperdicios de agua. Observe o gréfico que indica o

desperdicio de uma torneira. Sabendo que y representa o desperdicio de agua, em
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litros, e x representa o tempo, em dias, observe o grafico a seguir e respondas as

questdes seguintes.

B ry
Desperdicio de agua (litros
|—a00

700 /

800 /
|—s00 /

|20 /
200 /

EiEiee

Tempa (dias)

a) De quanto sera o desperdicio que a torneira permanecer por 5 dias gotejando?

b) Se atorneira ficar por 7 dias gotejando, qual sera o desperdicio?

c) Sabendo que houve um desperdicio de 840 litros, por quantos dias a torneira
ficou gotejando?

d) Escreva uma expressdo algébrica que representa o desperdicio de agua para
qualquer quantidade de dias da torneira gotejando.

e) Utilizando a expressao do item anterior determine de quanto sera o desperdicio
se a torneira ficar gotejando por 7 dias. Compare o valor obtido com o resultado
no item b. O que vocé pode concluir?

f) Utilizando a expressédo do item d, determine por quantos dias a torneira ficou
gotejando se houve um desperdicio de 840 litros. Agora, compare o valor obtido

com o resultado do item c. O que vocé pode concluir?

ATIVIDADE 7: (Adaptada Martins, Rezende e Hermann (2019)) — Uma das maneiras
de reduzir o consumo de energia elétrica foi a criagdo da tecnologia LED (sigla em
inglés para diodo emissor de luz) que ja estd substituindo as lampadas
fluorescentes. As lampadas LED sdo mais eficientes que as fluorescentes,
produzem a mesma luminosidade com menor consumo de energia. No quadro

abaixo relacionamos os precos e 0os consumos de duas lampadas equivalentes.
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Lampada Poténcia F’Arego da Gasto mensal de energia
lampada
LED 11 Watts R$ 12,00 R$ 1,10
FLUORESCENTE 22 Watts R$ 8,00 R$ 2,20

Sabendo que Paula possui na sala de sua casa os dois tipos de lampadas e que

elas sdo sempre ligadas ao mesmo tempo, responda as questdes que seguem.

a)

b)

d)

Ao final de dois meses, qual tera sido o valor gasto por Paula com cada uma
das lampadas (considerando o valor pago pela lampada e o gasto mensal de
energia)? Neste caso, para qual tipo lampadas Paula tera o menor gasto?

Para o caso de cinco meses de uso, para qual tipo de lampada o gasto de
Paula sera menor?

A vizinha de Paula comprou um determinado tipo de lampada e depois de cinco
meses de uso gastou R$ 17,50 (considerando o valor pago pela lampada e o
gasto mensal de energia). Neste caso, qual das lampadas foi a escolhida pela
vizinha de Paula? Vocé considera que esta foi a melhor opcéo? Justifique sua
resposta.

Suponha agora o caso de uma pessoa que utiliza a lampada de LED por uma
guantidade qualquer de meses, escreva uma expressao algébrica que
determina o gasto total com a lampada (considerando o valor pago pela
lampada e o gasto mensal de energia).

Faca uma representacdo grafica, no mesmo plano cartesiano, dos valores
gastos com cada uma das lampadas (considerando o valor pago pela lampada
e 0 gasto mensal de energia) dependendo do seu tempo de uso. A partir da
representacdo grafica, determine para quais meses o valor a ser gasto com

cada lampada é menor.
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