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BASE NA TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS. 2022. 129 folhas. Dissertacao
(Mestrado em Educacdo em Ciéncias e Educacdo Matematica) - Programa de P0s-
Graduacdo em Educacdo em Ciéncias e Educacdo Matematica, Universidade
Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, Cascavel, 2022.

RESUMO

A presente investigacdo tem como principal objetivo estabelecer uma tipologia de
situacOes de juros simples com base na Teoria dos Campos Conceituais. Para
caracteriza-las, utilizaram-se os seguintes aspectos da TCC: tipo de relacbes —
ternarias e quaternarias; categorias de situacdes das estruturas aditivas e
multiplicativas; situacdes aditivas, multiplicativas ou mistas, ou seja, aquelas que
envolvem operagbes aditiva e multiplicativa ao mesmo tempo; e esquemas
relacionais. A investigacao € de carater documental e adotou como fonte de dados
as trés (03) obras de livros didaticos de matematica do Ensino Médio mais
selecionadas em ambito nacional, conforme dados estatisticos do Fundo Nacional
de Desenvolvimento da Educacédo (FNDE), aprovadas pelo Programa Nacional do
Livro e do Material Didatico — PNLD 2018. Para a identificacdo das situacdes de
juros simples, em cada obra foi considerado o capitulo especifico de matematica
financeira, que trata desse conceito. ldentificaram-se 33 situacfes, as quais
apresentaram a caracteristica de problemas complexos, ou seja, problemas que
envolvem varias relacdes e questbes. As analises mostraram que essas situacdes
apresentam etapas intermediarias necessarias para resolver a questao principal que
esta em jogo. Identificamos as seguintes classes de situagBes: composicdo de
medidas; proporcdo simples; e transformacdo de medidas, todas com etapas
intermediarias das estruturas multiplicativas e/ou aditivas. Dentre as 33 situacdes, 12
exigiram, para resolucéo, conversdo da unidade de medida da taxa ou do periodo.
Essas relacbes de conversao foram caracterizadas como parte da categoria das
estruturas multiplicativas do tipo proporcdo simples. Ainda, identificou-se a
possiblidade da propor¢cdo simples ser composta por relacbes e ndo somente
grandezas.

Palavras-chave: Educacdo Matematica; Matematica financeira; Estruturas aditivas;
Estruturas multiplicativas.



FUZZO, R. A. A TYPOLOGY OF SIMPLE INTEREST SITUATIONS BASED ON
THE CONCEPTUAL FIELDS THEORY. 2022. 129 page. Dissertation (Master in
Science Education and Mathematical Education) — Graduate Program in Science
Education and Mathematical Education State University of Western Parana —
UNIOESTE, Cascavel, 2022.

ABSTRACT

The main aim of this investigation is to establish a typology of simple interest
situations based on the Conceptual Fields Theory. To characterize them, the
following aspects of TCF were used: type of relationships — ternary and quaternary;
categories of situations of the additive and multiplicative structures; additive,
multiplicative or mixed situations, that is, those involving additive and multiplicative
operations at the same time; and relational schemes. This is a documentary
investigation that adopted as data source the three (03) works of high school
mathematics textbooks most selected nationwide, based on statistical data from the
National Education Development Fund, approved by the National Book and Teaching
Material Program of 2018. For the identification of simple interest situations, in each
work a specific chapter on financial mathematics, which deals with this concept, was
considered. Thirty-three situations were identified, which presented the characteristic
of complex problems, that is, problems that involve several relationships and
qguestions. The analyses showed that these situations present intermediate stages
which are necessary to resolve the main question raised. We identified the following
classes of situations: composition of measures; simple proportion; and measurement
transformation, all with intermediate stages of multiplicative and/or additive
structures. Among the 33 situations, 12 required, to be solved, conversion of the unit
of measurement of the rate or period. These conversion relations were characterized
as part of the category of multiplicative structures of the simple proportion type. It was
also identified the possibility of the simple proportion being composed of relationships
and not just measures

Keywords: Mathematics education; Financial mathematics; Additive structures;
Multiplicative structures.
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INTRODUCAO

A mateméatica financeira faz parte da vida das pessoas ao realizarem
atividades comerciais e financeiras relacionadas a situagdes simples, como comprar
alimentos, roupas ou utensilios para casa, ou situacdes mais elaboradas, a exemplo
de financiamento de veiculos, imodveis, empréstimos, aplicacbes financeiras,
pagamento de dividas, entre outras. Essa relacdo da matematica financeira com a
vida das pessoas remonta aos povos mais antigos.

Ferguson (2009) apresenta o0s primeiros registros de crédito, ainda que
primitivos, na antiga Mesopotamia, em que se utilizavam de tabulas de argila para
registrar as transacdes de mercadorias que haviam sido emprestadas,
principalmente agrarias e de metais, e o registro dos respectivos reembolsos. Para o
autor, tratava-se de simples adiantamentos e devolucdes, mas foi um comeco
importante, pois essa relacdo de tomar emprestado e emprestar algo foi fundamental
para a historia econdmica da sociedade atual.

Somavilla e Bassoi (2019) afirmam que a compreensdo de matemética
financeira pouco se alterou ao longo do tempo. Ela pode ser entendida como “[...]
uma area que aplica conhecimentos matematicos a analise de questdes ligadas a
dinheiro ao longo do tempo” (BEZERRA FILHO, SPINDOLA, 2021, p. 4).

Alguns conhecimentos ligados a analise do dinheiro na perspectiva da
matematica financeira sdo: o capital - um valor monetario que esta disponivel e que
pode ser transacionado; a taxa de juros - uma taxa percentual aplicada sobre o
capital; o periodo - o tempo decorrido desde a transacao; e o juro - valor resultante
da aplicacdo dessa taxa percentual em determinado tempo.

Para Grando e Schneider (2010), um determinado valor, denominado capital,
pode ser diferente em outro tempo, porque existe a variavel taxa de juros, que é
amparada pela utilizacdo do dinheiro.

O conceito de juro, pela perspectiva econémica, € “[...] a remuneracao pelo
empréstimo de um capital (dinheiro). Se estd devendo, pagam-se juros; quando se
aplica um valor no banco ou se empresta dinheiro, recebem-se juros” (GRANDO,
SCHNEIDER, 2010, p. 53). Seria uma espécie de aluguel a ser remunerado devido a

utilizacdo do capital, seja proprio ou de terceiros.
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Atividades como utilizacdo de limite da conta corrente (cheque especial),
operacbes de desconto de cheques ou duplicatas, calculos de encargos de
empréstimos, rendimentos financeiros e aplicacdes, operacbes de curto prazo, e
pagamento de boletos em atraso se utilizam do conceito de juros simples. Contudo,
€ predominante a aplicacdo de juros compostos nos mercados financeiro e bancario.

E nesse contexto da matematica financeira que se insere a minha trajetoria
profissional. Graduei em Licenciatura Plena em Matemética na Faculdade Estadual
de Ciéncias e Letras de Campo Mourédo (FECILCAM) em 2010, que atualmente
constitui o campus de Campo Mourdo da Universidade Estadual do Parana
(Unespar). No periodo da graduacéo, participei de Projetos de Iniciacdo Cientifica
(PIC) voltados para pesquisas em Educagdo Matematica. Em 2011, cursei uma PGs-
Graduacao Lato Sensu com estudos voltados a Métodos e Técnicas de Ensino.
Nesse mesmo periodo, comecei a atuar no mercado financeiro, ao ingressar em
uma instituicdo bancéria. Entre os anos de 2011 e 2018, atuei em setores voltados a
pessoa fisica e empresas; tornei-me gerente de contas, atuando no atendimento ao
publico, nas carteiras de investimentos, aplicacdes financeiras, empréstimos e
negociacdes de dividas.

A atuacdo no atendimento ao publico me permitiu o contato com uma
diversidade de pessoas de variadas faixas etarias e niveis de escolaridade. Nesse
periodo, notei as dificuldades das pessoas para compreenderem suas financas
pessoais, por desconhecerem nocbes basicas do sistema de juros simples e
composta, entre outras situacdes que indicavam auséncia de nocfes basicas de
matematica financeira. Esse convivio constante com pessoas apresentando
dificuldades com conceitos de juros geravam inquietacdes, talvez pelo fato de a
minha vida académica estar relacionada a Educacao Matemética.

Essa inquietacdo impulsionou a buscar respostas e retornar para a atividade
académica. Assim, participei de processos seletivos de Pds-graduacgédo Stricto Sensu
e, em 2020, ingressei no Programa de Pds-graduacdo em Educacdo em Ciéncias e
Educacdo Matematica (PPGECEM) da Universidade Estadual do Oeste do Parana
(Unioeste), que me direcionou a participagdo no Grupo de Estudos e Pesquisas em
Didatica da Matematica — GEPeDiMa?.

1 Portal online do GEPeDiMa - https://prpgem.wixsite.com/gepedima
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O GEPeDiMa busca investigar fenbmenos didaticos, bem como questfes
tedricas e cognitivas, cujo cerne € o0 saber matematico. Atualmente, parte dos
integrantes do GEPeDiMa tem realizado investigacdes em busca de apresentar
classificacdes para as diversas situacdes? relacionadas ao conceito da fungdo afim,
a luz da Teoria dos Campos Conceituais.

A partir disso, iniciamos as investigacbes acerca de possibilidades de
articulacdo entre matematica financeira e as pesquisas do GEPeDiMa. A matematica
financeira, em especial os juros simples, € mencionada nos documentos oficiais que
direcionam a educacdo brasileira em diferentes esferas governamentais. A Base
Nacional Comum Curricular - BNCC (BRASIL, 2018a) estabelece conhecimentos,
competéncias e habilidades que se esperam que todos os estudantes desenvolvam
ao longo da escolaridade basica.

A BNCC menciona que a matematica financeira favorece a
interdisciplinaridade em diversas dimensdes, especialmente no que se refere ao
contexto do consumo e dinheiro. A BNCC recomenda, para o Ensino Médio,
expandir as discussdes sobre taxa de juros, inflacdo, aplicacbes financeiras e
impostos, e modelizar algumas situagcdes pela funcéo afim e exponencial.

Além da BNCC (BRASIL, 2018a), pesquisas como as de Cabello (2010), Faria
(2015), Amorim (2016), Sureda et al. (2017) e Santos Junior (2017) também
sugerem que o conceito de juros simples pode ser modelizado pela forma analitica
da funcao afim.

Grando e Schneider (2010) inferem que a matematica financeira € formada
por um sistema de conceitos, sendo composta por varios conteudos relacionados e
interdependentes. Adotamos para esta pesquisa o termo “juros simples” como um
termo que abrange o regime de capitalizacdo simples e ndo somente a formula do
calculo de juros, ou seja, o0 regime de juros simples conforme Lima et al. (2004).
Para juros simples, temos a relacdo com outros conceitos, como razao, proporgao,
conversdo de medidas, porcentagem, capital, taxa, prazo, entre outros.

Dessa forma, assumimos a Teoria dos Campos Conceituais como referencial
tedrico desta investigacdo, pois, segundo Vergnaud (2013b), um conceito ndo se

desenvolve em uma Unica categoria de situacdes; da mesma forma, uma situacao

2 Usamos o termo situacdo como sinénimo de problema, situacédo-problema e tarefa, conforme
proposto por Santana e Lima (2017) ao analisarem as situa¢cdes que d&do sentido ao conceito e que o
tornam significativo.
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ndo pode ser analisada a partir de um unico conceito, mas de varios. Para
compreender determinado conceito, Vergnaud (2013b) defende a necessidade de
um conjunto de situacbes e um conjunto de conceitos, entrelagcados no que o
referido pesquisador denomina por Campo Conceitual.

Para Vergnaud (1993, 1996), o conjunto das situacdes é a porta de entrada
de um Campo Conceitual. Nesse cenario, motivados a estudar as diferentes
situacOes sobre juros simples, surgiram 0s primeiros questionamentos da pesquisa:
Quais situagdes favorecem o desenvolvimento do conceito de juros simples? Como
identificar um conjunto de situacdes para dar sentido ao juro simples? Quais fontes
de dados podem ser investigadas para identificar essas situacfes? Esses
guestionamentos iniciais foram norteadores para avancgar na busca da interrogacao
principal para a qual essa pesquisa foi proposta.

O ambiente escolar é um dos contextos que permite ao sujeito o estudo de
um conjunto de situacdes, de modo que a compreensdo de noc¢des matematicas
pelo sujeito pode ocorrer por meio de tarefas escolares de natureza diversa, como o
enfrentamento de situacdes novas, licdes do professor, andlise e discussdes
coletivas, e, sobretudo, os exercicios (VERGNAUD, 2009). Para Grando e Schneider
(2010), o contexto escolar é fundamental para que o sujeito enfrente situacdes,
aproprie-se e desenvolva o0s conceitos relacionados a juros.

Os livros didaticos oferecem uma orientacdo para os conteldos matematicos
de maneira singular e detalhada (FREITAS; ALMOULOUD, 2016). Assim,
compreender o processo de aprendizagem pelos alunos no contexto escolar passa
pela consulta do livro didatico como uma fonte de investigacéo (BITTAR, 2017).

Os conteudos da matemética financeira, dentre 0s quais se insere o conceito
de juros simples, tornam-se fundamentais de serem abordados no contexto escolar
(GRANDO; SCHNEIDER, 2010), e, sendo o livro didatico (LD) um dos principais
recursos utilizados pelo professor para a preparacdo de suas aulas, assumimos
como fonte de dados os livros didaticos de matematica do Ensino Médio para
analisar as situacdes de juros simples, fundamentados na TCC.

As diferentes classes de situacOes relacionadas a juros simples que se
apresentam nos livros didaticos de matematica do Ensino Médio, conforme proposta

desta investigacdo, remetem aos professores a importancia de terem ciéncia dessa
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variedade, uma vez que diferentes classes de situacbes demandam diferentes
esquemas pelos alunos e, portanto, proporcionam novas aprendizagens.

Diante das inquietacOes apresentadas, essa pesquisa busca responder a
seguinte questdo de investigacdo: Qual a tipologia de situacdes de juros simples
com base na Teoria dos Campos Conceituais?

Buscando responder a questdo de pesquisa, estabelecemos como objetivo
principal estabelecer uma tipologia de situacées de juros simples com base na
Teoria dos Campos Conceituais.

Para essa pesquisa, selecionamos as trés obras de livro didatico de
matematica do Ensino Médio mais adotadas em ambito nacional, conforme os dados
estatisticos disponibilizados pelo FNDE (BRASIL, 2021), como fonte documental de
dados para identificar as situacdes presentes no capitulo especifico que trata de
juros simples.

As analises realizadas sdo fundamentadas na teoria dos Campos
Conceituais. Para cada situacdo, busca-se apresentar classificacdes® e esquemas
relacionais*, com base nas classes dos Campos Conceituais aditivo e multiplicativo
estabelecidos por Vergnaud (1993, 2009), e na pesquisa de Miranda (2019), que
apresenta esquemas relacionais e classificacdo para situacdes-problema de funcéo
afim, baseada na TCC.

Em relacdo a estrutura deste texto, ela é constituida pela presente introducao,
seguida de quatro capitulos e pelas consideracdes finais. Os capitulos estdo assim
estruturados: no Capitulo 1, apresentamos aspectos tedricos do conceito
matematico da investigacdo dessa pesquisa, que se trata do regime de juros
simples, e aproximagbes com os Campos Conceituais das estruturas aditivas e
multiplicativas. No Capitulo 2, apresentamos aspectos teoricos da TCC, dos Campos
Conceituais aditivo e multiplicativo, e de problemas mistos, que foram os aportes
tedricos para as andlises e a discussdo dos resultados da investigacdo. No Capitulo
3, apresentamos os procedimentos metodologicos adotados para essa pesquisa,
enquanto no Capitulo 4 discutimos as analises. Nas Consideragbes finais,

apresentamos os resultados da pesquisa.

3 Um conjunto de situacdes podem ser categorizadas por uma combinacéo de relac6es de base que
correspondem ao namero de questdes possiveis.
4 Esquemas relacionais sdo representacdes associadas as relagbes de cada situacdo, e auxiliam na
interpretacao das regras de conduta do calculo. Como exemplo, temos “linhas, flechas, regides do
espacgo, localizacdes” (VERGNAUD, 2009, p. 86).
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CAPITULO 1

JUROS SIMPLES - CONCEITO MATEMATICO DA INVESTIGACAO

Neste capitulo, apresentamos um estudo sobre juros simples, buscando
explicitar alguns aspectos histéricos e matematicos desse conceito. Ainda,
apresentamos uma secao sobre os documentos oficiais, livros didaticos e pesquisas
em Educagédo Matematica relacionadas a juros simples.

Esses estudos preliminares, bem como os aportes tedricos (Capitulo 2),

direcionaram as escolhas metodoldgicas e as discussdes dos dados produzidos.

1.1 Aspectos historicos dos juros simples

A ideia de juros surge antes mesmo do dinheiro. Ferguson (2009) afirma que,
na Mesopotamia, ha cerca de cinco mil anos, as pessoas utilizavam placas de argila
para registrar transacfes que envolvessem produtos agricolas. O sistema de

empréstimo era aprimorado para a época, e 0s débitos poderiam ser transferidos, ou
seja, pertenciam ao portador, e ndo a um credor definido.

Com o avanco do comércio, do contato entre as comunidades, do
desenvolvimento da cultura e da arte, comecaram as trocas de mercadorias,
inicialmente, sem a equivaléncia de valor. Contudo também surgem as primeiras
dificuldades nessas trocas, pela falta de uma medida de comparacédo entre os
produtos permutados. Assim, comecam a se desenvolver sistemas que permitiam a
equivaléncia de produtos, sendo utilizados como medidas de padrdo o boi, sal,
pérolas, algodao, cacau, peles, entre outros (GRANDO, SCHNEIDER, 2010).

E complexo precisar como 0 mundo ocidental adotou o metal como moeda de
troca e como matéria-prima monetaria; contudo, as caracteristicas do metal, como
ser duravel, fungivel, portatil e confiavel, podem ter influenciado a escolha desse
material (FERGUSON, 2009).

Para Grando e Schneider (2010), comerciantes, tendo conhecimento dessas
moedas cunhadas em ouro e prata, comecaram a se interessar pelo acumulo delas
para, entdo, atuarem na atividade de troca ou cambio desse dinheiro. E por meio

dessa relacdo que “[...] evidencia-se o lucro, o ganho, ou, entdo, o juro. Assim,
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ficaram caracterizadas, ainda que de forma bastante rudimentar, o que seriam as
primeiras operagdes de crédito” (GRANDO, SCHNEIDER, 2010, p. 48).

Com o0 avanco de outras ligas metalicas e a facilidade de cunhagem, a partir
do final do século XX, a moeda comeca a circular pelo seu valor convencionado, ou
seja, pelo valor gravado na face, ndo dependendo do metal utilizado (ROSSETI
JUNIOR, SCHIMIGUEL, 2011).

A necessidade de guardar as reservas das moedas de ouro e prata deu
surgimento a ideia de bancos. Os cambistas, comerciantes que negociavam
moedas, por terem cofres e segurancas para exercer a atividade, comecaram a
aceitar a responsabilidade de cuidar do dinheiro de terceiros e passaram a emitir
recibos escritos das quantias (CMB, 2011).

A partir do desenvolvimento significativo do comércio no periodo
renascentista, e do interesse pela educacéo, foram elaboradas as primeiras obras
populares de aritmética para preparacdo de pessoas para atividades comerciais. A
aritmética é pioneira nos calculos das relagbes comerciais, evoluindo,
posteriormente, para o uso da algebra, por meio de férmulas ou modelos
matematicos (GRANDO, SCHNEIDER, 2010).

Para o ensino de juros no Brasil, Silva (2018) analisa os registros de Portugal,
devido a influéncia desse pais em nossa colonizagcdo. A partir da década de 1870,
sdo publicados os primeiros programas de matematica para o ensino secundario
portugués (liceu), abordando, entre outros, temas como medidas e moedas legais,
juros simples e compostos, e operacdes de comércio.

Em 1931 houve uma reformulacdo nos programas de Portugal, diminuindo
temas da matematica financeira, ficando esta limitada apenas a aplicacbes de juros
simples em situac6es. Somente nas décadas de 1960 e 1970 novos programas
foram reformulados, tendo neles sido inseridos conceitos de porcentagem, calculo
de juros simples e composto em periodos distintos, entre outros (SILVA, 2018).

No Brasil, com a instalacdo das escolas comerciais no inicio do século XX, a
nocao de juros apareceu nos livros didaticos desde o ensino primario (SILVA, 2018).

Segundo Grando e Schneider (2010), até o inicio dos anos 2000, muitas
obras desse ramo da matematica apresentavam distincdo entre matematica
comercial e financeira, e algumas obras recentes ainda continuam apresentando

essa denominacéo. Os pesquisadores acreditam que
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[...]Ja classificacdo de comercial ou financeira esteja mesmo ligada a forma de
resolugdo dos problemas. Os célculos relacionados a utilizagdo de férmulas
matematicas, porcentagens, juros e descontos simples, por exemplo, estdo
mais préximos do conceito de comércio; os calculos de juros compostos,
séries de pagamentos, amortizagbes de empréstimos bancéarios sao
entendidos como financeiros (GRANDO, SCHNEIDER, 2010, p. 52).

Porém, assim como 0s pesquisadores mencionados, assumimos, nessa
pesquisa de mestrado, que “[...] razdo, propor¢cao, porcentagem, regra de trés, juro
simples e composto sdo considerados [...] conteddos basicos da matematica
financeira, constituindo um sistema de conhecimentos pela relacdo existente entre
eles” (GRANDO; SCHNEIDER, 2010, p. 53), nao distinguindo, portanto, os termos
“financeira” e “comercial’.

Na sequéncia, apresentamos aspectos matematicos de juros simples e de
montante simples, além de conceitos correlatos que auxiliam na compreensao das

situacdes de juros simples.

1.2 Aspectos matematicos do regime de juros simples

A matematica financeira se destina, em sintese, a estudar o valor do dinheiro
ao longo do tempo. Seu objetivo € analisar e comparar as entradas e saidas de
dinheiro em diferentes momentos. Adiar o recebimento de um valor por certo tempo
envolve rendncia, para a qual deve haver uma compensacédo, definida pelos juros
(ASSAF NETO, 2019).

O juro (J) é a remuneracdo obtida, a qualquer titulo, a partir do capital, ou
seja, uma espécie de aluguel mediante uma taxa. Castelo Branco (2012) apresenta
essa remuneracdo a partir de dois olhares: o do pagador, para quem o juro pode ser
chamado de despesa financeira, custo, prejuizo, entre outros; e o de quem recebe,
por quem pode ser entendida como um rendimento, receita financeira, ganho. Para o
referido autor, ha incidéncia de juros se houver um capital empregado, seja ele
préprio ou de terceiros.

O capital (C) trata-se de disponibilidade financeira transacionada em uma
data inicial de determinada operacao financeira. O capital, base para o céalculo dos
juros, € um recurso financeiro, e quando ocorrem empréstimos, compras de

mercadoria, investimentos, ou até mesmo deixa-se de quitar uma divida, estamos
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efetuando uma operacdo de movimentacdo de capital afetada pelo tempo
(CASTELO BRANCO, 2012).

A taxa, representada por i, origina-se do inglés interest, que significa juros.
Assim, a taxa (i) é expressa como um percentual do capital, ou seja, trata-se de um
coeficiente da relacédo entre juro (J) e capital (C). Ela representa os juros em uma
determinada unidade de tempo. Pode ser representada em percentual, como 1% ao
dia (1%/dia), 2% ao més (2%/més), 12% ao ano (12%/ano), entre outros. Também
pode ser expressa em taxa unitaria, 0,01 ao dia, 0,02 ao més, 0,12 ao ano.

Denomina-se periodo (t) o tempo que determinado capital (C), aplicado a uma
taxa (i), necessita para produzir um montante (M). O periodo (t), em determinadas
situacdes, pode ser inteiro ou fracionario; como exemplo de inteiro, tem-se 1 dia, 1
més, 30 dias, 2 meses, 1 ano, 360 dias etc.; como exemplo de tempo fracionério,
pode-se falar em ¥2 més, 1/6 ano, entre outros. Convencionalmente, para calculos
bancarios e financeiros, utiliza-se o0 més comercial, de 30 dias, e 0 ano comercial, de
360 dias. Como mencionado, a operacédo financeira parte de uma data inicial, em
gue essa grandeza tempo € ndo negativa, ou seja, t > 0.

O Montante (M) é um valor monetario acumulado de um determinado capital
(C), apbs um periodo (t) resultante de Juros (J), ou seja, € a soma entre o Capital (C)
e o Juros (J).

Nos estudos de juros ha outros conceitos e ideias interligados, tais como: a
distincdo entre juros remuneratérios, juros moratérios e multa de mora. Os juros
remuneratérios, ou compensatérios, tratam-se da remuneracdo pelo capital
empregado e se aplicam em operacdes de empréstimo ou de investimento, sendo os
valores cobrados acordados entre as partes. Os juros moratérios, ou de mora, sédo
uma cobranca de um valor que néo foi quitado no prazo estabelecido e incidem por
dia de atraso, e, pela jurisprudéncia da lei, a uma taxa de juros de 1%/més, ou
proporcionalmente, 0,0333%/dia. Diferentemente, a multa de mora é uma taxa
cobrada independentemente do periodo de atraso da divida, ndo havendo distingdo
entre 1 ou 30 dias de atraso, sendo a multa de mora sempre a mesma e néo
podendo ultrapassar 2% do valor da cobranca.

Esse processo pelos quais os capitais sdo remunerados define-se como
regime de capitalizacdo. Os regimes podem ser descontinuos ou continuos.

Conforme Franco (2016), o regime continuo trata-se do juro formado ao final de um
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periodo infinitesimal, ou seja, o capital aumenta continuamente quando o intervalo
do tempo deixa de ser uma variavel discreta e se torna uma variavel real. Ja o
regime de capitalizacdo descontinua, que € o realmente adotado na prética, é
aquele em que os juros sdo incorporados ao valor do capital ao final de periodo
elementar de tempo de duracéo finita. Em matematica financeira utiliza-se o regime
descontinuo, para o qual existem dois tipos: regime simples (juros simples) e regime
composto (juros compostos). Nessa investigacéo, focamos nos juros simples.

No regime de juros simples, a taxa de juro (i) incide somente sobre o valor do
capital (C) inicial, ou seja, ndo ha, a cada periodo (t), incidéncia de juros sobre juros
do periodo anterior. Vejamos um exemplo de fluxo de caixa para o juro simples, para

um capital (C) de R$1000,00, aplicado a uma taxa (i) de 2%/més durante 4 meses.

M = 1080,00

C.i=20,DO|C.f=2D,OO ‘ C.f=20,DO|C.f=2D,OO

C = 1000,00

Figura 1: Fluxo de caixa de juros simples
Fonte: baseado em Assaf Neto (2019)

De acordo com esse regime de capitalizagdo, 0os juros gerados em cada
periodo sdo sempre 0os mesmos, e sao dados pelo produto do capital pela taxa.
Sendo J; o juro auferido, que corresponde a variacao do Capital C a uma taxa
i; dada na mesma unidade temporal do intervalo t, o juro simples é dado como:
Je =C-i.
Considerando um intervalo de tempo de t periodos, o juro acumulado ao longo de t
periodos sera:
Ji=C-i
=1 +C-i,=C-i1+C-i,=C-(i; +iy)
J3=],+C-iz=C-(iyj+i)+C-iz=C-(iy +i, +i3)

Je=Jtoa+C iy =C-(ig++ip )+ Cr iy =C- (g + -+ iq + 1)

Assim,
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]t=C-<iiK>.

k=1
Para o caso particular, em gque a taxa aplicada é constante, ou seja,
L=l =lg==l =1 =1,
tem-se:
Je=C-(+iti+t+i+i)

tvezes

Je=C-i-t.

Os juros simples séo resultantes do produto do capital pela taxa e pelo
periodo da operacdo. Observamos que, nessa formula, o prazo t deve estar
expresso na mesma unidade temporal de i, isto €, se a taxa i for definida em meses,
0 prazo t devera estar em meses.

Seja M, o montante acumulado em um intervalo de t periodos, que
corresponde a soma do Capital C e dos Juros acumulados. O montante simples &
dado por:

M;=C+];
M,=C+C-i-t
Tem-se:
Mi=C+];=C+C-i;=C-(1+1iy)
My=C+],=C+C-(i1+i)=C-(A+1i+iy)

Mt=C+]t=C+C(l1++l’t—1+lt)=c(1+l1++lt—1+lt)

Mt=C-<1+Zt:iK>.

k=1

Assim,

Da mesma forma, a taxa aplicada é constante, ou seja,
G=l =l ==l =1 =1,
e tem-se:

Mi=C-(1+i+i+i+-+i+1i)

t vezes
Mt:C'(1+l't)

Mt:C‘l'C'i't.

25



Barros (2013) prop6e uma analise do grafico do montante simples, que ocorre

no regime de capitalizacdo descontinua. Nesse caso, sendo as grandezas discretas,
teremos:

M 1

Ms
M4
M3

Mz

Y

Figura 2: Gréfico do montante simples no regime descontinuo
Fonte: baseado em Barros (2013)

Por outro lado, Barros (2013) indica que se adote a convencao linear para
determinar a formacao dos juros simples, ao longo de um periodo considerado, para
t valores fracionados. Para isso, prop0e realizar uma interpolacdo linear entre os

dois valores de M; e M,,, , em que t e t+1 sdo valores inteiros.

F 3

X | : ! onde0sk-1<1

L J

t k t+7 t+2

Figura 3: Interpolacgéo linear do montante simples
Fonte: baseado em Barros (2013)

A partir dos dados do grafico da figura 3, de M, = C + C -i - t, e utilizando-se
de semelhanca de triangulos, obtemos:
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My, —M  (E+1) -t
y x

Como My, — M, =C -1,

cC-i (t+1) —t C-i )
= - =—-oy=C-i-x.
y X y X
Note que M, = M; + y, logo

M,=(C+C-i-t)+C-i-x =C-(1+i-t+i-x).
Como x = k — t,
My=C-(1+i-t+i-(k —1t))
M,=C-(1+i-t+i-k —i-t)
M,=C-(14+i-k)=C+C-i-k.

Conforme Barros (2013), concluimos que, pela convencédo do resultado obtido
na interpolacéo linear (M, = C + C - i - k), que a equagcao do montante simples
M,=C+C-i-t
€ valida, tanto para t inteiro como fracionado, ou seja, € valida para grandeza

discreta ou para utilizacdo de grandeza continua, como mostra figura 4:

M;

Y

Figura 4: Grafico do montante simples (grandeza discreta e continua)
Fonte: baseado em Barros (2013)

7

Nota-se que o grafico do montante simples € uma reta quando utilizamos
grandezas continuas, com t = 0.
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No mercado financeiro e nas operacdes bancarias e comerciais, a palavra
taxa é utilizada de varias formas. Por isso, conforme seu emprego em determinada
situacdo especifica, a taxa pode ser classificada como efetiva, nominal, proporcional
ou equivalente. Barros (2013) apresenta as seguintes caracterizacdes para taxas:

Taxa efetiva — dada uma taxa (i), determinada no periodo (t), ela sera efetiva
se a unidade referencial do tempo da taxa coincide com a unidade de tempo da
capitalizacdo, que normalmente é a unidade do periodo. Exemplos: 1%/dia,
capitalizada diariamente; 0,5%/més, capitalizada mensalmente.

Taxa nominal — dada uma taxa (i), determinada no periodo (t), ela sera
nominal se a unidade referencial do tempo da taxa € diferente da unidade de tempo
da capitalizacdo, que normalmente € a unidade do periodo. Exemplos: 1%/dia,
capitalizada mensalmente; 0,5%/més, capitalizada diariamente.

Taxa proporcional — dadas duas taxas de juros distintas, i, e i, , determinadas
no periodo t, e t,, elas serdo proporcionais se

ih 4
Lot

Sejat; > t,;, € m o numero de vezes que o periodo t, se equivale a t;, temos

que t; = m- t,. Da equacgao anterior e dadas as taxas de juros i e i,,,
i mot, i i

— = > —=m-o i, =—
Im t, Im m

Para compreender essa ideia de taxa proporcional, tem-se 0 seguinte

exemplo: dada uma taxa de 6%/ano, para determinar uma taxa proporcional ao més,
temos que m = 12, logo i;, = 132 = 0,5%/més.

Taxa equivalente — a definicdo pode ser dada como duas taxas de juros
distintas que geram um mesmo montante quando aplicadas a um mesmo capital
inicial no mesmo periodo de tempo.

Barros (2013) destaca que, no regime de juros simples, as taxas de juros
equivalentes sdo taxas de juros proporcionais. Essas caracteristicas e conversdes
de taxas serdo importantes para as analises de situacbes de juros simples
realizadas nessa pesquisa.

Pelas anélises do montante simples M=C+] =C+C-i-t, em que a

equacado é valida tanto para grandezas discretas como para grandezas continuas,
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compreendemos que 0s conceitos de juros simples e de montante simples podem
ser modelizados pela forma analitica da funcéo afim.

Desse modo, consideramos para a presente investigacao:

Montante simples:

M({@)=C-i-t+C, parat =0, uma interpretacdo analitica da funcdo afim do
tipo f(x) =a-x+b.

Nesse caso, a variavel dependente € o montante M(t), enquanto a variavel
independente é o periodo t. Assume como coefiente linear b o valor do capital C e
como coeficiente a, o valor de C - i.

Juros simples:

Jt)=C-i-t,parat=0, uma fungao linear do tipo f(x) = a - x.

A variavel dependente é o juro J(t), enquanto a variavel independente € o
periodo t. Assume como coeficiente a, o valor de C -i. Nesse caso, 0 coeficente
linear b =0, o que significa que 0s juros podem ser representados pela forma
analitica de uma funcéo linear.

Tendo a definicdo da funcédo linear f:R —» R definida por f(x) =a-x, se
existe a € R para todo x € R, uma proporcionalidade é uma funcdo f:R — R tal
que, para quaisquer numeros reais ¢ e X, tem-se f(c-x)=c-f(x)
(proporcionalidade direta) ou f(c-x) = f(x)/c, se ¢ # 0 (proporcionalidade inversa).

Assim, a definicdo tradicional pode ser interpretada como: a grandeza y é
diretamente proporcional a grandeza x quando existe um numero a (chamado de
constante de proporcionalidade), tal que y = a - x paratodo x € R.

Utilizando-se das propriedades analisadas nessa secdo, podemos inferir que
o juro simples (J) a uma taxa fixa (i) € diretamente proporcional ao periodo t.

Tem-se que J(t) = C-i-t, e dai conclui-se que

j© _
9 _

C-i

J®

Como C e i sdo constantes, tem-se que a razao — comt> 0, é constante. Logo, 0

juro (J) é diretamente proporcional ao periodo t.

Em relacdo a funcdo afim, definida por f: R — R, sendo constantes a,b € R
tais que f(x) = a-x + b para todo x € R, pela perspectiva da TCC, sua forma
algébrica pode ser representada por meio das operagdes multiplicativa (termo a - x)

e aditiva (a - x + b). Dessa forma, ela associa-se aos Campos Conceituais aditivo e
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multiplicativo concomitantemente, e, portanto, aos problemas mistos definidos por
Vergnaud (MIRANDA, 2019).

Esses pressupostos permitem modelizar os conceitos de juros simples e do
montante simples da forma analitica da funcdo afim, e associd-los aos Campos
Conceituais das estruturas aditivas e multiplicativas, indo ao encontro do objetivo da
pesquisa - estabelecer uma tipologia de situacfes de juros simples com base na
Teoria dos Campos Conceituais.

Destarte, além dos aspectos matematicos e historicos, a importancia de se
estudar juros simples se evidencia quando documentos curriculares oficiais que
direcionam a educacdo brasileira, como a BNCC (BRASIL, 2018a), projetos de
politicas publicas brasileira como a Estratégia Nacional de Educac¢do Financeira -
ENEF (BRASIL, 2010), organismos internacionais como a Organizacdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico - OCDE (2005), pesquisas como de
Grando e Schneider (2010), Kistemann e Lins (2014), Pessoa, Muniz, Kistemann
(2018), e Rodrigues, Silva e Rodrigues (2021), além das implicacdes e aplicacdes
para a vida cotidiana, sugerem a necessidade da abordagem desse conceito.

Neste sentido, apresentam-se, na secdo 1.3, documentos oficiais, livros

didaticos e pesquisas em Educacdo Matematica associados a juros simples.

1.3 Documentos oficiais, livros didaticos e pesquisas em Educacdo Matematica

A crise econdmica mundial de 2008, que afetou pessoas ao redor do mundo,
evidenciou e trouxe para o debate da comunidade académica a tematica da
educacao financeira.

Buscando promover acdes de educacdo financeira no Brasil, em 2010,
instituiu-se, por meio do Decreto n. 7.397, de 22 de dezembro de 2010, a Estratégia
Nacional de Educacdo Financeira (ENEF). Dentre os objetivos elencados no
documento estdo o de promover a educacao financeira, a educacéo previdenciaria,
e contribuir para o fortalecimento da cidadania e para a tomada de decisdes
conscientes.

A ENEF indicou orientagbes para a educacgao financeira nas escolas, se
apresentando como uma estratégia fundamental para ajudar as pessoas a

realizarem seus sonhos individuais e coletivos. Discentes e docentes
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financeiramente educados podem constituir-se em individuos crescentemente
autbnomos em relacdo a suas financas e menos suscetiveis a dividas
descontroladas, fraudes e situa¢cdes comprometedoras que prejudiquem ndo sé sua
propria qualidade de vida, como também a de outras pessoas (BRASIL, 2010).

Embora educacdo financeira esteja estritamente relacionada a matematica
financeira, Bezerra Filho e Espindola (2021) fazem distingdo entre essas tematicas.
Para os autores, a matematica financeira “[...] € uma area que aplica conhecimentos
matematicos a analise de questdes ligadas a dinheiro ao longo do tempo, enquanto
a educacéo financeira esta ligada a formacdo de comportamentos do individuo em
relacdo as financas” (BEZERRA FILHO; ESPINDOLA, 2021, p.4).

Bezerra Filho (2019) aponta que o aprendizado das duas teméaticas é
interligado, e que a recente inclusdo do tema educagdo financeira no contexto
escolar fortalece a prépria matematica financeira, pois a educacéao financeira “[...]
pode servir como elemento motivador para o aprendizado dos contetdos de
matematica financeira; o conhecimento e dominio destes conteludos sdo essenciais
no processo de educacao financeira de cada individuo” (BEZERRA FILHO, 2019, p.
32).

Essas duas tematicas sdo encontradas na versédo final da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), homologada em 2018 pelo Ministério da Educacéo. Ela é
o documento oficial que estabelece as competéncias essenciais que todos os alunos
devem avancar ao longo das etapas e modalidades da Educacao Basica (BRASIL,
2018a).

A BNCC ressalta que essas aprendizagens essenciais devem convergir para
assegurar aos estudantes o desenvolvimento de competéncias gerais, definida como
“a mobilizacdo de conhecimentos (conceitos e procedimentos), habilidades (praticas,
cognitivas e socioemocionais), atitudes e valores para resolver demandas
complexas da vida cotidiana [...]” (BRASIL, 2018a, p. 8).

Nesse contexto, a BNCC reconheceu a ‘[...] educacdo para o consumo,
educacgéo financeira e fiscal [...]" (BRASIL, 2018a, p. 20) como um dos varios temas
transversais e integradores que deverdo ser incorporados aos curriculos e as
propostas pedagogicas dos estados e municipios.

Para o tema transversal constituido pela educacédo financeira, a BNCC

menciona que esta “...] favorece um estudo interdisciplinar envolvendo as
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dimensdes culturais, sociais, politicas e psicologicas, aléem da econdmica, sobre as
questdes do consumo, trabalho e dinheiro” (BRASIL, 2018a, p. 269).

Especificamente para o Ensino Médio, a BNCC estabelece competéncias
especificas para cada area do conhecimento (linguagens, matematica, ciéncias da
natureza, ciéncias humanas). Para cada competéncia especifica é relacionado um
conjunto de habilidades, que representa as aprendizagens essenciais a serem
garantidas no ambito da BNCC a todos os estudantes do Ensino Médio. E nesse
contexto que se insere a matematica financeira. Os conteudos séo trazidos dentro
do conjunto de habilidades proposto para desenvolver uma determinada
competéncia.

Entre as habilidades encontra-se a de aplicar conceitos mateméaticos no
planejamento, na execu¢do e na analise de a¢cBes para o controle de orcamento
familiar, por meio de simuladores de calculos de juros simples e compostos, para
tomar decisdes. Também figura entre elas a de interpretar e comparar situacées que
envolvam juros simples com as que envolvem juros compostos (BRASIL, 2018a).

Assim, identificamos que, na BNCC, a educacéao financeira € tratada como um
tema integrador, enquanto a matematica financeira é tratada como um contetdo que
pode ser estudado dentro de um campo da area de conhecimento. Isso fica mais
evidente quando verificamos os livros didaticos aprovados pelo Programa Nacional
do Livro e do Material Didatico — PNLD 2018, e o Guia do Livro Didatico para o
Ensino Médio, documento direcionado aos professores para subsidiar a escolha dos
livros didaticos.

Todas as oito colecbes didaticas aprovadas no PNLD de 2018 para a
disciplina de Matematica apresentam pelo menos um volume com o contetdo de
matematica financeira destacado no sumario da obra.

O proprio Guia do Livro Didatico, ao tecer as avaliacdes das obras, propde
esse agrupamento em campos de conteldos, como numeros; algebra; geometria,
estatistica e probabilidade. O conteddo da matematica financeira, em especial juros
simples, foi agrupado no campo algebra.

O Guia do Livro Didatico pondera uma evoluc¢do no tratamento da abordagem
do conteudo da matemaética financeira pelas editoras, mencionando as situacdes
que sao trabalhadas, em especial “[...] juros simples e compostos, entre outros.

Usualmente, para modelizar tais problemas reais, recorre-se as funcdes afim e
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exponencial, 0 que se constitui em uma aplicacao pratica relevante desses dois tipos
de fungao” (BRASIL, 2018b, p. 27).

Assim, os conceitos de matematica financeira, em especial de juro e montante
simples, podem ser desenvolvidos em sala de aula por meio da tematica transversal
e integradora da educacédo financeira ou, propriamente, no campo do conteudo da
matematica financeira.

A integracdo entre esses dois temas é abordada por Rodrigues, Silva e
Rodrigues (2021). Os autores apontam que a educacao financeira a partir de
conceitos de juros e taxas, por exemplo, se preocupa em COmo esses conceitos
implicam nas tomadas de decisdes de pessoas. Assim, destacam a importancia do
ensino da matematica financeira na educagao basica, “pois busca proporcionar aos
alunos uma visao geral das situagées econbmicas que encontrardo no dia a dia,
para auxilia-los nas escolhas de procedimentos e estratégias mais adequadas a
resolver problemas cotidianos” (RODRIGUES; SILVA; RODRIGUES, 2021, p. 24).

No que diz respeito aos livros didaticos, esse material torna-se fator relevante
para 0 ensino escolar. A importancia do livro didatico no contexto de ensino é
apontada por Santos Junior, Dias e Guadagnini (2017), considerando-o um
determinante sobre os conteudos abordados na escola, pois “assume o papel de
documento orientador para o professor, na escolha de suas acdes didaticas, ou seja,
pode ajudar na determinacéo dos conceitos a serem ensinados e como eles devem
ser ensinados” (SANTOS JUNIOR; DIAS; GUADAGNINI, 2017, p.1).

Lajolo (1996) explicita o livro didatico como

[...] o livro que vai ser utilizado em aulas e cursos, que provavelmente foi
escrito, editado, vendido e comprado, tendo em vista essa utilizacdo escolar e
sistematica. Sua importancia aumenta ainda mais em paises como o Brasil,
onde uma precarissima situacdo educacional faz com que ele acabe
determinando contetdos e condicionando estratégias de ensino, marcando,
pois, de forma decisiva, 0 que se ensina e como se ensina 0 que se ensina.
(LAJOLO, 1996, p. 4)

Assumimos para essa pesquisa a compreensado de livro didatico de Lajolo
(1996) e, portanto, a ideia de que o livro didatico, por vezes, define o que e como se
ensina determinado conteudo.

Quando o livro didatico € empregado em sala de aula, ele se torna um aliado
no processo de ensino e aprendizagem, uma vez que otimiza o tempo do professor,

ao passo gque este tem disponivel um material que contempla textos, problemas
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interessantes e questfes desafiadoras, ao invés de planejar e propor todos esses
topicos. Por vezes, o livro didatico subsidia a formacéo insuficiente do professor que
ensina matematica, desde que seja um livro correto e adequado. Também fornece
suporte para o ensino sequencial da matematica, ja que, essencialmente, um
assunto depende de outro. Para o aluno, é uma fonte de consulta e de apoio em
contrapartida a aula que ndo fornece todos os elementos necessarios ao processo
de aprendizagem, e se torna uma referéncia para consulta das definicbes,
propriedades e explicacdes (DANTE,1996).

Considerando todos esses beneficios de um livro didatico, Dante (1996)
afirma que muitos professores, por falta de outros materiais, tornam-se dependentes
dele. Essa centralidade do livro didatico induz a obrigatoriedade de trabalhar todo o
conteldo proposto no material, ao invés de priorizar a aprendizagem do aluno.
Como consequéncia, o “[...] conteudo do livro didatico de matematica torna-se o
curriculo de matematica” (DANTE, 1996, p.88).

Além disso, essa dependéncia do livro didatico de matemética faz com que os
temas disponibilizados no livro sejam normalmente os Unicos trabalhados em sala
de aula, e, assim ndo se considera o contexto escolar e social dos alunos. Essa
concentracdo das atividades quase que exclusiva no material didatico diminui as
possibilidades de interacdo entre os alunos e professores (DANTE, 1996).

Para Dante (1996), seria ideal que o livro didatico fosse visto como

[...] mais para inspirar do que para ser rigidamente seguido. E, & medida que
o aluno e o professor avangam com o livro, eles o completam, suplementam,
reorganizam, recriam, enfim, escrevem o seu préprio livro. Nesse sentido,
como matéria-prima para todos esses desenvolvimentos, o livro didéatico
torna-se essencial (DANTE, 1996, p. 90).

Valente (2008) aponta que a matematica escolar ficou caracterizada pela
relacdo direta entre livros didaticos e 0 ensino no pais. Essa relacdo é tao intrinseca
gue temos politicas publicas de elaboracao, avaliagdo, aquisicdo e distribuicdo de
livros didaticos na rede publica de ensino, como o PNLD.

Compreendemos que o livro didatico € um material essencial no contexto
escolar, contemplando as exigéncias dos documentos oficiais que regulam as
diretrizes e tendéncias de ensino; sdo analisados, avaliados e aprovados pelo
PNLD; escolhidos pelos professores e corpo diretivo das escolas.

Em relagdo as pesquisas em Educacdo Matematica sobre o ensino de
matematica financeira, verifica-se a importancia de se investigar como sao
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apresentados esses conteldos no contexto escolar, como apontado por Kistemann
Jr, Coutinho e Figueiredo (2020).

A pesquisa de Rodrigues, Silva e Rodrigues (2021) propds um estado da arte
e analisou a producdo académica das dissertacdes e teses relacionadas a educacgao
financeira e/ou matematica financeira defendidas nos programas de pos-graduacao
no Brasil no periodo de 2000 a 2020.

Até 2012, haviam sido produzidas 26 pesquisas com esse viés. De 2013 a
2020, houve 280 investigacbes defendidas em programas de pos-graduacao,
conforme levantamento dos pesquisadores. Esse aumento significativo de pesquisas
sobre a tematica pode ser justificado de vérias formas, entre elas, como apontado
pelos pesquisadores, o inicio das defesas de dissertacdes do Mestrado Profissional
em Matemética (Profmat). Esse interesse em pesquisas sobre educacéo financeira
e/ou matematica financeira “[...] pode ser justificado porque os mestrandos do
Profmat consideram importante abordar essas tematicas em suas praticas
pedagdgicas como Professores de Matematica nas escolas da Educacdo Béasica”
(RODRIGUES; SILVA; RODRIGUES, 2021, p. 9).

Contudo, consideramos que outros fatores também podem revelar o aumento
do interesse em pesquisas sobre esses temas, como a exigéncia, em documentos
curriculares, para se tratar do assunto; a implantacdo de estratégias de politicas
publicas, como a ENEF, e a propria preocupacdo com o direcionamento do ensino e
aprendizagem da matematica financeira, em virtude de ser este um tema relevante
na vida das pessoas.

Rodrigues, Silva e Rodrigues (2021) identificaram pesquisas que explicitam a
importancia da educacado financeira e da matematica financeira na formacao de
cidaddos envolvendo o consumo consciente. Para os autores, a matematica
financeira esta presente na vida de todo cidaddo brasileiro, e seus conceitos “sao
extremamente importantes para a formacdo de um cidadao financeiramente
educado” (RODRIGUES; SILVA; RODRIGUES, 2021, p. 20).

Ainda na pesquisa desses autores, foram identificadas investigacbes que
visam discutir tedrica e metodologicamente aplicagbes dos conteudos de
matematica financeira e educacao financeira em sala de aula. Do levantamento das
306 investigacdes, 0s autores agruparam 118 pesquisas nessa categoria, ou seja,

quase 40% das pesquisas selecionadas. Essas pesquisas trabalham os conteudos
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de inflacbes, taxas, juros simples e composto e porcentagem, bem como visam
compreender 0s conceitos fundamentais da matematica financeira envolvidos nos
problemas e desenvolver estratégias para resolvé-los (RODRIGUES; SILVA,
RODRIGUES, 2021).

Esse interesse das pesquisas sobre conteudos de matematica financeira vem
ao encontro das pesquisas de Grando e Schneider (2011), Kistemann e Lins (2014),
e Rodrigues, Silva e Rodrigues (2021), que revelam a importancia da forma como
sdo apresentadas as situacdes de matemética financeira em livros didaticos de
matematica, devido a sua relevancia no processo de ensino e aprendizagem desses
conceitos, conforme apontado por Lajolo (1996), para quem o livro didatico define o
gue se ensina e como se ensina.

Pesquisadores como Pessoa, Muniz, Kistemann (2018), afirmam que o0s
educadores sdo o0s mais capacitados, em ambiente escolar, para promover e
aperfeicoar as acoes relacionadas a educacao financeira e, consequentemente, da
matematica financeira. Para OCDE (2005) trata-se de um meio de prover
conhecimentos e informacdes ou como processo que permite o entendimento sobre
produtos, conceitos, riscos e o desenvolvimento de habilidades.

O compromisso da escola na preparacédo dos alunos para a vida, no contexto
social e econdmico, é abordado por Grando e Schneider (2011) no momento em que
discutem a necessidade de situacbes sobre conteudos de matematica financeira
para oportunizar tomadas de decisdes apropriadas. Para esses pesquisadores,
analisar “[...] situacbes dos diferentes contextos revela a importancia e a
necessidade dos conceitos de matematica financeira” (GRANDO, SCHNEIDER,
2011, p. 91) para as relagcbes de consumo e trabalho.

A pesquisa de Kistemann e Lins (2014) apontou que

[...] a taxa de juros constituiu-se como um item subaproveitado para a analise
e a tomada de decisdo, [...] sendo preterida em favor da analise do valor da
parcela. Simulacdes podem revelar o que as taxas de juros, por menores que
possam parecer, sdo capazes de provocar um estrago (sic) nas contas e nas
transagbes financeiras de um individuo-consumidor que néo saiba lidar,
minimamente com seu significado (KISTEMANN; LINS, 2014, p. 1321).

Assim, evidencia-se a importancia dos conceitos de matematica financeira,
em especial, juro e taxa, para a tomada de decisdo do individuo.
A pesquisa de Santos Junior (2017) teve como um dos objetivos analisar uma

colecéo de livros didaticos para o Ensino Médio sobre o ensino das noc¢des de juros
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simples e compostos. Para o autor, analisar os livros didaticos “[...] traz indicios do
saber a ser ensinado, ou seja, do que provavelmente € abordado em sala de aula
em relacdo aos dominios da disciplina Matematica” (SANTOS JUNIOR, 2017, p.
449).

Para o pesquisador, na educacéo basica, o direcionamento dos conceitos de

matematica financeira

[...] foi no calculo do montante no trabalho com juros compostos e, se
considerarmos o setor juros simples, o foco foi dado ao calculo de juros.
Convém chamar a atencdo para os dois focos. Primeiramente, sobre o
célculo de juros em capitalizacdo simples: quando considerados no texto, sdo
aplicados em atividades propostas que ndo condizem com a realidade da
aplicacéo deste tipo de capitalizagdo, que é mais direcionada ao célculo de
multas com tempos inferiores a trinta dias. Além disso, sabemos que a
capitalizacdo simples tem também destaque quando tratamos com operacdes
de descontos, cuja abordagem ndo ocorreu na Educacdo Basica. (SANTOS
JUNIOR, 2017, p. 452).

Para Santos Junior (2017), os conceitos de juros simples ndo foram
explorados nas situacfes mais aplicadas, como calculo de multas e descontos.
Ainda, afirma que, na colecdo analisada, as situacdes propostas trazem abordagem
de manipulacéo direta de procedimentos matematicos (SANTOS JUNIOR, 2017).

Essa pesquisa de mestrado ndo busca investigar se as situacbes de juros
simples nos livros didaticos divergem do contexto das relagcdes de consumo e de
mercado, como aplicacdes financeiras pelo regime de juros simples, mas
considerando que o LD é o principal guia de conteidos em sala, buscamos
investigar como essas situacdes se apresentam no contexto escolar, na perspectiva
da Teoria dos Campos Conceituais, visto que podem constituir uma das principais

fontes de enfrentamento de situacdes de juros para os estudantes.

1.4 Sintese e justificativa para o desenvolvimento desta investigacao

Conforme exposto até o presente, justificamos o desenvolvimento desta
pesquisa a partir dos seguintes aspectos:

v' A matematica financeira esta presente na vida pessoas, ao realizarem
atividades comerciais e financeiras;

v' A importancia do estudo de juros simples no contexto escolar é fundamental
para que o sujeito enfrente situagdes, se aproprie e desenvolva os conceitos
relacionados a juros (GRANDO, SCHNEIDER, 2010);
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A BNCC (BRASIL, 2018a) prevé para o Ensino Médio a interpretacdo de
situacBes que envolvam juros simples;

SituacBes de juros simples estao presentes nos livros didaticos para o Ensino
Médio;

Os livros didaticos oferecem uma orientacdo de conteddos matematicos de
maneira singular e detalhada (FREITAS; ALMOULOUD, 2016). Compreender
0 processo de aprendizagem pelos alunos no contexto escolar passa pela
consulta do livro didatico como uma fonte dessa investigagéo (BITTAR, 2017);
A importancia de investigacdes relacionadas as estruturas das situacoes.
Para compreender determinado conceito, € necessario tomar como objeto de
estudo um conjunto de situagées e um conjunto de conceitos (VERGNAUD,
2013b);

A classificacdo das relacbes de base e das classes de situacdes que séo
geradas dessas relacfes € um trabalho cientifico indispensavel (VERGNAUD,
1996);

A néo identificagdo de pesquisas, no Brasil, que analisam as estruturas de
situacOes de juros simples a luz da Teoria dos Campos Conceituais;

A possibilidade de aproximacdo da forma analitica do conceito de juros
simples e do montante simples com os Campos Conceituais das estruturas
aditivas e multiplicativas;

Promover aos professores a importancia sobre as diferentes classes de
situacBes relacionadas a juros simples, uma vez que diferentes classes de
situacbes demandam diferentes esquemas pelos alunos e, portanto,

proporcionam novas aprendizagens.

Dessa forma, justificamos o desenvolvimento desta pesquisa e apresentamos

seu objetivo principal: estabelecer uma tipologia de situagdes de juros simples com

base na Teoria dos Campos Conceituais.

O proximo capitulo apresenta os aportes teéricos que subsidiaram as

discussdes e analises dos dados coletados para investigagao.
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CAPITULO 2

APORTES TEORICOS

Nesta secdo, apresentamos elementos da Teoria dos Campos Conceituais,
gue constitui o referencial tedrico desta pesquisa. Abordamos de modo especifico o
Campo Conceitual das estruturas aditivas, das estruturas multiplicativas e os
problemas mistos, uma vez que sao essenciais para o desenvolvimento e analises

desta pesquisa.

2.1 A Teoria dos Campos Conceituais

A Teoria dos Campos Conceituais € uma teoria cognitivista — que interessa e
proporciona diversas contribuicbes a Didatica — desenvolvida pelo psicélogo e
pesquisador francés Gérard Vergnaud, que foi orientando de doutorado de Piaget.
Essa teoria visa fornecer uma estrutura coerente e principios basicos ao estudo do
desenvolvimento e da aprendizagem das competéncias complexas
(VERGNAUD,1993).

Para Vergnaud (1996), a TCC possui dois objetivos: descrever e analisar a
complexidade progressiva, em médio e longo prazo, das competéncias matematicas
gue os alunos desenvolvem na escola e fora dela; e estabelecer melhores conexdes
entre a forma operacional do conhecimento, ou seja, o saber-fazer, e a forma
predicativa de conhecimento, que consiste nas expressées linguisticas e simbdlicas
desse conhecimento, ou seja, saber explicitar os objetos e suas propriedades.

Segundo Vergnaud (1996), um conceito ndo pode ser reduzido a sua
definicdo, especialmente quando nos interessamos pela sua aprendizagem e seu
ensino. Para o pesquisador, um conceito adquire sentido para o aluno por meio das
situacdes e dos problemas a resolver.

Vergnaud (2013b) afirma que um conceito ndo se desenvolve por meio de
uma unica categoria de situacdes, mas por uma variedade de situacdes. Ainda,
afirma que uma situacdo ndo pode ser analisada por meio de um Unico conceito,

mas Vvarios conceitos estdo associados a uma unica situagao.
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Uma das possibilidades de se compreender o desenvolvimento cognitivo
durante a experiéncia, inclusive a escolar, na perspectiva da Teoria dos Campos
Conceituais, é considerar como objeto de estudo um conjunto de situacbes e um
conjunto de conceitos, denominado por Vergnaud (2013a) de Campo Conceitual.

Vergnaud (2013a) considera o conceito como resultado das situacbes que 0
sujeito enfrenta, ainda que as definicbes sejam importantes na constituicdo da
racionalidade.

No ambito da TCC, Vergnaud (2013a) define um conceito a partir de trés
conjuntos, representados como conceito = def (S, I, R) em que:

e S: conjunto de situacdes que dao sentido ao conceito

e |: conjunto de invariantes operacionais que estruturam as formas de
organizacdo da atividade (esquemas) passiveis de serem evocadas
por essas situacgoes,

e R: conjunto de representacfes linguisticas e simbdlicas (algébricas,
graficas etc.) que permitem representar 0S conceitos e as suas

relacdes e, consequentemente, as situacdes e esquemas que evocam.

Essa definicdo proposta pela TCC evidencia que 0s conceitos sdo compostos
de um elemento objetivo de natureza epistémica, como o conjunto de situacdes que
estdo relacionadas dialeticamente com 0s esquemas; um elemento proprio do
sujeito, como os invariantes operatorios presentes nos esquemas; e de um elemento
semidtico, que se refere ao conjunto de representacbes ou sistemas de signos,
utilizados para enunciar 0s conceitos, as relacdes entre eles, e as propriedades dos
objetos (OTERO, 2014).

Na Teoria dos Campos Conceituais, a definicdo de situacdo € posta no
sentido de situacbes a serem enfrentadas pelo sujeito. Assim, “[...] toda situagao
complexa pode ser analisada como uma combinacdo de tarefas, cuja natureza e
dificuldades especificas devem ser bem conhecidas” (VERGNAUD, 1993, p. 9).

Otero (2014) afirma que uma situagcao representa uma classe de situacgoes,
com especificidades epistemoldgicas bem definidas. Apresenta exemplos, como:
pilotar um avido, cortar uma arvore, resolver uma equacgéao, calcular uma integral,
resolver um problema de juros composto etc.

Para Vergnaud (1996), a primeira entrada de um Campo Conceitual é o
conjunto das situagcbes, pois sdo elas que dao sentido aos conceitos. Nessa
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pesquisa, assumimos 0 pressuposto de investigar as possibilidades de situacfes de
juros simples e caracteriza-las utilizando como fonte de dados o livro didatico de
matematica do Ensino Médio.

Os sujeitos se adaptam diante das situacdes que enfrentam, porém, o que se
modifica sd8o os esquemas utilizados pelos sujeitos durante a adaptacdo. Dessa
forma, uma classe de situacdes conduz a certo tipo de esquemas que se
desenvolvem conforme o tipo da situacdo enfrentada (VERGNAUD, 1996; OTERO,
2014).

Para Vergnaud (1993), o conceito de esquema ndo funciona da mesma
maneira para as situacfes com as quais 0 sujeito ja estd familiarizado e para

aguelas em que nao possui todas as competéncias para o seu tratamento.

No primeiro caso, observam-se, para uma mesma classe de situacoes,
comportamentos amplamente automatizados, organizados por um sé
esquema; no segundo caso, observa-se a sucessiva utilizacdo de varios
esquemas, que podem entrar em competicdo e que, para atingir a solugéo
desejada, devem ser acomodados, descombinados e recombinados
(VERGNAUD, 1993, p. 2).

Enfrentar uma situagdo gera uma sucessao de acoes, regidas por regras de
acao, de decisdo e de tomada de informacéo, para atingir um objetivo, sendo que
muitas vezes 0 sujeito realiza antecipacfes. Porém, os esquemas também sao
essencialmente compostos por uma componente epistémica, 0s invariantes
operatorios; no caso das situacdes que exigem adaptacdes dos esquemas, ocorrem
as inferéncias, e 0 sujeito adapta os seus esquemas. O conjunto dos invariantes
operatorios, que sao 0s conceitos em a¢ao e os teoremas em acao, tem a funcdo de
reconhecer e identificar os objetos, suas relacfes, suas propriedades e suas
transformacdes (VERGNAUD, 1996; OTERO, 2014).

O teorema em acao pode ser compreendido como uma proposi¢ao tida por
verdadeira ou falsa na tarefa proposta. Um exemplo de possivel teorema em acgéao:
“a multiplicagdo sempre aumenta o produto”. Esta proposi¢cdo pode ser verdadeira
guando os fatores sao numeros naturais positivos; entretanto, esse teorema pode
ser falso quando utilizamos numeros decimais. Os conceitos em agao nesse mesmo
exemplo podem ser: fragdo, razdo, numero racional, maltiplo divisor, entre outros,
pois um conceito em acdo é considerado pertinente na acdo do sujeito diante de

uma classe de situagao.
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O conjunto das representacdes linguisticas e simbdlicas da estabilidade as
formas conceituais elaboradas durante o desenvolvimento do individuo e auxiliam no
processo de conceitualizagdo implicito na acdo do sujeito. A linguagem possui as
funcdes de auxiliar na designacao dos objetos, propriedades, relagbes, e auxiliar o
pensamento e a organizacdo da acdo (VERGNAUD, 2013a).

Por outro lado, as representacdes simbolicas sdo um meio mais claro de
identificacdo mais dos objetos matematicos, com a funcdo de auxiliar na resolugéo
dos problemas. Um objeto, um teorema, uma propriedade entre outros, podem ter
distintas representa¢fes simbdlicas (VERGNAUD, 1996).

Assim, a compreensao de conceito pela TCC é baseada nos trés conjuntos, e
nao apenas em uma simples definigao.

Um conjunto de conceitos e um conjunto de situacdes remetem aos Campos
Conceituais.  Vergnaud (1993) estabeleceu dois campos bem difundidos e
reconhecidos pela comunidade cientifica: o das estruturas aditivas e o das
multiplicativas.

O Campo Conceitual das estruturas aditivas é “[...] o conjunto das situagbes
cujo tratamento implica uma ou varias adicbes ou subtracdes, e o conjunto dos
conceitos e teoremas que permitem analisar tais situacbes como tarefas
matematicas” (VERGNAUD, 1993, p. 9). Para este Campo Conceitual, Vergnaud
(1993) estabeleceu seis categorias de problemas, a saber:

Numero Nome da categoria — Campo Conceitual das estruturas aditivas

1 Composicdo de duas medidas em uma terceira

Transformacéo de uma medida inicial em uma medida final

Relacdo de comparacéo entre duas medidas

Composicéo de duas transformacdes

Transformacéo de uma relacéo

o g M W N

Composicéo de duas relacdes

Quadro 1: Nome das categorias do Campo das estruturas aditivas
Fonte: Baseado em Vergnaud (2009) e Santana (2012)

O Campo Conceitual das estruturas multiplicativas é “[...] o conjunto das
situagdes cujo tratamento implica uma ou varias multiplicacdes ou divisbes, e 0

conjunto dos conceitos e teoremas que permitem analisar essas situagdes”

42




(VERGNAUD, 1993, p. 10). Conforme Vergnaud (2009) e Gitirana et al. (2014), ha

cinco categorias de situacoes:

NUimero Nome da categoria — Campo Conceitual das estruturas multiplicativas

1 Isomorfismo de medidas ou propor¢do simples

Comparacao multiplicativa

Produto de medidas ou produto cartesiano

Funcéo bilinear ou proporcéo dupla

gl b W N

Proporgdo multipla

Quadro 2: Nome das categorias do Campo das estruturas multiplicativas
Fonte: Baseado em Gitirana et al. (2014), Vergnaud (1993), Magina et al. (2014)

Para as analises dos campos conceituais aditivo e multiplicativo, Vergnaud
(2009b) propbs a utilizagdo de codigos para representar os esquemas relacionais, a
fim de facilitar a interpretacdo das relacdes envolvidas em cada situacdo. Estas
relacbes podem ser estabelecidas entre dois (binaria), trés (ternaria) ou quatro
(quaternéria) elementos na situacéo.

Vergnaud (2009, p. 37) compreende que “[...] a nogéo de célculo relacional®
contribui para esclarecer e explicitar a nocdo, muito vaga, de raciocinio”, podendo

ser representada pelos esquemas relacionais.

o retangulo — = um numetro natural
Q o circulo — = um numero relatvo
| . -
b a chave vertical —— = a composicio de elementos

|
/ de mesma natureza
—_— a chave horizontal

—  a flecha horizontal ———» uma transformacio ou
uma relacio, quer dizer,
a flecha vertical a composigio de elementos
de natureza diferente

Figura 5: Cédigos para representar os esquemas relacionais
Fonte: Vergnaud (2009, p. 201)

> Vergnaud (2009, p37) compreende calculo relacional como uma nogéo que “[...] se aplica a todos os
tipos de relacdes, binarias, ternarias, quaterndrias, e que ela tem ligacdes estreitas com a nocéo de
regra de conduta”. Sobre conduta, Vergnaud (2013a) afirma que ela ndo se compBe apenas de
acOes, mas também de tomar as informagdes necessdrias para a continuidade da atividade, e das
verificagbes que permitem ao sujeito certificar-se de que fez o que pensou.
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Para estes codigos, Verghaud faz associacfes aos conjuntos numericos
envolvidos nas situacfes e na elaboracdo dos esquemas relacionais. Considera os
nameros naturais N = {0,1,2,3...n...} como “nem positivos hem negativos, [...] sdo
numeros sem sinal” (VERGNAUD, 2009, p. 198) por corresponderem a uma medida.
J& os numeros relativos, como designado por Vergnaud (2009), correspondem ao
conjunto dos numeros inteiros Z = {...—n,...,—3,-2,—-1,0,1,2,3...n...}, sendo
utilizados para representar as transformacdes positivas ou negativas.

Contudo, Vergnaud (2009) afirma que essas denominagbes de “numero
natural” e “numero relativo” foram utilizadas por um abuso de linguagem. Em
diversas situacdes apresentadas por Vergnaud (2009), sdo utilizados numeros
decimais, além de numeros negativos, para representar medidas, como exemplo das
situacdes que envolvem a grandeza temperatura.

Como a forma analitica das situacfes de juro simples e montante simples
podem ser associadas aos Campos Conceituais aditivo e multiplicativo, nas
proximas secbes discorremos detalhadamente sobre as estruturas aditivas,

estruturas multiplicativas e problemas mistos associados a juros simples.

2.2 Campo Conceitual das estruturas aditivas

Consideramos pertinentes os estudos das categorias de situacfes das
estruturas aditivas para subsidiar as andlises das situa¢des de juros simples, ja que
estes podem ter classe de situacao aditiva em sua estrutura.

Para exemplificar as seis categorias de situacbes das estruturas aditivas,
tivemos por base estudos de classificacdo (VERGNAUD, 2009; GITIRANA et al.
2014; ZANELLA, 2013; MIRANDA 2019; SANTANA, 2012; MAGINA et al., 2014)
dessas relagbes, apresentando exemplos de enunciados, de equacdes, de
resolucao e de seus esquemas relacionais.

Conforme Vergnaud (1993), comp6em as estruturas aditivas os conceitos de
cardinal e de medida, de transformacdo temporal (perder ou gastar determinada
guantia), de relacdo de comparacdo quantificada (ter mais que; ter menos que), de
composicao de medidas relacdes, de inversdo, de nimero natural e nimero relativo,
de deslocamento orientado e quantificado, entre outros componentes, dependendo

da situagéo.
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O Quadro 3 apresenta as seis categorias das estruturas aditivas, com uma

breve descricdo de cada categoria e 0 respectivo esquema relacional.

i} Nome da L )
Numero . Descricao Esquema relacional
categoria
Composicao de
) Duas partes que b
1 duas medidas em ~
_ compdem um todo t
uma terceira
a
Transformacéo Estado inicial e uma
) de uma medida transformagéo que @
inicial em uma levam ao estado
medida final final I f
Relacéo de .
. Relacionar duas
comparacao i
3 quantidades e
entre duas i
) compara-las
medidas
Dadas duas
Composicéo de transformacgoes,
4 duas busca-se uma l
transformacdes terceira @ @
transformacgéao _— _—
Dada uma relacéo
. estatica e uma
Transformagéo .
5 . transformacéo,
de uma relagéo
busca-se outra @ — @
relacdo
Duas relacbes
L estaticas se
Composicao de .
6 compdem em outra

duas relacdes

relacdo

estatica

o

Quadro 3: Categorias de problemas do campo das estruturas aditivas

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Vergnaud (2009) e Santana (2012)
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Vergnaud (2009) afirma que as relacdes aditivas sédo relagdes ternarias que

podem ser encadeadas de diversas maneiras e resultar em uma grande variedade

de estruturas aditivas. Assim, estabelece seis categorias fundamentais das

estruturas aditivas.

Para Santana (2012), os trés grupos basicos de categorias se referem as trés

primeiras categorias apresentadas por Verghaud (1993): 1 - Composi¢cado de duas

medidas em uma terceira; 2 - Transformacdo de uma medida inicial em uma medida

final; 3 - Relacdo de comparacéo entre duas medidas.

O Quadro 4 traz as trés primeiras categorias das estruturas aditivas, podendo

ser consideradas como grupo basico, juntamente com o esquema relacional e as

possibilidades de classes dentro de cada categoria.

Numero Nome dla Esqu.ema Possibilidades de classes situacao
categoria relacional
Dadas as partes (a) e (b), busca-
Composigdo de b se o todo desconhecido (t) ALl
1 duas medidas t
em uma terceira a Dada uma das partes (a) e o todo Al
(t), busca-se a outra parte (b)
Transformacao positiva (T>0) e A1
medida inicial (i) desconhecida
Transformacao positiva (T>0) e A 22
transformacéo (T) desconhecida
Transformacéao Transformacéao positiva (T>0) e A23
de uma medida @ medida final (f) desconhecida
2 inicial em uma i —_— f Transformacéo negativa (T<0) A4
medida final medida inicial (i) desconhecida
Transformacao negativa (T<0) e A2
transformacéo (T) desconhecida
Transformacao negativa (T<0) A26
medida final (f) desconhecida
Relacéo positiva (r>0) e referente A31
Relacédo de a (a) desconhecido
3 comparagao @ Relacéo positiva (r>0) e relacdo A32
entre duas (r) desconhecida
medidas Relacéo positiva (r>0) e referido A33
(b) desconhecido
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Relacéo negativa (r<0) e A34
referente (a) desconhecido
Relacao negativa (r<0) e relacéo A3
(r) desconhecida
Relacao negativa (r<0) e referido A36
(b) desconhecido

Quadro 4: Possibilidades de classes para as primeiras trés categorias do campo aditivo
Fonte: Baseado em Vergnaud (2009); Zanella (2013)

A categoria 1 — composicdo de duas medidas em uma terceira possui duas
classes de situagOes; a categoria 2 — transformacéo de uma medida inicial em uma
medida final tem 6 classes; e a categoria 3 — relacdo de comparagcao entre duas
medidas, conta com 6 classes.

A seguir apresentamos trés exemplos, um para cada categoria (Quadro 4).

A categoria 1 — composicdo de duas medidas em uma terceira trata-se de
tarefas que possuem duas medidas e uma composicao entre elas.

Podem-se relacionar duas partes conhecidas e buscar o todo desconhecido.
Alternativamente, pode-se dar uma das partes e o todo conhecido, e buscar a outra
parte desconhecida. Essa categoria € uma relacdo estatica entre as medidas que se
encontram estabelecidas (SANTANA, 2012).

Exemplo:

Situacdo Al.2 (Dada uma das partes (a) e o todo (t), busca-se a outra parte (b)) —
“Marcio tem 13 brinquedos, sendo carrinhos e jogos. Sete sao jogos. Quantos sdo
os carrinhos?” (SANTANA, p. 51)

equacao numeérica esquema relacional
a+ b=t b
7+ b= 13
b=13 -7 13
b==6 7

Quadro 5: Situacdo A 1.2
Fonte: O autor

Para Vergnaud (2009), nessa categoria, a “[...] busca do complemento entre
uma medida elementar e uma medida composta ndo tem sentido, a menos que
primeiramente se atribua um sentido a composicdo de duas medidas elementares”
(VERGNAUD, 2009, p. 216).
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Nessa categoria, mesmo havendo um sentido de subordinacdo entre
operacdo aditiva e subtracdo, Vegnaud (2009) destaca que ndo € pertinente
considerar a subtracdo como uma operacgao subordinada a adicao.

A categoria 2 - transformacdo de uma medida inicial em uma medida final
trata-se de tarefas que possuem duas medidas e uma transformacéo que atua na
medida inicial.

Nessa categoria, pode-se relacionar uma medida inicial e final conhecidas e
buscar a transformacédo. Alternativamente, pode-se ter a transformacao conhecida e
uma das medidas, inicial ou final, e buscar a outra medida. Como a transformacéao
pode ser positiva ou negativa, ha possibilidade de seis classes nessa categoria.

Uma caracteristica dessa categoria é que a transformacdo é considerada
dindmica pela sua natureza de permitir uma mudanca de estado, um movimento.
(SANTANA, 2012).

Exemplo:

Situacdo A2.1 (transformacéo positiva (T > 0) e medida inicial (i) desconhecida) —
“Henrigue acaba de achar R$ 2,60 na calgada. Ele os colocou no seu moedeiro. Ele
tem agora, no total, R$ 3,90. Quanto dinheiro ele tinha em seu moedeiro antes do
achado?” (VERGNAUD, 2009, p. 208)

equacao numeérica esquema relacional
i+T=f
i +2,60= 3,90
i=390 —2,60 -
i = 1,30 | 3,90

Quadro 6: Situacdo A 2.1
Fonte: O autor

Apesar de Vergnaud (2009) indicar que os codigos utilizados para representar
as medidas nos esquemas relacionais sdo conjuntos dos numeros naturais, por
vezes encontramos situagfes em que se propde variagbes na natureza dos nameros
envolvidos, como nessa situacao A2.1, que se utilizou de numeros decimais.

Para a nossa investigacdo, tornam-se pertinentes essas variagcbes do
conjunto numérico utilizado nas situagdes, pois as situacdes de juros simples
estudadas no Ensino Médio, evidentemente, ndo ficardo restritas ao conjunto dos

ndmeros inteiros.
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A categoria 3 — relacdo de comparacdo entre duas medidas trata-se de
tarefas que possuem duas medidas e uma relacdo que entre elas.

Santana (2012) afirma que na categoria de comparacao existe uma relacao
estatica entre as medidas (referente e referido), ou seja, a relacdo ja se encontra
estabelecida e ndo indica um movimento, diferentemente da transformacao que é
din&mica.

Exempilo:

Situacéo A 3.1 (relacéo positiva (r > 0) e referente (a) desconhecido) — “André possui
14 carrinhos. André tém 5 a mais do que Thiago. Quantos carrinhos tem Thiago?”
(ZANELLA, 2013, p. 53)

equacdo numérica esquema relacional
14
a+5 =14
a=14 -5
a=9
d

Quadro 7: Situagéo A 3.1
Fonte: O autor

Nesse exemplo, a transformacdo € positiva e foi dada no enunciado. O
referente é a quantidade de carrinhos de Thiago, que é desconhecida, e o referido é
guantidade de carrinhos de André.

A cateqgoria 4 — composicédo de duas transformacdes refere-se a tarefas que
possuem duas transformacdes, que se compdem para resultar em uma
transformacdo composta.

Nessa categoria, a transformacao inicial (T1) opera sobre uma determinada
medida, levando a um estado intermediario. Em seguida, outra transformacao (T2)
opera sobre esse estado intermediario, para uma medida final. Assim, temos duas
transformacoes (T1 e T2), que podem ser compostas por uma transformacao (Tc),
gue permite operar diretamente do estado inicial para o estado final.

Ha duas grandes classes na quarta categoria: dadas duas transformacdes
elementares (T1 e T2) conhecidas, busca-se a transformacéo composta (Tc); e dada

uma das transformacdes elementares (T1) e a transformacéo composta (Tc), busca-
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se a outra transformacéo elementar (T2). As transformacfes (T1; T2 e Tc) podem
ser negativas ou positivas, logo, as combinacdes entre elas resultam em 8
possibilidades de subclasse para cada grande classe dessa categoria. O Quadro 8

mostra o esquema relacional, as classes e subclasses.

Esquema relacional Classes Possibilidades de subclasses Situacao
T1 T2 Tc=T1+T2
Dadas duas | [T1|>[T2| | T1>0 | T2>0 Tc>0 A4l
transformagde T1<0 | T2<0 Tc<O0 A4.2
s elementares T1>0 | T2<0 Tc>0 A43
(TleT2) T1<0 | T2>0 Tc<0 Ada4
conhecidas, [T1|<|T2| | T1>0 | T2>0 Tc>0 A45
busca-se a T1<0 | T2<0 Tc<0 A 4.6
transformacao T1>0 | T2<0 Tc<o0 A47
composta (Tc) T1<0 | T2>0 Tc>0 A48
+Tg T1 Tc T2=Tc-T1

I T | 6Ty ' | Dadaumadas | |[T1|>|Tc| | T1>0 | Tc>0 T2<0 A4.9
D_» D—»D transformacde T1<0 | Tc<0 T2>0 A4.10
s elementares T1>0 | Tc<0 T2<0 A4.11
(T)ea T1<0 | Tc>0 T2>0 A4.12
transformacéo | 71| < [Tc| | T1>0 | Tc>0 T2>0 A4.13
composta (Tc), T1<0 | Tec<0 T2<0 A4.14
busca-se a T1>0 | Tc<0 T2<0 A 4.15
outra T1<0 | Tc>0 A 4.16

transformacgéo T2>0

elementar (T2)

Quadro 8: Possibilidades de subclasses para a quarta categoria
Fonte: Baseado em Vergnaud (2009, p. 217-2018); Zanella (2013, p. 56; 58)

Conforme Zanella (2013), para a primeira classe dessa categoria, as
subclasses situacdo A 4.1 e situacdo A 4.5 apresentam 0 mesmo esquema e
equacdo numérica, pois as transformacdes possuem mesmo sinal. Da mesma
forma, a situacdo A 4.2 e situacdo A 4.6 sdo analogas. Para a segunda classe,
temos que a situacdo A 4.11 e situacdo A 4.15 apresentam 0 mesmo esquema e
equacdo numeérica, pois as transformacdes possuem o0 mesmo sinal, sendo
analogas, como as situacdes A 4.12 e A 4.16.

Exemplo:

50



Situacdo A 4.2 e situacao A 4.6: (dadas duas transformacfes elementares, em que
|T1] > |T2| ou |T1| < |T2|, busca-se a transformacdo composta negativa Tc <0, com
T1<0 e T2<0) — “Joana participou de um jogo de cartas. Na primeira partida, ela
perdeu 3 pontos. Na segunda partida, ela perdeu 2 pontos. Ao final do jogo, quantos
pontos ela perdeu?” (ZANELLA, 2013. p. 57)

equacao numérica esquema relacional
(—-T1) +(-T2) =Tc @
-3+ (=2) =Tc |

Tc =-5 |@ @I

Quadro 9: Situacéo 4.2 e situacéo 4.6
Fonte: O autor

Conforme Vergnaud (2009), para compor duas transformacgdes elementares
negativas para resultar numa transformacdo composta, fica evidente que se tem
situacdes mais dificeis que as outras.

A cateqoria 5 — transformacéo de uma relacao trata-se de tarefas em que uma
transformacdo opera sobre uma relacdo estética dada, gerando outra relacdo
estatica.

Segundo Vergnaud (2009, p. 222), “serdo reencontradas as classes
estudadas no caso da segunda categoria (busca do estado final, da transformacéo,
do estado inicial) com subclasses mais numerosas, levando em conta as varias
possibilidades que existem para o sinal e o valor absoluto”.

Assim, teremos trés classes para essa categoria: dadas duas relacdes
estéticas (rl e r2) conhecidas, busca-se a transformacao (T); dada a relacéo estatica
inicial (rl) e transformacao (T), busca-se a relacdo estética final (r2); e dada a
relacao estatica final (r2) e transformacao (T), busca-se a relacao estatica inicial (rl).
Como as relagdes (rl e r2) e transformacao (T) podem ser positivas ou negativas,
para cada classe encontramos 8 possibilidades de subclasse (MIRANDA, 2019;
ZANELLA, 2013), conforme Quadro 10.
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Esquema relacional Classe Possibilidades de subclasses situacao
ri r2 T=r2-rl
rit>0 | r2>0 T<0 A5.1
Dadas duas ri<0 | r2<0 T>0 Ab5.2
[r1] > |r2]
relacdes estaticas rit>0 | r2<0 T<0 A53
(rler2) rt<0 [ r2>0 T>0 A5.4
conhecidas, ri>0 | r2>0 T>0 A55
busca-se a ri<0 | r2<0 T<O0 Ab5.6
« r1] <[r2]
transformacéo (T) ri>0 | r2<0 T<O0 Ab5.7
ri<o | r2>0 T>0 A5.8
rl T r2=r1+T
ri>0 | T>0 r2>0 A5.9
Dada a relagéo ri<0 | T<O r2<0 A5.10
r1] > |T]
estatica inicial (rl) ri>0 | T<O r2>0 A5.11
@ e transformacéo ri<o | T>0 r2<0 Ab5.12
@ i @ (T), busca-se a r1>0 | T>0 r2>0 A5.13
relagdo estética ri<0 | T<O r2<0 A5.14
, r1] <|T]
final (r2) ri1>0 | T<O r2<0 A5.15
ri<o | T>0 r2>0 A5.16
r2 T ri=r2-T
r2>0 T>0 rt>0 A5.17
Dada a relagdo r2<0 | T<O ri<o A5.18
r2| > |T|
estética final (r2) r2>0 | T<O r1>0 A5.19
e a transformagéo r2<0 | T>0 ri<o A5.20
(T), busca-se a r2>0 | T>0 ri<o A5.21
relacdo estética r2<0 | T<O ri>0 A5.22
.y r2| <|T|
inicial (rl) r2>0 | T<O r1>0 A5.23
r2<0 T>0 ri<o A5.24

Quadro 10: Possibilidades de subclasses para a quinta categoria
Fonte: Baseado em Miranda (2019, p.54-55) e Zanella (2013, p. 61; 64-65)

Cada classe apresenta variagOes de 8 subclasses; desse modo, essa categoria
possibilita uma variedade de 24 subclasses.

Exemplo:
Situacdo A 5.1 (dada duas relacdes estaticas r1>0 e r2>0 conhecidas, busca-se a
transformacao T<0, em que [rl]| > |r2]|) — “Até a rodada passada, o time A possuia 5

gols a mais do que o time B. Nessa rodada eles se enfrentaram, e o time A agora
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tem 3 gols a mais que o time B. Qual foi a diferenca de gols a favor do time B nessa
partida?” (ZANELLA, 2013, p.66)

equacao numérica

esquema relacional

rl1+T =12
54T=3
T =-543= -2

Quadro 11: Situacao A 5.1

Fonte: O autor

Vergnaud (2009) relata a dificuldade para resolver essas situacdes, pois um

estado relativo e a transformacéo sdo ambos representados por nimeros relativos.

A categoria 6 — composicdo de duas relacbes compreende tarefas em que

duas relacbes estaticas se compdem em outra relacdo estatica.

Conforme Vergnaud (2009), para essa categoria serdo reencontradas as

classes estudadas no caso da primeira categoria, porém, com subclasses mais

numerosas, além de que essa sexta categoria também se aproxima da quarta

categoria, jA que teremos relacbes sendo compostas entre si no lugar de

transformacdes. No Quadro 12, encontramos as possibilidades de subclasses.

Esqgema Classe Possibilidades de subclasses Situagéo
relacional
ri r2 Rc=rl1+r2

r1>0 r2>0 Rc>0 A6.1
ri<o0 r2<0 Rc<0 A6.2

N r1] > |r2]
Dadas duas relagtes rt>0 | r2<0 Rc>0 A6.3
eStatl-CaS (rl e r2) r1<0 2>0 Rc <0 A6.4

conhecidas, busca-se

a relagdo composta ri>0 | r2>0 Rc>0 A 6.5
(Re) rt<o | r2<0 Rc<0 A 6.6

[r1] < [r2|
r1>0 r2<0 Rc<0 AB6.7
@ ri<o r2>0 Rc>0 A 6.8

@ rl Rc rZ=Rc-rl

@ r1>0 | Rc>0 2<0 A 6.9
r1t<0 | Rc<O r2>0 A6.10

r1] > |Rc|
Dada uma das r1>0 Rc <0 r2<0 A6.11
relacdes estaticas (rl) 1<0 | Rc>0 2>0 A6.12

e a relacdo composta

(Rc), busca-se a outra ri>0 | Rc>0 r2>0 A6.13
relacéo estatica (r2) rt<0 | Rc<O r2<0 A6.14

r1] < |Rc|
r1>0 | Rc<O r2<0 A 6.15
rt<0 | Rc>0 r2>0 A 6.16

Quadro 12: Possibilidades de classes para a sexta categoria
Fonte: Baseado em Zanella (2013, p. 67; 69)
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Exemplo:

Situacdo A 6.1 (dadas duas relacbes estaticas r1>0 e r2>0 conhecidas,
busca-se a relagdo composta Rc > 0) — “Denise tem R$5,00 a mais do que Marli. Por
sua vez, Marli tem R$7,00 a mais do que Lilian. Quanto Denise tem a mais do que
Lilian?” (ZANELLA, 2013, p.68)

equacgdo numérica esquema relacional
rl+1r2 =Rc [’/;_5\‘3. -
7= Re - Re )
12 =Re [ +7 VN

Quadro 13: Situacdo A 6.1
Fonte: O autor

Na sequéncia, apresentamos estudos acerca do Campo Conceitual das

estruturas multiplicativas.

2.3 Campo Conceitual das estruturas multiplicativas

Consideramos importante o estudo das cinco categorias de problemas das
estruturas multiplicativas para subsidiar as analises das situa¢cfes de juros simples,
ja que esses possuem categorias da estrutura multiplicativa em suas relacdes.

O Campo Conceitual das estruturas multiplicativas trata-se do conjunto de
situacdes que envolvem uma ou mais multiplicacdo ou divisdo, ou seja, do conjunto
dos conceitos e teoremas que permitem analisar essas situacbes, como 0s
conceitos de fracdo, produto e quociente de dimensdes, numero racional, razao
escalar, combinacao, taxa, entre outros (VERGNAUD, 1993; GITIRANA et al., 2014).

Vergnaud (1993) apresenta duas grandes categorias de relacfes
multiplicativas, a isomorfismo de medidas (proporcéo simples) e produto de medidas
(produto cartesiano).

Gitirana et al. (2014) estendem as classificagdes das estruturas multiplicativas
a partir “[...] dos estudos de Gérard Vergnaud, e inclui contribuicbes dadas em
debates e reunides de pesquisa, algumas delas realizadas com a presenca do
proprio professor Vergnaud” (GITIRANA et al., 2014, p. 44).

No Quadro 14, apresentamos as denominacgdes das categorias das estruturas

multiplicativas e as classes de situagdes conforme Vergnaud (2009), Gitirana et al.
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(2014) e Magina et al. (2014), que propdem variactes (denominadas “eixos”) para as

categorias funcao bilinear e proporcédo multipla.

Categorias das

numero estruturas Descricao classes
multiplicativas
Multiplicacdo - um para muit
Proporcio simples Dadas quatro grandezas, duas a P (?ai;ao 4 : p?a_ Nu 08
1 oporeao simp duas de mesma natureza, se Parti¢do ou Distribuicéo
(isomorfismo de ~
. tem uma relacéo de Cota
medidas) , ;
proporcionalidade. .
Quarta proporcional
Dadas duas grandezas de Referente desconhecido
. mesma natureza, sdo
2 Comparagao comparadas de forma i i
multiplicativa ompat Referido desconhecido
multiplicativa por um escalar
(raz&o ou relagéo) Relag&o desconhecida
. Uma nova grandeza é obtida Combinacao
3 Produto cartesiano

(produto de medidas)

como produto de duas (ou mais)
outras grandezas

Area (duas grandezas de
mesma hatureza)

4 Funcéo bilinear
(proporc¢éo dupla)

Dadas ao menos seis
grandezas (trés pares de
mesma natureza), cada uma
proporcional a duas outras,
separadamente.

Um para muitos

Muitos para muitos

5 Proporcao muiltipla

Dadas ao menos seis
grandezas (trés pares de
mesma natureza), uma é

proporcional as outras duas,
sendo estas independentes
entre si.

Um para muitos

Muitos para muitos

Quadro 14: Categorias das estruturas multiplicativas
Fonte: Baseado em Gitirana et al. (2014), Vergnaud (1993), Magina et al. (2014)

Vergnaud (2009) menciona que a introducdo da multiplicagdo como adicéo

reiterada gera dificuldades aos alunos, pois, em consequéncia disso, eles terdo que

“[...] fazer do multiplicando uma medida, e do multiplicador um simples operador sem
dimensao fisica” (VERGNAUD, 2009, p. 183).
Gitirana et al. (2014) destacam que

[...] & partir da andlise dimensional fica ainda mais clara a descontinuidade
entre a multiplicacdo e a adicdo. O ensino da multiplicagdo, como
continuidade da adicdo, em geral, traz dificuldades na aprendizagem da
multiplicagdo quando ocorrem as rupturas necessérias entre as duas
operacgles (GITIRANA et al., 2014, p. 31).

Para explicitar essas relacdes da descontinuidade entre multiplicacdo e

adicao, Gitirana et al. (2014) propdem analisar as situa¢cdes por meio da analise

dimensional.
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Assim, dado o exemplo “Tenho 3 pacotes de iogurte. Ha 4 iogurtes em cada
pacote. Quantos iogurtes eu tenho?” (VERGNAUD, 2009, p. 239), tem-se o seguinte

esquema relacional:

pﬂCl’)tCS il’)gl_ll't(:.q

/
x 3 ||
O\

-

' i()gurt{:s;"pact)tc_\\ \
e 7

1
3 _— X

If/_ iogurtes/ pacote _\‘-l
WX 4 -
Figura 6: Esquema relacional para analise vertical e horizontal
Fonte: Vergnaud (2009, p. 243)

As medidas 1 e 3 representam a grandeza “quantidade de pacotes” e as
medidas 4 e x representam a grandeza “quantidade de iogurtes”. Elas sdo medidas
de natureza distintas. A analise vertical mostra que o operador vertical “x 3” trata-se
de um operador escalar ou operador sem dimensao, pois permite passar de uma
linha a outra na mesma categoria de medidas. A analise horizontal evidencia que o
operador horizontal “x 4 iogurtes/ pacote” se trata de um operador fungdo ou taxa,
pois expressa a passagem de uma categoria de medidas para outra.

Vergnaud (2009) propde duas formulacBes para uma analise vertical que
permite elucidar completamente as relagdes presentes na multiplicacdo: x iogurtes
estdo para 4 iogurtes, assim como 3 pacotes estdo para 1 pacote; x iogurtes estéo

para 3 pacotes, assim como 4 iogurtes estéo para 1 pacote.

x logurtes 4 iogurtes

3 pacotes  1pacote

) 4 jogurtes
x iogurtes = 3 pacotes X ——
1 pacote
. 3 pacotes- X 4 iogurtes
x ilogurtes =
1 pacote

x iogurtes = 3 X 4iogurtes
Assim, 3 € o0 operador escalar da situacao.
Conforme Vergnaud (2009, p. 244), “somente essa analise permite
compreender que, efetuando-se 4 x 3 (ou 3 x 4), ndo se multiplica iogurtes por
pacotes ou pacotes por iogurtes”.

Apresentamos entdo as categorias das estruturas multiplicativas:
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A categoria 1 — propor¢ao simples (isomorfismo de medidas) relaciona-se a
tarefas que compdem quatro grandezas, duas a duas, de mesma natureza, tendo
uma relagao de proporcionalidade.

Segundo Vergnaud (2009), essas situacbes referem-se a relagbes
quaternarias que podem ser interpretadas pela analise vertical e analise horizontal,
descritas anteriormente.

Os esquemas relacionais das classes dessa categoria sao apresentados no
Quadro 15:

. . Esquema relacional situacao
numero Categoria classe
Um para muitos ou 1 a
o M1.1
multiplicagéo
b X
Particdo ou 1 X
o M1.2
Distribuicéo
Proporgao b c
1 simples
(isomorfismo de
medidas)
1 a
Cota M 1.3
X c
a b
Quarta proporcional M1.4
c X

Quadro 15: Categoria 1 — proporcao simples
Fonte: Baseado em Gitirana et al. (2014) e Vergnaud (1993)
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Apresentamos o exemplo da categoria proporcdo simples classe um para
muitos.

Exempilo:
Situagdo M1.1 (Proporgéo simples — um para muitos) — “A receita de brigadeiro de
Maria leva 1 lata de leite condensado para 5 colheres de chocolate. Ela vai fazer
brigadeiros com 4 latas de leite condensado. Quantas colheres de chocolate ela
usara para fazer a receita de brigadeiro corretamente?” (GITIRANA et al., 2014,
p.55)

taxa

()

latas de leite cond.| colheres de chocolate

—1 5—

razdo razao
4 ?

Nesse exemplo, tem-se a quantidade correspondente a unidade, sendo 5

colheres para uma unidade da lata, e busca-se o valor para muitos, ou seja, obter-se

a quantidade colheres para muitas latas; neste caso, para 4 latas.

. 5colheres

O operador funcédo (ou taxa) é Tlota

outra, enquanto o operador escalar € a razao 4.

, que opera de uma grandeza para

A Categoria 2 — comparacdo multiplicativa refere-se a tarefas de relagéo
ternaria que compdem duas grandezas de mesma natureza e sdo comparadas de
forma multiplicativa por um escalar (razéo ou relacao).

Segundo Gitirana et al. (2014), essa categoria ainda apresenta variacdes
conforme a relagédo entre as grandezas nos casos que a comparagao seja “vezes
maior (x R)” ou “vezes menor (+ R)".

Considerando o referente (a), o referido (b) e a relagdo (R), apresentamos no

Quadro 16 as possibilidades de classes e subclasses.

58



ndmero Categoria Classe subclasse Esquema relacional Situacéo
vezes maior .
referido
(xR) b
Referente (a) l ‘]‘ N M2.1
relagédo
desconhecido | vezes menor
(*R) ?
referente
vezes maior
Comparacao (xR) ? referido
multiplicativa | Referido (b) M 2.2
2 desconhecido l T relacdo
vezes menor
(+R) a
referente
vezes maior
xR) b referido
Relacéo (R
sao (R) | M23
desconhecida relagdo
vezes menor
o
referente
Quadro 16: Categoria 2 — comparagado multiplicativa
Fonte: Baseado em Gitirana et al. (2014) e Vergnaud (1993)
Exemplo:

Situacdo M2.1 (comparacao multiplicativa — referente desconhecido) — “A idade de

Paulo € 5 vezes maior que a idade do seu filho. Paulo tem 30 anos. Qual é a idade
de seu filho?” (GITIRANA et al., 2014, p.48)

30

referido

0[] (2 e

?

referente

Nesse exemplo, o referente € a idade do filho, enquanto o referido é a idade

de Paulo. Porém, como o referente € o valor desconhecido, se obtém uma relacéo

de +5, pois o referido € maior que o referente.
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A categoria 3 — produto cartesiano (produto de medidas) constitui tarefas de

relacdo ternaria em que duas medidas elementares multiplicadas resultam em uma

medida produto, sendo essas medidas elementares independentes entre si.

Gitirana et al. (2014) apresentam duas classes para essa categoria: a

combinacdo, que trata de produto entre medidas discretas, e a area, que trata de

produto entre medidas continuas.

De acordo com Gitirana et al. (2014), os problemas de combinagéo ainda

podem variar conforme o caso, a saber, se a medida elementar for desconhecida, ou

se a medida total for desconhecida. O Quadro 17 mostra as classes da categoria

produto cartesiano e os esquemas relacionais sugeridos por Vergnaud (2009) e
Gitirana et al. (2014).

numero | Categoria classe subclasse Esquema relacional Situacgéao
ac4
Total 84 ac,
desconhecido T acs
bC1
b___/_,, bc,
\ b
C3
_ M 3.1
Combinagéao grandeza
Produto .
_ discreta
cartesiano o
C
5 (produto Parte 5
desconhecida ac, dac, ac
de grandeza & 1 278
medidas :
) dscreta | be, be, be;
contagem
Total
Area (duas | desconhecido grandeza A| grandeza B
randezas
g 1 b M 3.2
de mesma
Parte a 5
natureza ! i
) desconhecida medida
produto

Quadro 17: Categoria 3 — produto cartesiano ou produto de medidas
Fonte: Baseado em Gitirana et al. (2014) e Vergnaud (1993)

60



O esquema relacional proposto por Vergnaud para representar essa
categoria, conforme Gitirana et al. (2014), € a tabela de dupla entrada.

Exemplo:
Situagcdo M3.1 (produto cartesiano — combinagéo) — “Em uma sorveteria, 0 sorvete
de uma bola pode ser servido em casquinha ou copinho. Ha 4 sabores diferentes:
menta, baunilha, chocolate e morango. Maria quer um sorvete de uma bola; quantas

maneiras diferentes ela tem para escolher?” (GITIRANA et al., 2014, p.76).

/menta
_ ~__—~baunilha :
Casqu'nha‘ﬁ’chocolate E
\morango '

.-- contagem
/ menta '
baunilha
copinhof_j

\chocolate
morango

As pesquisadoras também propdem utilizacdo do diagrama em arvore para a
classe de combinacédo quando envolve medidas discretas.

A cateqoria 4 — funcao bilinear (proporcdo dupla) trata de tarefas compostas
gue envolvem ao menos seis grandezas (trés pares de mesma natureza), cada uma
proporcional a duas outras, separadamente.

Segundo Vergnaud (1993), a proporcéo dupla pode ser compreendida como z
proporcional a x e a'y; x e y independentes entre si. Conforme Magina et al. (2014),
essa categoria apresenta duas variacdes (as quais se denominam “eixos”) de um
para muitos e muitos para muitos. O Quadro 18 a seguir apresenta 0 esquema

relacional para representar a categoria.

numero | Categoria | classe Esquema relacional situacao
Uma R1
ara K= X
Funcao P ! 2
. muitos
bilinear
4 } M4.1
roporgao =
(proporg : g Y Z 5 R=RXR_
dupla) Muitos 2 l \
para y 7
. 2 2
muitos

Quadro 18: Categoria 4 — fun¢&o bilinear
Fonte: Baseado em Gitirana et al. (2014), Magina et al. (2014) e Vergnaud (1993)
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Exemplo:
Situacdo M4.1 (funcéo bilinear) — “Um parque de diversdo cobra R$ 4,00 para cada
crianca brincar em qualquer brinquedo durante 1 hora. Dona Lulu levou seus 3 filhos

para brincar no parque durante 2 horas. Quanto ela pagou?” (GITIRANA et al., 2014,
p.81)

1 2 horas
6 | 4 K
=~ | W
criangas preco

Segundo Gitirana et al. (2014), esses tipos de problema sdo abordados no
estudo dos problemas de regra de trés composta.

A categoria 5 — propor¢do mdultipla caracteriza-se por tarefas que compdem
ao menos seis grandezas (trés pares de mesma natureza), em que uma €
proporcional as outras duas, sendo estas independentes entre si.

Vergnaud (1993) sustenta que essa categoria liga as grandezas duas a duas:
a proporcional a b; b proporcional a c, podendo ser resolvidas pela utilizacdo de
taxas ou operadores escalares. Ainda, de acordo com Magina et al. (2014), essa
categoria apresenta duas variacfes (as quais se denominam “eixos”) de um para
muitos e muitos para muitos. O Quadro 19 mostra as classes e 0 esquema relacional

para a categoria.

numero | Categoria classe Esquema relacional situacao
f'/\‘
Uma "-\t3/'
para N ft\
i [t (t2)
muitos \ \1/' 2 l
5 Propo_r(;éo grandeza A‘ grandeza B‘ grandeza C M 5.1
multipla
Muitos j by “
para & b2 D
muitos a3 j €3

Quadro 19: Categoria 5 — propor¢édo multipla
Fonte: Baseado em Gitirana et al. (2014), Magina et al. (2014) e Vergnaud (1993)
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Exemplo:

Situacdo M5.1 (proporcao multipla) — “A receita da massa de pastel do seu Manoel é
assim: para cada copo de leite ele usa 3 ovos, e para cada ovo, 2 xicaras de farinha.
Para fazer a massa usando 2 copos de leite, quantas xicaras de farinha ele vai
precisar?” (GITIRANA et al., 2014, p.86)

() (2

| L l

copos de leite ovos copos de farinha
[ ] 1 2
1 3 D
2 B ?

Neste caso, Vergnaud (2009) menciona que esses tipos de problemas

permitem que sejam elaboradas perguntas intermediarias. Por exemplo, na situacéo
M5.1, poderia ser questionado quantos copos de farinha seriam utilizados para um
copo de leite.

Na sequéncia, apresentamos problemas mistos.

2.4 Problemas Mistos

Vergnaud (2009) apresenta estudos para algumas situacbes que denominou
problemas mistos. Para o0 pesquisador, esses problemas sao considerados
complexos, apresentando varias relacbes e questdes envolvidas. Para a sua
resolucdo, € necessaria pelo menos uma operacdo aritmética de adicdo ou
subtracao, e pelo menos uma operacgéo de multiplicagao ou divisao.

Na figura 7, apresenta-se um exemplo de problema misto elaborado por
Vergnaud (2009).

Um comerciante de camisas compra 3 diizias de camisas a R$ 360,00 a dizia
e revende-as a R$ 40,00 a peca. Colocar as informacf8es em uma tabela de
correspondéncia fazendo a previsdo de uma coluna para os lucros. Encontrar

todas as perguntas que cabem nessa tabela e todos os caminhos que

permitam encontrar apenas o lucro total do comerciante de camisas.

Figura 7: Exemplo de problema misto
Fonte: Vergnaud (2009, p. 288)
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Vergnaud (2009) esclarece a importancia do enfretamento pelo estudante
desse tipo de situacdo, que “coloca em jogo relagcbes de tipo multiplicativo
(correspondéncia entre quantidades de natureza diferente) e relagdes de tipo aditivo
(lucro = preco de venda - preco de compra)” (VERGNAUD, 2009, p. 289).

Inicialmente, o autor propde uma representacdo das informacdes fornecidas

no enunciado e de possiveis perguntas que podem ser elaboradas, conforme a

figura 8.
duzias de camisas prego de prego de lucro
camisas compta venda
1 B > 40 F
] — 12 —— 360 D G
3 A C E H

Figura 8: Exemplo de esquema de problema misto
fonte: Vergnaud (2009, p. 289)

Os possiveis questionamentos que derivam dessa representacdo (letras da
figura 8) e que permitem identificar os possiveis caminhos para solugédo estdo
elencados abaixo:

A — NUumero total de camisas

B — Preco de compra de uma camisa

C — Preco de compra de trés duzias de camisas
D — Preco de venda de 12 camisas

E — Preco de venda de 3 duzias de camisas

F — Lucro em 1 camisa

G — Lucro em 12 camisas

H — Lucro em 3 duzias de camisas.

Vergnaud (2009) elenca possiveis caminhos de solucéo do problema:

Caminho Descricao
BEGH Célculo do preco de compra (B) e do lucro (F) para uma camisa; calculo do lucro para
12 camisas (G), e, depois, para trés duzias (H).
BEAH Célculo do precgo de compra (B) e do lucro (F) para uma camisa; célculo do nimero
total de camisas (A), e, depois, do lucro para trés dazias (H).
ABEH Célculo do numero total de camisas (A), calculo do prego de compra (B), e do lucro (F)
para uma camisa; depois, do lucro para 3 dizias (H).
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Célculo do preco de compra (B), calculo do numero total de camisas (A), e do lucro (F)

BAFH
para uma camisa; depois, do lucro para 3 duzias (H).
DGH Célculo do preco de venda (D) e do lucro (G) para 12 camisas; célculo do lucro para 3
dazias (H).

Célculo do preco de venda de uma duzia (D), depois de 3 dazias (E); calculo do prego
DECH de compra (C), e, depois, do lucro (H) para 3 dizias.
CDEH Célculo do preco de compra (C); calculo do preco de venda de uma dazia (D),

e,depois, de 3 dizias (E). Depois, do lucro (H) para 3 duzias.
DCEH Célculo do preco de venda de uma dizia (D); célculo do prego de compra (C), e,
depois de 3 duzias (E). Depois, do lucro (H) para 3 duzias
ACEH Célculo do nimero total de camisas (A), e, depois, do preco de compra (C), do preco
de venda (E) e do lucro (H) correspondente.
AECH Célculo do numero total de camisas (A), do preco de venda (E), do preco de compra
(C), e do lucro (H) correspondente.

CAEH Célculo do pre¢o de compra (C), do numero total de camisas (A), do preco de venda

(E), e, depois, do lucro (H) correspondente.

Quadro 20: Caminhos de solugéo para situagéo-problema
Fonte: Vergnaud (2009, p. 289-290)

Vergnaud (2009) destaca a importancia de elucidar e estudar com os alunos

0s varios caminhos possiveis de solucdo nas situacoes e leva-los a refletir sobre a

sua equivaléncia. Assim, esse caso particular é ilustrado pelo seguinte esquema:

Caminho DECH Caminho DGH
1. Calculo de D 1. Calculo de D
40 40
)< @
D D
2. Cilculo de E e C 2. Cilculo de G
360 D
3) 3)
G_/ )G,/‘ G =D -360
C E
3. Calculo de H 3. Cilculode H
G
H=E-C
H

Figura 9: Exemplo de equivaléncia de resolucéo do problema misto
Fonte: Vergnaud (2009, p. 289)
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Para o exemplo do problema misto, Vergnaud (2009) propde analise dos
possiveis caminhos para resolucdo, das relacdes entre as grandezas presentes no
enunciado e dos tipos de situacdes que caracterizam essas relacoes.

Com a hipotese de possiveis aproximacdes entre situacdes de juros simples e
0S campos conceituais das estruturas aditivas e multiplicativas, as analises da
presente pesquisa foram baseadas na pesquisa de Miranda (2019), que estabeleceu
classificagOes de problemas que envolvem o conceito de funcdo afim a partir de um
conjunto de situagfes identificadas em livros didaticos de matemética do 9° ano do
Ensino Fundamental e do 1° ano do Ensino Médio.

Miranda (2019) adota como base para a sua investigacdo 0s critérios
estabelecidos por Vergnaud para a classificacdo de situacdes presentes nas
estruturas aditivas e multiplicativas. Os critérios elencados pela autora sdo: as
relacdes - ternarias e quaternarias - estabelecidas entre os elementos presentes nos
problemas; tipo de relacbes envolvidas (categorias e classes de problemas das
estruturas aditivas e multiplicativas) e sua classificagdo (puramente aditiva,
puramente multiplicativa ou problema misto); e as possiveis combina¢8es dos tipos
de situacdes.

Em relacdo ao dltimo critério adotado para as analises de Miranda (2019),
possiveis combinacdes dos tipos de situacdes, a pesquisadora propds uma
associacdo das categorias das estruturas multiplicativas combinadas com as
categorias de problemas das estruturas aditivas. Essa combinacdo de cinco
categorias multiplicativas com cada uma das seis categorias aditivas “[...] resulta em
um total de 30 (trinta) categorias de situacdes mistas, que entendemos que possam,
ou nao, se apresentar em situacdes relacionadas ao conceito de funcdo afim
presentes em livros didaticos de matematica” (MIRANDA, 2019, p. 95).

A possiblidade da combinacao se da pelo fato de que Miranda (2019) analisa
os termos da fungdo afim da seguinte forma, para a sua representacdo algébrica
f(x) = a-x +b,paraaeb €R:

O termo a - x é considerado uma relacdo das estruturas multiplicativas;

O termo a-x + b é considerado uma relagdo das estruturas aditivas entre o

termo a - x com o termo b.
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Considerando a representagéo algébrica da funcgéo linear f(x) = a-x, a € R,
caso especifico da funcdo afim, Miranda (2019) estabelece que essas relacdes, em
determinada situacdo-problema, podem ser somente do campo multiplicativo.

Por outro lado, considerando a representacao analitica da funcéo afim f(x) =
a-x +b € R, Miranda (2019) estabelece que essas relagbes, em determinada
situacéo, sdo problemas mistos.

S&o0 essas relagdes estabelecidas por Miranda (2019) que consideramos para
0s casos em que for possivel associar as situacdes de juros simples com os Campos
Conceituais das estruturas aditivas e multiplicativas, utilizando-se da forma analitica
de funcdo dos juros e montante simples. Para essas aproximacdes, temos a
seguinte hipotese:

Juros simples:

Jt)=C-i-t,parat=0,

C-i-t, relagdo das estruturas multiplicativas. Contudo, consideramos uma
relacdo multiplicativa entre C - i e uma relagdo multiplicativa entre o termo (C - i) com
otermo t, ou seja, (C-i)-t.

Montante simples: M(t) =C-i-t+ C,parat=0,

C-i-t+C, relagdo das estruturas aditivas entre o termo C -i-t com o termo

No Quadro 21, apresentamos as possiveis combinacdes entre as categorias
das estruturas multiplicativas e aditivas propostas por Miranda (2019).

Categorias da estrutura multiplicativa | Categorias da estrutura aditiva

Composicéo de medidas

Transformacdo de medidas

Proporcao simples (isomorfismo de Comparagdo de medidas
medidas) Composicao de transformacoes

Transformacao de relagcbes

Composicéo de relacdes

Composicdo de medidas

Transformacao de medidas

Comparacao de medidas

Comparacao Multiplicativa — -
Composic¢éo de transformacgdes

Transformacao de relagbes

Composicédo de relacdes

Composicéo de medidas

Produto cartesiano (produto de medidas)

Transformacdo de medidas
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Comparacao de medidas
Composigéo de transformagfes
Transformacao de relacbes
Composicéo de relacdes
Composicéo de medidas
Transformacao de medidas
Comparacao de medidas
Composicéo de transformacdes
Transformacao de relagBes
Composicéo de relacdes
Composicéo de medidas
Transformacao de medidas
Comparacao de medidas
Composicédo de transformacdes
Transformacao de relagbes
Composicéo de relacdes

Quadro 21: Combinacdes de categorias para classes de problemas mistos
Fonte: Miranda (2019, p. 94-95)

Funcéo bilinear

Propor¢éo multipla

Miranda (2019) utilizou um conjunto de 89 situacdes de funcdo afim,
identificadas em livros didaticos de matematica do 9° ano do Ensino Fundamental e
do 1° ano do Ensino Médio, para as quais estabeleceu as classificacdes de
problemas que envolvem o conceito de funcdo afim, com base nas possiveis
combina¢des. Como resultado dessa investigacdo no conjunto de situacfes em
livros didaticos analisados, foram identificadas e classificadas nove situacfes de

problemas mistos, conforme o Quadro 22.

Identificador

Classificacéo de situa¢gdes-problema identificadas ]
(Problema Misto - PM)

Proporcéo simples situacdo PM 1

Produto cartesiano situagcdo PM 2

Composicéo de medidas situacdo PM 3

Propor¢éo simples e composicéo situacdo PM 4

Proporcéo simples e transformacgéo de medidas situacdo PM 5
Comparacao multiplicativa e composi¢cédo de medidas situacdo PM 6
Comparacao multiplicativa e transformacéo de medidas situacdo PM 7

Proporcao simples, composicéo de transformacdes e ] .
. . situagcdo PM 8
transformacéo de medidas

Comparacao multiplicativa e propor¢céo simples situacdo PM 9

Quadro 22: Categorias de situacdes-problema identificadas
Fonte: Miranda (2019, p. 147)
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Dessas nove classificacOes, sete foram pré-estabelecidas pela combinacao
das categorias multiplicativas e aditivas (Quadro 21) e outras duas, Proporcéo
simples, composi¢éo de transformacdes e transformacgéo de medidas, e a categoria
Comparacgéo multiplicativa e proporcéo simples “[...] emergiram do mapeamento das
situacdes-problema em livros didaticos do 9° ano do Ensino Fundamental e do 1°
ano do Ensino Médio, no capitulo voltado ao ensino de fungao afim” (MIRANDA,
2019, p. 147).

Para exemplificar as relacdes que foram estabelecidas nesses problemas
identificados por Miranda (2019), apresentamos a situacao-problema PM5, pelo fato

de a considerarmos pertinente para presente pesquisa:

Situacdo PM5 (proporcao simples e transformacéo de medidas)

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

a) Quantos reais Sandra possuia ao final do 6° més? R$460,00

b) Escreva uma funcdo que relacione a quantia em reais g com o tempo t, em
meses. g(t)= 100 + 60t

¢) Sabendo que a viagem sera feita no final do més de novembro do mesmo
ano e que Sandra conseguiu guardar exatamente a quantia necessaria para
pagé-la, qual o preco da viagem? R$760,00

Figura 10: Situacdo PM5 - proporcéo simples e transformacdo de medidas
Fonte: Souza e Garcia (2016, p. 78, apud MIRANDA, 2019, p. 126)

O problema solicita 0 montante final acumulado por um periodo t, a partir do
capital inicial de R$100,00, e que sdo guardados mensalmente R$60,00. Miranda

(2019) propde um esquema relacional para analisar as relacdes entre as medidas

A valor valor valor
mes (es) acumulado inicial final
1 60
t Vv 100 q

7

De acordo com o enunciado, a cada més é acrescentado um valor de
R$60,00, sendo que, para o periodo t meses obtém-se o valor v acumulado do que é
guardado mensalmente. Contudo, ha um valor inicial de R$100,00, que é

transformado, com o passar do tempo, em um valor final g.
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A transformacéo do valor inicial para o valor final trata-se do valor acumulado
VvV, que é resultante da proporcéo simples estabelecida entre as grandezas “més” e
“‘depdsito mensal”. A propor¢cdo simples pode ser representada pelo seguinte
esquema relacional:

Pelo esquema relacional, trata-se de uma propor¢cdo simples - um para

. ~ 7 . 7 1
muitos. A equacdo numerica para encontrar o valor acumulado € dada como: T=

60 . P ~ L.
— VU= 60.t , ou seja, v = 60.t € a transformacao que opera do valor inicial para o

valor final. A equacdo numérica pode ser expressa como q = 100+ 60.t e pelo

seguinte esquema relacional da transformacao:

[100] ——| q

Da analise da situacdo-problema de proporcdo simples e transformacédo de

medidas, Miranda (2019, p.130) prop6e um esquema relacional considerando a

combinacéo das categorias:

medida medida estado estado
A B inicial final
m n
x v b y
&y

Da relacéo de proporcao simples, tem-se % = % ev= % ‘X,
medida medida estado estado
A B inicial final
m n
X %x b y
EEE—
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Portanto, tem-se y = b + - x, ou melhor, y = £ - x + b, com m, n e b reais
e=>0eb>0.
m

Essa situacdo € classificada como um caso de problema misto do tipo
proporcao simples e transformacédo de medidas, ou seja, possui, pelo menos, uma
relacdo da estrutura aditiva e, pelo menos, uma relacdo multiplicativa. Além disso,
tem a caracteristica de possuir um estado inicial que é transformado em um estado
final.

O estudo de problemas mistos torna-se importante para a presente
investigacdo. Como sugerido por Vergnaud (2009), para interpretar as situagcoes de
juros simples, propomos analisar os possiveis caminhos para resolver o problema,
as relacdes estabelecidas entre os elementos do enunciado, e as possiveis
situacdes que sao estabelecidas por meio das relacdes.

De Miranda (2019), utilizamos os aspectos tedricos que a autora adotou de
Vergnaud para analisar as situacdes relacionadas a funcéo afim, em especial, as
possiveis combinacbes dos tipos de situacdes, a classificacdo das situacfes
identificadas nos livros didaticos de matematica, e as relacdes estabelecidas pela
autora para a funcéo afim f(x) = a-x + b € R, que permitem uma aproximacao das
situacOes de juros simples com os Campos Conceituais das estruturas aditivas e

multiplicativas.
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CAPITULO 3

PERCURSOS METODOLOGICOS

Nesta secdo, apresentamos as escolhas metodolégicas da pesquisa
relacionadas a selecéo das situacdes de juros simples, da fonte de dados escolhida,
ou seja, livros didaticos de Matematica do Ensino Médio que apresentam essas
situacdes, e dos procedimentos adotados para as andlises da pesquisa.

Vergnaud (1996) defende que o conjunto de situagcBes é fundamental para o
desenvolvimento de determinado conceito. Juros simples é o conceito matematico
em jogo, e, conforme a BNCC (2018), pode ser estudado pelos alunos em qualquer
série do Ensino Médio. A BNCC (2018) menciona esse conceito como objeto do
conhecimento mobilizado para interpretar e comparar situacdes, por meio de
representacdes graficas ou andlise de planilhas, destacando o crescimento linear.

No que se refere aos livros didaticos, Freitas e AlImouloud (2016) mencionam
que eles oferecem uma orientacdo para os conteudos matematicos de maneira
singular e detalhada, e que sao “[...] um instrumento de uso do professor (e do futuro
professor) no planejamento de suas aulas, e do aluno na realizacdo das atividades,
que pode vir a suprir as lacunas sobre o conteudo matematico” (FREITAS;
ALMOULOUD, 2016, p. 219)

Considerando essa premissa, de que o livro didatico é relevante para o aluno
ao propiciar enfrentamento de situacdes, e, também, importante para a pratica do
professor, propomos uma busca documental por situacbes de juros simples e
definimos o livro didatico (LD) do Ensino Médio como fonte de dados para a
pesquisa.

Ao propor a andlise de situacdes de juros simples em livros didaticos do
Ensino Médio, a presente pesquisa se constitui como um estudo documental
(BARBOSA, 2018). Esse estudo permite uma analise ampliada que favorece a
observacdo do processo de amadurecimento dos individuos, grupos, instituicées ou
cultura, ou seja, os documentos fornecem novos elementos para as analises
(TREMBLAY, 1968).

Cellard (2008), ao analisar o trabalho do pesquisador no estudo documental,

afirma que ele deve identificar textos pertinentes e avaliar sua representatividade.
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Assim, consideramos relevante analisar o conjunto de situacfes de juros simples
contidas em livros didaticos, que € um material de cunho pedagdgico intrinsicamente
envolvido no contexto escolar.

Diante desse contexto, a presente pesquisa norteia-se pela seguinte questéo:
Qual a tipologia de situacGes de juros simples com base na Teoria dos Campos
Conceituais?

Com a intengéo de responder o problema da pesquisa, estabeleceu-se como
objetivo principal estabelecer uma tipologia de situacdes de juros simples com base

na Teoria dos Campos Conceituais.

3.1 Olivro didatico como fonte documental de dados

H&a, por certo, uma abundancia de fontes documentais, cuja variedade né&o
pode ser comparada com a informacdo que essas fontes contém (CELLARD, 2008).
Para selecionar o conjunto de situacdes de juros simples para a presente pesquisa,
poderiamos ter escolhido diversas fontes de dados, por exemplo, 0os exames
nacionais ou internacionais de desempenho escolar, artigos cientificos, dissertacdes
e teses de pesquisas, entre outros documentos que contemplam o tema e situacdes
de juros simples.

O livro didatico é considerado um material de articulacdo entre as ideias e
entre professor e aluno, integrando as praticas diarias da sala de aula;
semelhantemente, é um direcionador de atividades educativas a serem
desenvolvidas fora da escola (MELO; LOPES; OLIVEIRA; 2017).

A pesquisa de Barros e Boaventura (2019) menciona que os livros didaticos
sao utilizados como material didatico e possuem grande relevancia na maioria das
salas de aula. Melo, Lopes e Oliveira (2017, p. 105) destacam que o livro didatico
“[...]1 é, em muitos exemplos do cotidiano pedagodgico das escolas, a unica
ferramenta de trabalho docente”.

Para Bittar (2017), o pesquisador que busca compreender alguns motivos de
dificuldades de aprendizagem confrontadas pelos alunos tem, como uma das fontes
a serem examinadas, o livro didatico. Mesmo n&o sendo o Unico material didatico, o
LD é o principal documento utilizado pelo professor no planejamento de suas aulas
(BITTAR, 2017).
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O livro didéatico tem se destacado como uma fonte de interesse entre os
pesquisadores nos ultimos trinta anos, conforme Choppin (2004). Assim, varias
pesquisas, com diferentes abordagens, utilizam-se dos livros didaticos como fonte
de dados. Considerando a relevancia e a singularidade do livro didatico no contexto
escolar, optamos pela escolha desse material como fonte de dados para
identificacdo de situacdes de juros simples.

Choppin (2004) apresenta duas categorias de analise do livro didatico. A
primeira, considerando o livro didatico como um documento histérico, analisa os
conteudos em busca de informacdes, sejam ideoldgicas ou apenas do conteudo
ensinado. A segunda considera o livro didatico como um produto fabricado,
comercializado, negligenciando os contetudos abordados, ou, ainda, como um
dispositivo em determinado contexto (CHOPPIN, 2004).

A investigacdo do pesquisador na primeira categoria, a saber, considerando o
livro didatico um documento historico, ndo se refere a historia dos livros didaticos,
mas a investigacdo de um determinado conteldo, de uma noc¢do, de um
personagem, de uma disciplina, de um conceito, de como a literatura escolar &
apresentada (CHOPPIN, 2004).

Compreendemos que o LD de matemética constitui-se como a principal fonte
de informacdes, propostas pedagodgicas, contextos, conceitos e conteudos,
tornando-se, por um lado, um guia para a préatica docente e, por outro, para o aluno,
erigindo-se como a principal referéncia de conceitos matematicos e de situacdes
com gque o mesmo se depara para resolver.

Portanto, o LD torna-se uma fonte de dados valiosa, quanto ao aspecto de
documento histérico (CHOPPIN, 2004), para selecéo e identificacdo de situacdes de
juros simples em nossa investigacéo, dada a sua importancia no contexto escolar.

Esclarecemos que essa pesquisa ndo se propde a analisar o livro didatico,
nem responder questionamentos sobre a pertinéncia de como o0 conceito de juros
simples é tratado nas obras, mas a analisar o conjunto de situa¢des identificadas,

considerando o LD apenas uma fonte documental.
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3.2 A selecdo dos livros didaticos de matematica para a presente investigacao

Para esta investigacao, torna-se pertinente situar como séo disponibilizados
os LD no contexto escolar da rede publica de ensino e quais obras foram
selecionadas para essa pesquisa.

Os materiais didaticos distribuidos nas escolas publicas da educacdo basica
do pais séo estabelecidos pelo Programa Nacional do Livro e do Material Didatico —
PNLD, conforme decreto n° 9.099, de 18/07/2017, que trata da politica de aquisi¢éo
e distribuicdo de livros didaticos e literarios do governo federal, que consolidou os
programas anteriores, como o Programa Nacional do Livro e do Material Didatico
(PNLD), e Programa Nacional Biblioteca na Escola (PNBE).

Conforme Brasil (2018b), a execugéo do PNLD Ensino Fundamental (regular)
e do PNLD Ensino Médio (regular e EJA) seguem as etapas de adesao das escolas,
inscricdo das editoras conforme os editais, triagem e avaliacéo, elaboracédo do guia
digital do livro, escolha do livro, pedido, aquisicdo, producdo (confeccao),
distribuicdo e recebimento nas escolas.

As obras aprovadas pelo PNLD, conforme exigéncia de editais e avaliacdes
pedagdgicas por especialistas de diferentes areas do conhecimento, coordenadas
pelo Ministério da Educacdo (MEC), compdem o Guia Digital do PNLD. Dentre
outras informacgdes, o Guia Digital contém resenhas com descricdo e avaliacdo das
principais caracteristicas da obra, e orienta o corpo diretivo da escola na escolha das
colecBes para aquela etapa de ensino (BRASIL, 2018b).

No inicio dessa investigacdo, em 2020, as obras mais recentes voltadas para
o Ensino Médio disponiveis nas escolas foram escolhidas por meio do PNLD de
2018, que teve como objetivo o atendimento (escolha do livro) a todos os alunos do
Ensino Médio e reposicdo dos livros consumiveis para alunos do Ensino
Fundamental, EJA e campo. Houve uma nova escolha do LD para o Ensino Médio
em 2021, contudo, os dados estatisticos das aquisicdes das obras do PNLD 2021 -
Projetos integradores e Projeto de vida ainda ndo foram divulgados pelo Ministério
da Educacéo até a publicagdo desta investigagao.

Com o olhar voltado para as obras do Ensino Médio que apresentam, em seu
conteudo, capitulo especifico para o estudo de matematica financeira, e, portanto,
de juros simples, o PNLD de 2018 aprovou oito cole¢des didaticas para a disciplina
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de Matematica. Cada colecdo é composta por trés volumes, cada um deles
direcionado para uma série do Ensino Médio. Apresentamos, no Quadro 23, as
tiragens de cada colecao (aquisicdes de todos os volumes da cole¢cdo) aprovadas no
PNLD de 2018 para o Ensino Médio.

- . Editora Tiragem
Identificador Colecao Autores / Editora
2018
LD1 ) Almeida, Dolce, Périgo . 2.015.531
Aplicacdes Educacéo
Matematica - Contexto & Atica
LD2 L Dante 1.701.780
Aplicacdes
LD3 Contato Matemética Souza, Garcia FTD 1.491.299
LD4 Conexdes com a Matematica Leonardo Moderna 810.677
LD5 Quadrante Matematica Prestes, Chavant SM 611.511
LD6 Matematica Paiva Paiva Moderna 608.220
Matematica: Interacao e ) LEYA
LD7 ) Balestri 434023
Tecnologia
Matematica para o Saraiva
LD8 Smole, Diniz 144.516
compreender o mundo Educacéo

Quadro 23: Tiragem nacional das cole¢8es dos livros didaticos PNLD 2018
Fonte: BRASIL (2021). Disponivel em: http://www.fnde.gov.br/index.php/programas/programas-do-
livro/pnid/dados-estatisticos. Acesso em: 20 de jun.2021.

De acordo com o Quadro 23, no ano de 2018, periodo da escolha do livro
didatico para o Ensino Médio, as trés colecdes mais adotadas em ambito nacional
foram: Matemética Ciéncia e Aplicagbes (DEGENSZAJN; IEZZI; ALMEIDA; DOLCE;
PERIGO, 2016), Matematica - Contexto & Aplicacdes (DANTE, 2016) e Contato
Matematica (SOUZA; GARCIA, 2016).

Optamos por selecionar as trés colecdes mais adotadas em nivel nacional,
por entendermos sua representatividade no contexto escolar do ensino de
matematica, como fonte de dados para identificar as situacdes presentes no capitulo
especifico que trata de juros simples.

Embora a BNCC (BRASIL, 2018a) nédo restrinja ou determine em qual série
do Ensino Médio os alunos deverdo estudar o conceito de juro simples, para as trés
colecbes mais escolhidas o capitulo especifico para o estudo de juro simples é

inserido no volume 3, ou seja, no volume destinado a 32 série do Ensino Médio.
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3.3 Direcionamento das analises

Como o foco séo situagdes de juros simples, restringimos as andlises aquelas
situacdes encontradas no capitulo especifico de cada colecao escolhida. A partir da
leitura deste capitulo em cada cole¢do, optamos por investigar as situagdes contidas
na parte do LD que trata de atividades propostas aos alunos, ou seja, 0S exercicios
a serem solucionados pelos alunos apos a apresentacdo, formalizacdo e exercicios
resolvidos abarcando o conceito de juros simples.

Compreendemos, para as nossas analises, que as atividades propostas aos
alunos, ou exercicios, que estamos denominando por situacdes, referem-se a
definicdo dada pela TCC (VERGNAUD, 1993).

Vergnaud (2009) afirma que esses problemas sdo denotados de um contetido
e de pelo menos uma relacéo entre as medidas do enunciado. Como exemplo de
conteudo, este pode ser relativo a quantidade de pessoas, valores de dinheiro, area,
perimetro, entre outros, e, no ambito da relagdo entre as medidas, encontram-se
binarias, ternarias ou quaternarias. Vergnaud (2009) também menciona, para a
caracteristica das medidas, o fato de serem discretas ou continuas. Dada essa
diversidade e a complexidade de problemas, o que as vinculam sdo as classes de
situacdes que podem ser estabelecidas.

Para identificar essas situacdes no capitulo especifico dos livros, averiguamos
se o conteudo dos enunciados envolvia o conceito de juros simples e se eram
estabelecidas relacbes entre as grandezas.

Para interpretar as situacdes de juros simples e categoriza-las, as analises
foram embasadas na TCC, buscando identificar a tipologia das relacbes como
aditivas, multiplicativas ou problemas mistos. Para categorizar os tipos de situacgdes,
buscamos elaborar esquemas relacionais para cada situacdo e utilizamos,
essencialmente, a classificagdo de categorias e classes das situagdes das estruturas
aditivas e multiplicativas estabelecidas por Vergnaud (1993, 2009) e explicitadas em
Gitirana et al. (2014).

Para as situagdes de juros simples que possibilitam uma aproximagéo com a
funcdo afim, utilizamos as categorias estabelecidas para situa¢des relacionadas ao
conceito de funcdo afim identificadas como possibilidades de classificacao,
mencionadas por Miranda (2019).
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Para as relacfes entre as grandezas, como exemplo, entre capital e taxa, ou
entre juro e periodo, foram elaboradas representacdes dos calculos relacionais
baseadas nos codigos estabelecidos por Vergnaud (2009). Essas situacfes foram
identificadas e relacionadas a uma das seis categorias de situagdes do Campo
Conceitual aditivo e/ou uma das cinco categorias do campo multiplicativo.

As situacfes de juros simples investigadas apresentaram caracteristicas de
problemas mais complexos em que “[...] varias rela¢des e véarias questdes possiveis
estdo em jogo” (VERGNAUD, 2009, p. 269). Assim, para os problemas com varias
relacbes necessarias para resolucdo, essas foram denominadas “etapas
intermediarias”.

Uma dessas etapas intermediarias, por exemplo, sdo as situacfes de juros
simples que exigem uma conversdo de medida, ou seja, para resolver o problema é
preciso converter a taxa de juro para a unidade temporal do periodo ou efetuar a
conversdo do periodo para a unidade temporal da taxa. As analises das relacbes
estabelecidas nessas conversdes de medidas foram baseadas em Gitirana et al.
(2014) e Vergnaud (2009).

Como as situacdes de juros simples apresentam etapas intermediarias para
alcancar a questéo principal do enunciado, propomos representar essas relacdes em
um esquema relacional principal. Esse esquema proposto para célculo relacional
apresenta uma associacdo dos esquemas relacionais intermediarios necessarios
para resolucao.

No préximo capitulo, apresentamos categorias de situacdes de juros simples
gue identificamos em nossa pesquisa, utilizando como fonte de dados os livros
didaticos de matematica do Ensino Médio, analisadas na perspectiva da Teoria dos
Campos Conceituais.
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CAPITULO 4

ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Neste capitulo, apresentamos as analises da pesquisa referente a
caracterizacdo das situacdes de juros simples, identificadas em livros didaticos do
Ensino Médio, de acordo com as categorias de situacfes das estruturas aditivas e
multiplicativas da Teoria dos Campos Conceituais.

Para cada situacao, foram investigadas as relacdes estabelecidas entre as
grandezas, identificando a sua categorizacdo e propondo caracteriza-las conforme
as estruturas aditivas e multiplicativas de Vergnaud (1993; 2009), Gitirana et al.
(2014), e dos resultados da investigacao de Miranda (2019).

Foram identificadas 33 situacdes de juros simples, sendo 13 do LD1, 6 do
LD2 e 14 do LD3. Verificamos que as situa¢fes de juros simples apresentam uma
caracteristica de problemas complexos, em que ocorrem varias relacbes e se
envolvem diversas questdes (VERGNAUD, 2009). Para compreendermos essas

relacdes, consideramos o exemplo da situacdo na Figura 11:

28. O preco a vista de uma TV é R$ 900,00. Pode-se, entretanto,
optar pelo pagamento de R$ 500,00 de entrada e mais R$ 500,00
um més apés a compra.

a) Qual é a taxa mensal de juros simples desse financiamento?

Figura 11: Exemplo de problema complexo pela perspectiva da TCC
Fonte: lezzi et al. (2016, p.162)

O questionamento principal do problema é calcular a taxa de juros envolvida
no financiamento do equipamento quando é dada uma entrada e, ap6s um més da
compra, paga mais uma parcela. Contudo, para solucionar essa questdo, séo
necessarias etapas anteriores, como: identificar o montante da operacéo, que € o
valor de R$ 500,00 (parcela apés um més); o capital financiado, que é R$400,00
(900 — 500), uma operacdo de composicdo de medidas do campo conceitual das
estruturas aditivas; o valor dos juros na operagdo, que sdo R$100,00 (a diferenca
entre 0 montante R$500,00 e o capital R$400,00), uma operagdo de transformacéo
de medidas; e calcular a taxa de juros a partir do valor do capital, do valor dos juros
e do periodo, que é um més. A Ultima etapa é uma relacdo quaternaria das

estruturas multiplicativas da categoria proporgao simples e classe particéo.
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Para o questionamento principal do enunciado, de obter o valor da taxa, esta
inserido o contexto do montante (M) na situacéo; sendo assim, a questéo principal &
de categoria do tipo mista, envolvendo, pelo menos, uma operagdo de estrutura
aditiva e, pelo menos, uma operacgao de estrutura multiplicativa.

Além disso, o processo de resolucdo das situacdes de juros simples
apresenta relacbes e questdes a serem consideradas, caracterizando-as, pela
perspectiva da Teoria dos Campos Conceituais, como situagcées complexas.

Para as andlises aqui apresentadas, com base em Vergnaud (2009),
denominamos as etapas de resolucdo em consonancia com a divisdo em duas
partes: intermediaria e principal. No que se refere ao termo intermediaria, em relacao
as situacbes, Vergnaud (2009, p.18) menciona que “[...] o objetivo ndo pode ser
alcancado a ndo ser depois de vérias etapas intermediarias; existem, muitas vezes,
varios caminhos possiveis que pedem, em decorréncia, uma analise”. A respeito do
termo principal, Vergnaud (2009, p. 273) observa que “...] as questdes
intermediarias que a crianca € levada a colocar a si propria sdo de uma dificuldade
desigual conforme o modo pelo qual elas aparecem escritas na estrutura principal do
problema a resolver”. Portanto, compreendemos como pertinente a utilizagao desses
termos, baseados na Teoria dos Campos Conceituais, para se referir as etapas de
resolucao da situacao de juros simples.

Assim, para cada situacdo analisada, propomos o0 esquema relacional
principal como uma combinacdo dos esquemas relacionais intermediarios, que
busca representar a estrutura principal do problema a resolver.

Este capitulo estd organizado em quatro sec¢des. Incialmente, a secéo 4.1
apresenta as andlises das situacdes identificadas na categoria Composicao de
medidas com etapas intermediarias. A secao 4.2 trata das analises das situacfes da
categoria Proporcdo simples com etapas intermediarias, e a secdo 4.3 é sobre as
andlises da categoria Proporcdo simples e transformacédo de medidas com etapas
intermediarias.

Por fim, a secdo 4.4 aborda especificamente sobre a conversdo de unidade
de medida do periodo ou da taxa, uma etapa intermediaria necessaria quando esta
inserida no contexto da situacdo, caracteristica peculiar das situacdes de juros

simples.
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O Quadro 24 mostra uma sintese das classificacdes da categoria da questao
principal identificadas nas situacbes de juros simples de cada livro didatico
selecionado para esta pesquisa. Cada uma delas é detalhada em secédo especifica

conforme a sua estrutura principal e as etapas intermediarias.

Categorias da questéao principal das situacfes de

) X ; . LD1 | LD2 | LD3 | Total
juros simples (com etapas intermediarias)

Composicdo de medidas 2 0 0 2
Proporcéo simples 1 5 5 11
Proporcéo simples e transformacgéo de medidas 10 1 9 20

Quadro 24: Sintese das categorias da questéo principal das situag@es identificadas
Fonte: O autor

Ao final de cada andlise da situacdo de juros simples, propomos um quadro,
com o objetivo de sistematizar o esquema relacional e evidenciar a caracterizacao

dessas situacdes complexas.

4.1 Composicédo de medidas com etapas intermediérias

As situacbes de juros simples em que a questdo principal do enunciado foi
classificada como composicdo de medidas totalizaram duas situacfes presentes nos
livros didaticos analisados, ambas do LD1. Esses problemas séo do tipo misto, uma vez
que as etapas intermediarias do célculo estabelecem relacdes terndrias e quaternarias
das estruturas multiplicativas e relagBes ternarias das estruturas aditivas, como no

exemplo da Figura 12.

25. Uma conta de gas, no valor de R$ 48,00, com vencimento para 13 de
abril, trazia a seguinte informacao: “Se a conta for paga apds o vencimento,
incidirdo sobre o seu valor multa de 2% e juros de 0,033% ao dia, que
serao incluidos na conta futura”.

Qual seréd o acréscimo a ser pago sobre o valor da préxima conta por um
consumidor que quitou o débito em 17 de abril? E se ele tivesse atrasado o
dobro do numero de dias para efetuar o pagamento?

Figura 12: Questéo principal de composicao de medidas com etapas intermediarias
Fonte: lezzi et al. (2016, p.162)

O questionamento principal da situacdo € calcular o acréscimo (A) a ser pago
na proxima fatura do consumidor que atrasou o pagamento da conta (C) atual, no

valor de R$ 48,00. O atraso gerou uma multa (m) a uma taxa de 2% e juros de mora
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(J) de 0,033%/dia. O acréscimo (A) € uma composicao entre os valores da multa (m)
e dos juros (J).

Para resolver a questdo, séo necessarias etapas intermediarias de calculo. O
enunciado dispde de informacdes implicitas necessérias para a resolucao. O periodo
a ser analisado na situacéo foi dado com o dia do vencimento da conta (13 de abril)
e o dia de quitacdo atrasado (17 de abril). Para obter o periodo (t) é preciso efetuar o
calculo da diferenca entre as datas, t = 4, uma relacdo ternaria das estruturas

aditivas da categoria transformacéo de medidas, conforme o esquema relacional a

<

13 17

sequir.

Os juros cobrados (J) pelo atraso da conta séo de regime de juros simples, ou
seja, juros simples. Contudo, para auferir esse valor, € necessaria uma etapa
intermediaria, relativa ao céalculo do juro cobrado para o periodo unitario (j;), para
uma unidade diaria. O juro é a remuneracao obtida, a qualquer titulo, a partir de uma
taxa percentual aplicada sobre o capital; assim, considerando a taxa percentual
como a relacdo de uma comparacdo multiplicativa, um escalar que separa duas
medidas, no caso em questéo, sendo referente ao valor da conta C, e o juro unitario, o

referido, que é a 0,033 parte de cem do valor em questédo, ou seja, 0,033% = % =

0,0033 de C, tem-se uma relagdo ternaria das estruturas multiplicativas, da categoria
comparacao multiplicativa com referido desconhecido, ou seja, 0 juro unitario
desconhecido.

Apresentamos um esquema relacional relacionado ao juro para o periodo

unitario (j; = C.1i).

referido (juro)

J1

X _
[ relagéo (i)
48 referente (C)

Essa estrutura evidencia que foi dado o referente, que € valor da conta, C =
48, a taxa i= 0,033%/dia, que se trata da relacdo, e busca-se o referido, que é juro

cobrado para 0 periodo unitario (j1)- Algebricamente, temos
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0,033

ji=C.i =48x o0 = 0,01584. Assim, o valor de 0,01584 reais representa o juro

cobrado para cada dia de atraso.
Para analise dos juros (J) do periodo, ha uma relacdo de proporcionalidade
do valor do juro cobrado para um dia e o valor dos juros para quatro dias.

Representamos o0 seguinte esquema relacional:

periodo (dia) | Juros (reais)

1 0,01584

4 J

Esse esquema permite inferir que se trata de uma relacdo quaternaria das
estruturas multiplicativas da categoria propor¢ao simples e classe um para muitos.
Sabendo o valor j; = 0,01584 e o periodo t = 4, tem-se a expressdo numeérica para
0s juros J =4 x0,01584 = 0,06336. Esse valor corresponde aos juros de mora
cobrados para os quatro dias de atraso da conta.

O valor da multa consiste numa sancao pecunidria, uma penalizacdo pelo
atraso do pagamento da conta, porém, néo relacionada ao tempo de atraso. Trata-
se de uma taxa percentual como uma relacdo de comparacdo multiplicativa, um
escalar que separa duas medidas de mesma natureza; no caso em especifico, o
referido (valor da multa) e o referente (valor da conta). Assim, temos uma relacao
ternaria das estruturas multiplicativas, que pode ser representada por meio do

esquema relacional:

referido (multa)
m

T relagdo (i)

48

referente (C)

A multa (m) € uma relacdo ternaria das estruturas multiplicativas da categoria
comparac¢ao multiplicativa, em que sao dados o referente(valor da conta C = 48) e a

relacdo, que é taxa i = 2%, um escalar que separa duas medidas. A multa (m) € a

segunda parte de cem do valor em questéo, ou seja, 2% = % =0,02deC.

Algebricamente, tem-se m = 48 x 0,02 = 0,96. Assim, a multa gerada pelo

atraso no pagamento é de 0,96 reais. Esse valor é cobrado a partir do momento do
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atraso e nao depende do momento da quitacéo: se o atraso for de 4 dias ou 30 dias,
por exemplo, a multa sera a mesma.

A questédo principal do enunciado da situag&o da Figura 12 solicita o valor do
acréscimo (A), que é dado pela composicdo da multa (m) e dos juros (J). Assim,

pode-se representar o esquema relacional como:

J

— A acréscimo

m

Trata-se de uma relacdo ternaria das estruturas aditivas, da categoria
composicdo de medidas, em que se busca a composicdo das medidas conhecidas.
Algebricamente, tem-se A=m + ] =0,96 + 0,06336 = 1,02336. Portanto, o
acréscimo A sera de 1,02 reais pelo atraso de quatro dias na quitacéo da conta.

Nessa situacéo, tém-se as relagdes entre a conta (C) e o juro cobrado para
um dia (j,), entre o juro diario e o valor dos juros (J) para todo o periodo de atraso,
entre a conta e a cobranca da multa, e a relagdo do acréscimo final & conta, que se
trata da composicdo dos juros e da multa. Em outras palavras, temos questdes
envolvidas que sdo complexas e demandam outros conceitos para resolucdo, a
exemplo da distincdo entre a nocao de juros simples para calcular os juros de mora,
em que o periodo é variavel, e a multa de mora, que nao se relaciona com o tempo.

Como descrito, essa situacdo possui etapas intermediarias necessarias para
responder a questéo principal do enunciado, que solicitou o valor do acréscimo

Pela teoria adotada nessa pesquisa, a representacao das relacdes por meio
dos esquemas relacionais permite analisar matematicamente outros dominios além
do numérico e as relagbes ndo numeéricas (VERGNAUD, 2009). Para representar
essas relacbes mais complexas das situagbes de juros simples, que buscam
contemplar as relacdes e operagdes envolvidas na situagdo, adotamos os codigos
estabelecidos por Vergnaud (2009).

Para distinguir os esquemas relacionais intermediarios dos esquemas
relacionais principais, propusemos uma adaptacdo dos codigos estabelecidos por

Vergnaud, como apresentado no Quadro 25:
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Cédigo Descricao

_______ Retangulo tracejado - um nimero para representar medidas em

: : etapa intermediaria.

Circulo tracejado - nUmero relativo para representar

: - transformagdes em etapa intermediéria.

Flechas tracejadas — uma transformacéo, relacdo de comparacéo,

¥ ou uma relagao.

Chave tracejadas — Composicdo de elementos de mesma

- natureza.

Quadro 25:; Cbdigo adaptado para esquema relacional das etapas intermediarias
Fonte: Adaptado de Vergnaud (2009, p. 201)

Consideramos pertinente a utilizacdo desses cddigos em linhas tracejadas,
baseadas na Teoria dos Campos Conceituais, para caracterizar as situacdes de
juros simples das etapas intermediarias. Contudo, para aquelas relacées que fazem
referéncia ao questionamento principal da situacdo, mantemos os codigos em linhas
continuas, por se tratarem da mesma ideia de representacdo estabelecida por
Vergnaud (2009).

Essa distincdo entre os tracos dos codigos utilizados nos esquemas
relacionais visa apresentar uma caracteristica de complexidade dessas situacdes,
uma vez que ha diversas relacdes e questdes envolvidas nas situacdes de juros
simples, como mostram as analises desta pesquisa.

Consideramos cinco etapas intermediarias para resolver a questao principal
da situacéo descrita na Figura 12. A etapa para encontrar o periodo (t) enquadra-se
na categoria transformacdo de medidas, e a etapa para encontrar o valor de juro
para um dia (j;) consiste na categoria de comparacao multiplicativa com o valor da
conta (C), dada a relacdo i da taxa de juros, e utilizando-se os codigos em linha
tracejada.

A etapa para calcular os juros (J) para todo o periodo de atraso refere-se a

uma relacdo de proporcao simples — um para muitos. Para as grandezas dessa
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etapa, o periodo de quatro dias e os juros diarios, utilizamos linhas tracejadas, a
excecdo do cddigo da grandeza juros (J), que representamos em linha continua por
compreendermos que faz parte da questéo principal da situacao.

Para a etapa do célculo da multa (m), uma relacdo de comparacdo
multiplicativa, utilizamos o codigo em linha continua, pois consideramos que ela
pertence a questado principal da situacdo. As demais grandezas e relagdes, como a
taxa i e o referente, foram inseridos em linha tracejada.

A etapa que consiste no calculo do acréscimo (A), da categoria de
composicdo de medidas entre os juros (J) e da multa (m), foi representada pelos
cbdigos em linha continua, pelo fato de que a consideramos como parte da estrutura
principal da situagao-problema. Entretanto, no Quadro 26, que sistematiza as
relacbes desse exemplo, consideramos essa relacdo especifica uma etapa
intermediaria, pois, a partir da combinacdo dela com as demais etapas
intermediarias € que propomos a estrutura do esquema relacional principal.

O Quadro 26 apresenta as organizacdes das medidas, indicando as relagbes
entre elas, o que denota a caracteristica de complexidade das relacdes envolvidas

na situacdo da categoria composicado de medidas com etapas intermediarias.

- ) Categoria /
Etapa Expressdo numérica Esquema relacional
classe
Transformacéo de
17-13 =4 s _ ¢
AU R medidas
13 17
T referido (juro)
< v J1
o 0,033 R el Comparagéo
< 48 x —>> — 0,01584 X retacdo () o
a 100 ! .‘910003%,' ¢ multiplicativa
= P
% 48 referente (C)
|_
Z
periodo (dia) | Valores (reais)
Proporcéo
0,01584 x 4 = 0,06336 1 J1 simples — um
i —— para muitos
4 J
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referido (multa)

2 Comparagéo
48 X — = 0,96 A . S
100 : % 0,02 relagéo (i) multiplicativa

! referente (C)

composicao de

0,96 + 0,06336 = 1,02336 — A acréscimo

medidas

Esquema relacional principal

periodo (dia) Valores (reals)

referido U‘.\‘) Composigao de

________________ medidas, com
o 00033 refagao (0 etapas

48 referente (C) intermediarias de
duas

NANRANE comparagdes

multiplicativas,

T A |acréscimo | transformagéo de

m medidas e

referido (m u.ffa ) L proporcao

! simples
relagdo (f) XOOZ i ¢

referenre (C)

Quadro 26: Esquemas de Composi¢ao de Medidas com etapas intermediarias
Fonte: O autor

Para cada etapa intermediaria, utilizamos a nomenclatura das classes de
situagcdes do Campo Conceitual das estruturas aditivas (VERGNAUD, 2009) e do
Campo Conceitual das estruturas multiplicativas (VERGNAUD, 2009; GITIRANA et
al, 2014).

Para a proposta da nomenclatura do esquema relacional principal,

consideramos a questdo principal do problema e as etapas intermediarias. Nesse
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caso, a questdo principal foi obter o acréscimo (A), que € uma composicdo de
medidas entre os juros (J) e a multa (m), a partir das etapas intermediarias. Assim,
propusemos uma nomenclatura de Composicdo de medidas, com etapas
intermediarias de duas comparac¢fes multiplicativas, transformacdo de medidas e
uma proporcao simples.

As situacoes de composicdo de medidas com etapas intermediarias
identificadas nos livros didaticos abordam o contexto e rela¢cdes sobre o conceito de
juros de mora e a multa de mora, em que a composicao dessas relacdes se torna a
guestao principal do problema.

A proxima secdo apresenta situacfes de juros simples em que a questao

principal envolve propor¢éo simples com etapas intermediarias.

4.2 Proporcédo simples com etapas intermediarias

Onze foram as situagbes de juros simples em que a questdo principal foi
classificada como proporc¢éo simples, tendo sido encontradas uma no LD1, cinco no
LD2 e outras cinco no LD3. Todas as situacdes apresentam as caracteristicas de
situacBes complexas, pois demandam etapas intermediarias para resolucéao.

Dentre as 11 situacdes dessa categoria, identificamos que seis necessitam de
uma etapa intermediaria peculiar do contexto da matematica financeira: a converséo
de unidades de medida do periodo ou da taxa. Assim, para atingir o objetivo de
responder a questao principal da situacdo, € necessario converter essas unidades,
tendo duas possibilidades para tal: converter o periodo para a mesma unidade de
medida temporal da taxa ou converter a unidade da taxa para mesma unidade de
medida do periodo.

Essas caracteristicas podem ser encontradas no exemplo da Figura 13,

extraida do LD2, a sequir.

29. Se uma mercadoria cujo preco € de R$ 200,00 for paga em 6 meses,
com taxa de 20% ao ano, quanto sera pago de juros no sistema de juros
simples?

Figura 13: Questéo principal de proporcéo simples com etapas intermediarias
Fonte: Dante (2016, p.25)

A situacéo apresenta como questionamento principal o valor dos juros simples
(J) a ser cobrado na compra de uma mercadoria que custa 200 reais, que representa
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o capital (C) da operacéo, e que foi paga durante um periodo (t) de 6 meses, ao
custo de uma taxa (i) de 20%/ano.

O enunciado dispde de informagfes das grandezas da taxa e do periodo da
operacdo em unidades de medida temporal distintas. O periodo foi dado em meses,
sendo um total de 6 meses na situacao, enquanto a taxa foi dada em percentual ao
ano, o que significa que a unidade temporal da taxa € distinta da unidade més do
periodo.

Nota-se que as rela¢des entre as grandezas periodo e taxa devem estar na
mesma unidade temporal para se encontrar o valor dos juros (J). Isso significa que,
em se adotando o prazo de 6 meses do enunciado, um caminho para solucéo seria
converter a taxa de juros de 20%/ano para um percentual ao més. Da mesma forma,
um segundo caminho seria adotar a taxa de juros de 20%/ano dada no enunciado e
converter o periodo de 6 meses para unidade anual.

Para o primeiro caminho, o de converter a taxa percentual ao ano para uma
taxa percentual ao més, tem-se uma relagcdo quaternaria das estruturas
multiplicativas. Lembremos que no sistema de juros simples as taxas de juros
equivalentes sdo taxas de juros proporcionais, portanto, uma taxa de 12%/ano é
proporcional e, ao mesmo tempo, equivalente a uma taxa de 1%/més.

Para o exemplo da Figura 13, a relacdo da taxa de 12%/ano esta para uma
taxa de 1%/més, assim como a taxa de 20%/ano esta para a taxa de i %/més, é

representada no esquema relacional a seguir:

taxa (% / ano) 'taxa (% / més)

2

Essa relacdo é da categoria de proporcdo simples e classe cota, em que se
busca a quantidade de cotas com base em uma medida conhecida. Pode-se

expressar esta relacdo de conversdo da taxa, algebricamente,

por: ix12=1x20, ou ainda, i= 20X 1—12 = % que, calculando, resulta em

aproximadamente i = 1,66. Logo, a taxa convertida para unidade temporal de

mensal é i = 1,66%/més, se considerarmos duas casas decimais.
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O segundo caminho seria converter o periodo de 6 meses em uma medida
anual, uma relacdo quaternaria das estruturas multiplicativas em que 12 meses esta
para 1 ano, assim como 6 meses esta para o periodo t anos. O seguinte esquema
relacional representa essa relacdo quaternaria:

periodo (més)  periodo (ano)

12 1

6 t

Trata-se da categoria proporcao simples e classe cota, em que se busca a
guantidade de cotas com base em uma medida conhecida. Pode-se expressar esta

relacdo de conversdo do periodo, algebricamente, por: t X 12 =1 X 6, ou ainda, t =
1 . . .
6 X =, que, calculando, resulta em t = 0,5. Logo, o periodo convertido em unidade

temporal anual é dado por t = 0,5 anos.

Assim, para continuidade da resolucdo pode-se considerar a taxa de 20%/ano
dada no enunciado e o periodo que foi convertido para 0,5 anos; ou considerar o
periodo de 6 meses dado no enunciado e a taxa convertida de aproximadamente
1,66%/més. Os dois caminhos permitem estabelecer uma relacdo de comparacao
entre o capital (C) e o valor do juro para o periodo unitario, considerada uma etapa
intermediaria para auferir o valor dos juros (J) no periodo estabelecido pela situacao-
problema.

Para o primeiro caminho, o juro para o periodo unitario (j;) é o valor referido
. . . 20 . . .
a um ano; algebricamente, tem-se j; = C.i = 200 X Too = 40, ou seja, o juro (j;) para

o periodo unitario de um ano é de 40 reais. Para o segundo caminho, o juro para o

periodo unitario (j;) € o valor referido para um més, e, algebricamente, tem-se j; =

1,66
100

C.i =200 x 3,33, ou seja, 0 juro (j;) para o periodo unitario de um més é de

3,33 reais. Podem-se representar essas relacdes a partir do esquema relacional:

. | referido (juro)
J1
i X ! relagdo
200 referente (C)

90



O esquema relacional para os dois caminhos € uma relacdo ternaria das
estruturas multiplicativas, da categoria comparacdo multiplicativa com referido
desconhecido, em que foi dado o referente, que € o capital C, a relacdo, que é a taxa
(i), e busca-se o referido, que é o juro (j;) para o periodo unitario.

O valor dos juros (J) cobrado durante o periodo da operacdo € o mesmo para
os dois caminhos, seja a escolha pela conversdo da unidade da taxa ou pela
conversao do periodo. Para a taxa de 20%/ano dada no enunciado e o juro de 40
reais ao ano, algebricamente, tem-se:

J =ji.t =40x0,5 = 20.

Considerando o periodo de 6 meses dado no enunciado e o juro 3,33 reais ao
més, tem-se o valor aproximado dos juros de 19,98 reais, por nao se utilizar a dizima
peridédica no calculo. Trata-se de uma caracteristica da situacdo de juros simples
guando ha necessidade de se efetuar conversdes de medidas e ha obtencédo de
dizimas periédicas. Contudo, considerando os valores em fracédo, algebricamente,

tem-se:

. 20 1
J =ji-t = (200 X Z X =) X 6 = 20.

Sobre os juros (J), podem ser representados pelo seguinte esquema relacional:

periodo Juros
1 J1
t J

Por esse esquema, é possivel inferir tratar-se de uma relacédo quaternéaria das
estruturas multiplicativas da categoria proporcado simples e classe um para muitos
que se utiliza para obter o valor dos juros. Independentemente da opcédo de
conversdo da medida para resolver a situacdo-problema, seja a conversao da taxa
ou a conversdo do periodo e, consequentemente, do valor obtido para o juro de
periodo unitario (j;), ndo ha interferéncia em categoria e classe do célculo relacional
dos juros (J), visto que as relagbes entre as grandezas séo preservadas, e o valor

serda o mesmo.
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Verifica-se que, na situacao apresentada, estabeleceram-se relacdes entre as
conversdes de medidas, a relacédo entre o capital (C) e o juro (j;) obtido para uma
unidade anual ou mensal, e a relacado de proporcionalidade entre o juro unitario e o
valor dos juros (J) para todo o periodo da operacéo.

Consideramos essas relacdes identificadas como etapas intermediarias
necessarias para resolver o questionamento principal do enunciado, que solicitou o
valor dos juros ao final da operacdo. Para caracterizar essas etapas intermediarias,
utilizamos a adaptacdo dos codigos de Vergnaud (2009) em linhas tracejadas
(Quadro 25).

A etapa de conversdo de medidas é uma relacdo quaternaria de
proporcionalidade das estruturas multiplicativas da categoria proporcdo simples.
Nessa situacdo, a opcdo pela conversdo da taxa se configura na classe cota, e a
opcéo pela conversao do periodo, também pela classe cota.

Encontrar o valor de juro (j;), para um més ou para um ano, consiste na
categoria de comparacao multiplicativa, com o valor do capital (C), tendo sido dada a
relacdo i da taxa de juros; utilizam-se entdo os codigos em linha tracejada para
caracteriza-la como etapa intermediaria, a excecdo da grandeza juro (j;), que
representamos em linha continua por compreendermos que faz parte da questao
principal da situacao.

A etapa para calcular os juros (J) para todo o periodo da operacgéo refere-se a
uma relacao de proporcdo simples — um para muitos, tendo sido representada pelos
cbédigos em linha continua, devido ao fato de ser parte da estrutura principal da
situacdo. Consideramos essa relacdo especifica uma etapa intermediaria, pois a
partir da combinacdo dela com as demais etapas intermediarias € que propomos a
estrutura do esquema relacional principal.

O conceito de juros simples pode ser modelizado como uma func¢éo linear do
tipo J(t)=C-i-t, parat >0, e estabelecer relacbes entre as grandezas conforme
o Campo Conceitual das estruturas multiplicativas. Considerando essa aproximacao
entre juros simples e estruturas multiplicativas, nesse caso, compreendemos a
possibilidade de elaborar esquemas relacionais, conforme apresentado no Quadro
27.
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Etapa Expressao numérica Esquema relacional Categoria
20 ! 20 1,66
X—=— =
12 12 ’
ou SR R S Proporcéo simples
ou (cota)
6 ! 6 05 periodo (més): periodo (ano)
X—=—=
12 12 ’
12 1
6 t
<
14
<
m
20 . | referido (juro)
2 200 x 2o = 40 J1
= N Comparagao
Z ou v i 5 s
- PR X1 relagéo multiplicativa

200x Vs L 333 :
127100
200

periodo Juros
200 x 20 x 0,5 =20
100~ 77 : .
1 11 Proporc&o simples
ou

20 1 (um para muitos)

X—X—X6=
200 12 X100 6 =20 t J

Esquema relacional principal

Proporcéo simples

periodo (més) | Juros (reais)
com etapas
1 j1 intermediérias de
x Xl proporcao simples,
* comparagio
200 multiplicativa; e
t J converséao de
medidas.

Quadro 27:Esquemas de proporgdo simples com etapas intermediarias
Fonte: O autor
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Como essa situacado possui a caracteristica de conversdo de medidas da
categoria de proporcdo simples, e constataram-se duas opcdes de resolucdo a
serem escolhidos pelo individuo e que possuem esquemas relacionais distintos,
optou-se por nao inserir esses esquemas relacionais na estrutura principal, porém,
inserimos a informacéo da necessidade de conversdo de medida na nomenclatura,
para categorizar essa situagao.

Para a proposta da nomenclatura do esquema relacional principal,
consideramos a questéo principal do problema e as etapas intermediarias. No caso
em especifico, a questao principal envolve obter os juros (J) durante o periodo (t) da
operacédo, proporcional ao juro da unidade mensal ou anual. Assim, propusemos
uma nomenclatura: Propor¢do simples com etapas intermedidrias de proporcédo
simples, comparacao multiplicativa; e conversao de medidas.

Nessa categoria de situacfes de juros simples, em que a questéo principal é
classificada como proporcao simples, foi possivel identificar duas variagées na forma
em que sao apresentadas em livros didaticos de matemética do Ensino Médio, sendo o
caso da classe multiplicacdo — um para muitos e da classe particdo, conforme o Quadro
28.

Categoria da questao principal Variacbes da classe LD1 LD2 LD3
Um para muitos 1 3 4
Proporcéo simples Particéo 0 2 1
Cota 0 0 0

Quadro 28: Variagfes da categoria proporgéo simples com etapas intermediarias
Fonte: O autor

Considerando as variacfes da categoria proporcdo simples da classe
particdo, identificamos que a questéao principal dessas situa¢gdes objetiva calcular o
valor da taxa de juros (i) ou do capital (C), como apresentado no exemplo da Figura
14.

27. Uma divida de R$ 750,00 foi paga em 8 meses depois de contraida e
os juros foram de R$ 60,00. Sabendo que o célculo foi feito usando juros
simples, qual foi a taxa de juros?

Figura 14: Proporcao simples (classe particdo) com etapas intermediarias
Fonte: Dante (2016, p.25)
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Nesse caso, a etapa intermediaria seria o calculo do juro para o periodo
unitario (j;), que é o valor referido a um més, e, posteriormente, ocorreria a
comparacao multiplicativa com o valor da divida, para obter a taxa de juros.

A proxima sec¢do apresenta situacfes de juros simples que envolvem relagbes
com o montante (M), situacbes que, por vezes, necessitam de conversdo de

medidas.

4.3 Proporgéo simples e transformagdo de medidas com etapas intermediarias

Vinte foram as situacOes de juros simples em que a questdo principal foi
classificada como proporcao simples e transformacdo de medidas, sendo que foram
identificadas dez no LD1, uma no LD2 e outras nove no LD3. Todas as situacfes
apresentam as caracteristicas de situagbes complexas, pois demandam etapas
intermediarias para resolucdo. Dentre as vinte situacdes dessa categoria,
identificamos que seis também necessitam uma etapa intermediaria especifica: a
conversédo de unidades de medida do periodo ou da taxa.

Identificamos que essas situacfes estabelecem relagbes com o conceito de
montante (M) e que fazem parte do questionamento principal do enunciado. O
montante simples (M) pode ser modelizado como uma funcdo afim do tipo
M(t)=C-i-t+C, parat =0, e estabelecer relagbes entre as grandezas conforme o
Campo Conceitual das estruturas multiplicativas e das estruturas aditivas.

Considerando essas aproximacgodes, identificamos que a estrutura principal
das situacOes de juros simples que envolvem o conceito de montante sdo do tipo
mistas, pois estabelecem, ao menos, uma relacao aditiva e, ao menos, uma relagéo
multiplicativa.

Apresentamos como exemplo dessa categoria a situacdo contida no livro
didatico LD3, que possui etapas intermediarias e necessidade de conversao de

unidades de medida, conforme a Figura 15 a seguir.

38. Julio aplicou, sob regime de juro simples, a importancia de R$ 7500,00,
com taxa de 2,5% a.m., por um periodo de dois trimestres.
a) Qual era o montante ao fim desse periodo?

Figura 15: Proporcao simples e transformacg&o de medida com etapas intermediarias
Fonte: Souza, J.; Garcia, J. (2016, p.24)
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O questionamento principal da situacdo é calcular o montante (M) a ser
acumulado durante um periodo (t) de dois trimestres em que um capital (C) é
aplicado a uma taxa (i) de 2,5%/més. O valor do montante (M) € o resultado da
soma entre o capital (C) e os juros (J) obtidos durante o periodo.

O enunciado fornece dados das grandezas da taxa e do periodo da operacao
em unidades de medida temporal distintas. O periodo foi dado em trimestres,
enquanto a taxa foi dada em percentual ao més, ou seja, a unidade temporal da taxa
é distinta da unidade trimestre do periodo.

Nota-se que as relacdes entre as grandezas periodo e taxa devem estar na
mesma unidade temporal para que se encontre o valor dos juros (J). Adotado o
prazo de 2 trimestres do enunciado, uma opc¢do para solucdo é converter a taxa de
juros de 2,5%/més para um percentual ao trimestre. Por outro lado, em se adotando
a taxa de juros de 2,5%/més dada no enunciado, deve-se efetuar a conversdo do
periodo de 2 trimestres para unidade mensal.

A opcao de converter a taxa percentual de 2,5%/més para uma taxa
percentual ao trimestre € uma relacdo quaternaria das estruturas multiplicativas,
conforme representado no esquema relacional a seguir, sendo que nas situacdes do
regime de juros simples, as taxas de juros equivalentes sdo taxas de juros

proporcionais:

taxa (% / més)§ taxa (% / trimestre)

......................................................................................

Essa relacdo € da categoria de propor¢cao simples e classe um para muitos,
em gue se busca o valor correspondente a medida proporcional. Pode-se expressar
esta relacdo de conversdo da taxa, algebricamente, por: ix1=3Xx2,5 que,
calculando, resulta em i = 7,5. Logo, a taxa convertida para unidade temporal de
trimestre é i = 7,5%/trimestre.

A outra opgéo é converter o periodo de 2 trimestres em uma medida mensal,

sendo essa uma relacdo quaternaria das estruturas multiplicativas. Pode-se
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expressar esta relacdo de conversdao do periodo, algebricamente, por: t X1 =3 X 2,
que, calculando, resulta no periodo convertido t = 6 meses. Representando por meio

do esquema relacional, temos:

periodo (més) : periodo (trimestre)

3 1

t 2

Trata-se da categoria proporcao simples e classe um para muitos, em que 1
trimestre esta para 3 meses, assim como 2 trimestres esta para o periodo t.

Assim, para a continuidade da resolucdo, pode-se considerar a taxa de
2,5%/més dada no enunciado e o periodo que foi convertido para 6 meses; ou 0
periodo de 2 trimestres dado no enunciado e a taxa convertida de 7,5%/trimestre. As
duas opcdes permitem estabelecer uma relacdo de comparacao entre o capital (C) e
o valor do juro para o periodo unitario mensal ou trimestral, considerada uma etapa
intermediaria para auferir o valor dos juros (J) no periodo estabelecido pela situacao.

Para a opgdo da taxa de 2,5%/més, o juro para o periodo unitario (j;) é o

valor referido a um més, que, algebricamente, constitui j; =C.i=7500x%=

187,5, ou seja, o juro (j;) para o periodo unitario de um més é de 187,5 reais. Para

opcdo da taxa 7,5%l/trimestre, o0 juro para o periodo unitario (j;) é o valor referido

para um trimestre, que, algebricamente, representa-se por j; = C.i = 7500 X % =

562,5 ou seja, o juro (j;) para o periodo unitario de um trimestre é de 562,5 reais.

Podem-se representar essas relagdes a partir do esquema relacional:

J1 referido (juro)

;;‘f x| | relagéo

referente (C)

O esquema relacional para as duas opc¢des € uma relacdo ternaria das

estruturas multiplicativas, da categoria comparacdo multiplicativa com referido
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desconhecido, em que foi dado o referente (capital C), a relagcéo (taxa i) e busca-se o
referido, que € o juro (j;) para o periodo unitério.

O valor dos juros (J) cobrado durante todo o periodo da aplicacdo é o mesmo
para as duas opcOes. Para o periodo de 6 meses e o juro de 187,5 por més,
algebricamente, tem-se:

J=j;.t=187,5x6 = 1125

Para o periodo de 2 trimestres e o juro de 562,5 por um trimestre,

algebricamente, tem-se:
J=j.t =562,5%x2=1125
Os juros (J) sdo uma relacdo quaternaria das estruturas multiplicativas,

podendo ser representados pelo seguinte esquema relacional:

periodo Juros
1 J1
t J

Assim, enquadra-se na categoria proporgéo simples e classe um para muitos
a estrutura para se obter o valor dos juros. A opcéo de conversdo da medida para
resolver a situacao-problema, ndo implica na categoria e classe do calculo relacional
dos juros.

A questao principal da situacdo é encontrar o valor do montante M, que € uma
relacdo dindmica e resulta de uma transformagéo da medida inicial, nesse caso, 0

capital C, pelos juros J auferidos no periodo. Pode-se representar o esquema

¢

7500 M

relacional como:

Trata-se entdo de uma relacdo ternaria das estruturas aditivas, da categoria

transformacdo de medidas, na qual busca-se a medida final, sendo uma
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transformacao positiva. Algebricamente, escreve-se M =C + | = 7500 + 1125 =
8625.

Consideramos as relagbes identificadas nessa situacdo como etapas
intermediarias necessarias para resolver o questionamento principal do enunciado,
gue solicitou o valor do montante ao final do periodo de uma aplicacéo.

A etapa para obter o valor de juro unitario (j;) é da categoria de comparacao
multiplicativa, e utilizam-se os cddigos em linha tracejada para caracterizd-la como
etapa intermediaria, a exce¢do da grandeza juro (j;), que representamos em linha
continua por compreendermos que faz parte da questéo principal da situacao.

As etapas para obtencdo dos juros (J) e para célculo do montante (M) foram
representadas pelos codigos em linha continua, por fazerem parte da estrutura
principal da situag&o-problema. Consideramos, ainda, essa relagdo especifica uma
etapa intermediaria, pois a partir da combinacdo dela com as demais etapas
intermediarias € que propomos a estrutura do esquema relacional principal.

Como o montante M do regime de juros simples pode ser modelizado
algebricamente como uma funcdo afim do tipo M(t) = C.i.t + C, consideramos a
possibilidade de aproximacédo das situacdes de montante simples com as estruturas
aditivas e multiplicativas para propor o Quadro 29, com as expressées numéricas e
0S esquemas relacionais das etapas.

Etapa Expressao numérica Esquema relacional Categoria

taxa (% / més)} taxa (% / trimestre)

< 3% 25=75 1., .3

x 25 i

a) ou | - Proporcéo simples
L ou .

= (um para muitos)
o

L 3x2=6

-

<
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’

7500 x 100 187,5 Js referido (juro)
s Comparacao
ou L | x| | relagéo multiplicativa
7500 x 2> = 562,5 ey
100 ’ :75005 referente (C)

periodo ‘ Juros

187,5 x 6 = 1125

ou 1 j,,
562,5x2 =1125

Proporcao simples

(um para muitos)

t J

Transformacao de
7500 + 1125 = 8625 .
medidas

7500 M

Esquema relacional principal

Proporcéo Simples e

periodo Juros (reais)  Capital Montante transformagao de
. medidas, com etapas
1 J1| _ L
v intermediarias de
comparacgio
7500 patas
__________ i multiplicativa,
_— ~ .
t J 7500 M proporgdo simples; e
conversdo de medida.

Quadro 29:Esquemas de proporc¢do simples e transformacdo de medidas, com etapas intermediarias
Fonte: o autor

Como a situacéo tem a caracteristica de conversao de medidas da categoria
de proporgao simples e possui esquemas relacionais distintos, optou-se por néo
inserir esses esquemas relacionais na estrutura principal, porém, inserimos a
informacdo da necessidade de conversdo de medida na nomenclatura, para
categorizar essa situacao.

Como nomenclatura do esquema relacional principal, consideramos a questao

principal do problema e as etapas intermediarias. Nesse caso, a questao principal foi
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obter o montante (M). Assim, prop6s-se a nomenclatura Propor¢cdo Simples e
transformacao de medidas, com etapas intermediarias de comparacdo multiplicativa,
proporcao simples; e conversédo de medida.

No ambito dessa categoria de situagOes de juros simples, em que a questao
principal envolve o contexto de montante (M), sendo entdo classificada como
proporcao simples e transformacédo de medidas, foi possivel identificar variagdes na
forma como sdo apresentadas em livros didaticos de matematica do Ensino Médio,

conforme o Quadro 30.

. Transformacéo de Transformacéo de
Categorias / classes : o : .
medida positiva medida negativa
Proporcao simples — um para muitos 6 0
Proporcéo simples — particdo 9 0
Propor¢éo simples — cota 5 0

Quadro 30: Varia¢cbes da categoria proporcao simples e transformacdo de medidas
Fonte: O autor
Para a variacdo da categoria proporcao simples — particdo e transformacéo de
medida positiva, identificamos que a questdo principal dessas situacbes objetiva
calcular o valor da taxa de juros (i) ou do capital (C), inserido o contexto do montante

(M), como apresentado no exemplo da Figura 16.

42. Certa loja de informética vende uma impressora a vista por R$270,00,
ou em parcela unica de R$298,35, paga 90 dias ap6s a compra. Caso um
consumidor deseje comprar pagando apds os 90 dias, qual sera a taxa
mensal de juros simples paga?

Figura 16: Proporc¢éo simples (classe particdo) e transformagédo de medidas positiva
Fonte: Souza e Garcia (2016, p.24)

Nesse caso, o capital (C) é o valor de R$270,00, e o montante (M), o valor de
R$298,35, apés 90 dias da compra. Trata-se de uma relacdo ternaria de
transformacao de medidas positiva, ja que houve um acréscimo entre o capital inicial
e 0 montante final, a partir dos juros da operacdo. A questédo principal busca o valor
da taxa mensal de juros, uma relacdo quaternaria de proporcdo simples da classe
particao.

Considerando a variagdo da categoria propor¢cdo simples — cota e

transformacdo de medida positiva, identificamos que a questdo principal de suas
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situacdes objetiva calcular o periodo (t), inserido o contexto do montante (M), como

apresentado no exemplo da Figura 17.

41. De quanto tempo um capital necessita para ser triplicado, se aplicado a
uma taxa de juro simples de 8% ao més?

Figura 17: Proporgéo simples (classe particdo) e transformagéo de medidas positiva
Fonte: Souza e Garcia (2016, p.24)

Essa situacédo torna-se mais complexa, pois o enunciado nao fornece os
dados do capital e do montante. E necessario estabelecer uma relacéo entre essas
grandezas, em que o capital C, ap6s determinado periodo t, gerou um Montante
triplicado, ou seja, 3C. Trata-se de uma relagdo ternaria de transformacgdo de
medidas positiva, j& que houve um acréscimo (juros) de 2C entre o capital inicial e 0
montante final. A questdo principal busca o valor do periodo, uma relagcéao
quaternaria de proporcéo simples da classe cota.

Dentre as 20 situagOes da categoria proporcdo simples e transformacao de
medidas, ndo identificamos uma situacao que tivesse a variacdo de transformacao
negativa.

Diante disso, a proxima sec¢do apresenta uma discussdo embasada na TCC

para a conversao de medidas em situacdes de juros simples.

4.4 Conversao das unidades de medidas da taxa ou do periodo

Identificamos, entre as 33 situagdes de juros simples que foram analisadas
para esta pesquisa, doze que necessitam da conversao de medidas para que se
responda a questdo principal do enunciado. As analises indicaram duas opcdes
nessas conversdes, seja a opcdo de converter a taxa para a mesma unidade
temporal do periodo, ou a opcédo de converter o periodo para a mesma unidade
temporal da taxa. Quando a unidade de medida temporal da taxa (i) € igual a
unidade de medida temporal do periodo (t), ndo ha necessidade de conversdo de
medidas.

Comparando as unidades de medida temporal, convencionamos utilizar dia,
més e ano. Essa escolha ocorre porque sdo as unidades de medida mais

recorrentes na fonte de dados selecionada (livros didaticos LD1, LD2 e LD3, de
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matematica do Ensino Médio) e, também, porque sédo as unidades de medida mais
utilizadas pela sociedade, especificamente no mercado financeiro.

Estabelecemos as seguintes relagcdes entre a natureza da unidade temporal
do periodo (t) e taxa (i):
t=i,
compreendemos que a natureza da unidade temporal do periodo (t) e taxa (i) sdo as
mesmas, e, portanto, ndo ha necessidade de conversdo das medidas. Exemplos:
t = 60diasei = 0,033%/dia;
t =18 mesesei = 0,5%/més;
t = 3anosei = 6%/ano,
t>i,
a natureza da unidade temporal do periodo (t) € maior que a unidade temporal da
taxa (i), portanto, had necessidade de conversdo das medidas para resolucao.
Exemplos:
t = 60mesesei =0,033%/dia;
t =1lanoei =1%/dia;
t = 3anosei = 0,5%/més,
t<i,
a natureza da unidade temporal do periodo (t) € menor que a unidade temporal da
taxa (i), portanto, had necessidade de conversdo das medidas para resolucéo.
Exemplos:
t = 28diasei = 0,5%/més;
t =180diasei = 6%/ano;
t = 120 mesesei = 18%/ano.

Assim, no Quadro 31, propomos uma sintese entre as possibilidades de

comparacao das unidades de medida temporal do periodo (t) e a da taxa (i).

Comparacdéo entre as unidades taxa (i)
de medida temporal dia més ano
dia t=i t<i t<i
periodo (t) més t>i t=i t<i
ano t>i t>i t=i

Quadro 31: Comparacéo entre unidades de medida temporal
Fonte: O autor
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Ressaltamos que, mesmo utilizando unidades de medida temporal pouco
convencionais, como bimestre, trimestre, quadrimestre, semestre, essas derivam
originalmente da unidade em més, o que torna analoga as comparac¢des do Quadro
31.

Consideramos dois tipos de parametros para as discussdes da conversao
entre a taxa e a conversao do periodo:

1 — A unidade de medida temporal da taxa (i) € maior que a unidade de
medida temporal do periodo (t). Um exemplo é quando € informado no enunciado o
periodo de 6 meses e a taxa de 20%/ano. Ou seja, a unidade temporal da taxa é
dada em ano, e o periodo esta em més. Apresentamos as discussdes desse
pardmetro na secado 4.4.1. Adotamos para esse parametro de andlise das unidades
de medida temporal a relacdo t < i para representa-la.

2 — A unidade de medida temporal da taxa (i) € menor que a unidade de
medida temporal do periodo (t). Um exemplo é quando é dada a taxa de 2,5%/més e
o periodo de 2 trimestres. Ou seja, a unidade temporal da taxa € dada em més, e o
periodo esta em trimestre. Apresentamos as discussdes desse parametro na secao
4.4.2. Adotamos para esse parametro de analise das unidades de medida temporal
a relacéo t > i para representa-la.

Para as andlises dos parametros citados acima, apresentamos duas
situacdes identificadas no LD1, que, embora ndo contextualizadas, permitiram que
as andlises e discussdes tivessem foco nas caracteristicas da conversdo de
medidas baseadas na Teoria dos Campos Conceituais. Conforme Vergnaud (2009)
e Gitirana et al. (2014), para a categoria de proporcdo simples das estruturas
multiplicativas, pode-se aprofundar as discussées do esquema relacional por meio
de uma analise vertical (escalar) e de andlise horizontal (funcdo), a partir das

grandezas e medidas do enunciado.

4.4.1 Conversao das unidades de medida paraarelagéo t < i

Nesta sec¢do, sdo analisadas as relagbes de conversao de medidas, tanto
para converter o periodo como para converter a taxa. O parametro investigado €
guando a unidade de medida temporal do periodo € menor que a unidade de medida

temporal da taxa, t < i, como exemplo da situacéo da Figura 18, extraida do LD1.
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24. Obtenha o montante de uma divida, contraida a juros
simples, nas seguintes condicoes:
a) capital: R$ 400,00; taxa: 48% ao ano; prazo: 5 meses;

Figura 18: Exemplo da situacéo paraarelagdo t < i
Fonte: lezzi et al. (2016, p.162)

As duas proximas sec¢des analisam os dois caminhos possiveis para resolver
a etapa intermediaria peculiar das situacfes de juros simples: converter as unidades

do periodo ou converter a unidade de medida da taxa.

4.4.1.1 Converséo do periodo

O enunciado apresenta o periodo em 5 meses. Nesse caso, analisamos por
meio do esquema relacional a conversdo da medida do periodo para ano.

periodo (més) periodo (ano)

12 1

5 t

Trata-se de uma relacdo quaternaria das estruturas multiplicativas,
classificada como da categoria proporcao simples do tipo cota. Nela, busca-se a

medida em anos para o periodo de 5 meses; sabendo que em um ano ha 12 meses,
a expressao numérica € dada port = 5 X 1—12 = % .

Conforme Vergnaud (2009) e Gitirana et al. (2014), as discussdes do calculo
relacional sdo realizadas pelas analises vertical e horizontal das relacdes.

Para andlise vertical, ha duas formulacdes: t anos estdo para 1 ano, assim
como 5 meses esta para 12 meses; e t anos estdo para 5 meses, assim como 1 ano
esta para 12 meses.

Primeira formulacdo da analise vertical:

t ano 5 meses

lano 12 meses

5 meses

tano = — X lano
12 meses
5 meses

tano = — X lano
12 meses

tano = — X lano
12
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. 5 / . ~
Assim, 5 €0 operador escalar (operador sem dimensao).

Segunda formulacéo da analise vertical:

t ano 1 ano

5 meses 12 meses

5 meses

tano = — X lano
12 meses
5 meses

tano = — X lano
12 meses

t ano = — X lano
12

5 : ~
Logo, €0 operador escalar (operador sem dimensao).

O operador escalar permite passar de uma linha a outra em uma mesma
categoria de medidas.

Para a andlise horizontal, Vergnaud (2009) e Gitirana et al. (2014) propdem
analises a partir da nocao da taxa de proporcionalidade, descrita no capitulo 2 desta
pesquisa, dada como f(x) = a. x, em que a é coeficiente de dimens&o ou operador
funcao.

Como 12 meses corresponde a 1 ano, tem-se:

f(x)=axx
f(12meses) = a X x = lano
a X (12meses) = lano

_ 1 ano
" 12 meses

1ano

Assim, a = € 0 operador fungao.

12 meses

Portanto, esse operador funcdo permite passar de uma grandeza para outra.
Aplicando esse operador para o periodo de 5 meses, temos:

f(x)=axx
1 ano
f(5 meses) = 12 moses X (5meses)
lano X 5meses 5
f(5 meses) = 17 = 15 ano

f(5meses) = 17 ano
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. 5 .- ~
Assim, 5 meses correspondem a - ano, utilizando-se o operador funcéo.

O esquema relacional com o operador escalar e o operador funcdo é

representado por:

operador
fungao

[ Temes |

periodo (més): periodo (ano)
12 1
operador /N L0 b L Dperador
escalar escalar
L, t |

~ 1 ano . .
O operador fungaom permite migrar de uma grandeza para outra, em

virtude de operar com dimensfes (ano/més). Para o caminho inverso, ainda na

andlise horizontal, utiliza-se a operacéo inversa do operador funcgéo.
5 : ~ . :
O operador escalar o Sem dimensao opera na vertical no esquema relacional,

sendo a razéo entre os valores da mesma grandeza.
4.4.1.2 Conversdo da taxa

O enunciado apresenta a taxa de 48%/ano. Nesse caso, analisamos, por
meio do esquema relacional, a conversdo da medida da taxa para més. Como
mencionado, no regime de juros simples, as taxas de juros equivalentes séo taxas
de juros proporcionais. Trata-se de uma relacdo quaternaria, da categoria proporcéo
simples do tipo cota.

Contudo, Vergnaud (1993, 2009) apresenta a categoria de proporcdo simples
como uma relagdo quaternaria composta por quatro grandezas, duas a duas, de
mesma natureza, tendo uma relacdo de proporcionalidade.

Nessa pesquisa, propomos para a analise da conversao da taxa como uma
relacdo quaternaria composta por quatro relacdes (taxas), duas a duas, de mesma
proporcionalidade. Isto significa propor para a categoria de propor¢céo simples das
estruturas multiplicativas que também sejam utilizadas para representar a
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proporcionalidade entre relacfes e ndo somente entre grandezas, como 0 esquema

a sequir:

taxa (% / ano)é taxa (% / més)

Conforme Vergnaud (2009) e Gitirana et al. (2014), as discussfes do calculo
relacional séo realizadas pelas analises vertical e horizontal das rela¢cdes. Contudo,
propomos analises vertical e horizontal para uma proporcionalidade entre relacdes.

Para analise vertical, ha duas formulacdes: i %/més esta para 1%/més, assim
como 48%/ano estd para 12%/ano; e i %/més estd para 48%/ano, assim como
1%/més esté para 12%/ano.

Primeira formulacdo da analise vertical:

i %/més 48 %/ano
1%/més 12 %/ano

D . 48%/ano . )
l@/mes—mx 1A)/mes
48 Y%tano
i%/mészlz—x 1%/més

[ %/més = 2 X 1%/meés

i %/més=4 X 1%/més
Assim, 4 € o operador escalar (operador sem dimensao).
Segunda formulacao da andlise vertical:
i %/més  1%/més
48 %/ano 12 %/ano

. . 48%/ano . )
i %/més = 12 % /ano X 1%/més
18 Y tano
[ %/més = 12— X 1 %/més

48
[ %/més = 2 X 1%/més
i %/més =4 X 1%/més
Logo, 4 € o operador escalar (operador sem dimens&ao).
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Nesse caso, 0 operador escalar permite passar de uma linha a outra em uma
mesma categoria de relacdes.

Para a andlise horizontal, Vergnaud (2009) e Gitirana et al. (2014) prop6em
andlises a partir da nocao da taxa de proporcionalidade, descrita no capitulo 2 desta
pesquisa, dada como f(x) = a. x, em que a é coeficiente de dimens&o ou operador
funcao.

Como estamos propondo uma analise da proporcionalidade entre relacfes e
considerando que a taxa de 12 %/ano corresponde a uma taxa de 1 %/més, tem-se:

f(x)=axx
f(12%/ano) =axx =1%/més
ax (12 %/ano) = 1 %/més

1%
més 1% ano

= 12% ~ mes  12%
ano
1% ano ano

= X =
més 12% 12 meés

ano

Assim, a = € o operador funcao.

12 mes

Portanto, esse operador permite passar de uma relacdo (taxa) para outra.
Aplicando esse operador para taxa de 48%/ano, temos:

f(x)=axx

o (48 % )
12 més b/ano

f(48 %/ano) =

ano 48%
12 més % ano

ano o 48%  48%
12més ane 12meés
48% 4%
12més - mes
f(48 %/ano) = 4%/més

f(48 %/ano) =

f(48 %/ano) =

f(48 %/ano) =

Assim, a taxa de 48%/ano corresponde a 4%/més utilizando-se o operador
funcdo, lembrando que no regime de juros simples taxas equivalentes sao

proporcionais.
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O esquema relacional com o operador escalar e o operador funcéo é

representado por:

operador
escalar

O operador fungao—

operador
funcéo

i~
]

 taxa ( (% l ano taxa (% f mes)___

I
Co
—

\ operador
x4 P

escalar

permite migrar de uma relacdo para outra, em

virtude de operar com dimensfes (ano/més). Para o caminho inverso, ainda na

analise horizontal, utiliza-se a operacéo inversa do operador funcgéo.

O operador escalar 4 sem dimensé&o opera na vertical no esquema relacional,

sendo a razao entre as relacfes na vertical.

Para essas duas possibilidades de conversdo de medida analisadas,

elaboramos o Quadro 32:

. ~ Expressao . Categoria/
Situacéo . Esquema relacional
numérica classe
periodo (més) periodo (ano)
Conversdo de 5 1 5 12 1 F;ri?nps;%a?
PERIODO 12 12 COTA
S t
taxa (% /ano): taxa (% / mé:_;_)__m
Converséo de 48 x 1 48 _ 12 1 Z:,?q%?ézaf
TAXA 12~ 12 : COTA
48 i

Quadro 32: Comparacao entre as situacdes de conversdo de medidas para t < i

Fonte: O autor
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Portanto, quando a relacdo da unidade temporal entre taxa e periodo é tal que
t <1i, temos a categoria de proporcédo simples da classe cota, para a situacdo de
conversédo de periodo quando estd em jogo a proporcionalidade entre grandezas, e
para a situacdo de conversdo de taxa quando estd em jogo a proporcionalidade

entre relagdes.

4.4.2 Converséo das unidades de medida pararelagéo t > i

Nesta secdo, sao investigadas as relacdes de conversdo de medidas para o
parametro quando a unidade de medida temporal do periodo € maior que a unidade
de medida temporal da taxa, t > i, como exemplo da situacdo da Figura 19, extraida
do LD1.

24. Obtenha o montante de uma divida, contraida a juros
simples, nas seguintes condicoes:
a) capital: R$ 5.000,00; taxa: 0,25% ao dia; prazo: 3 meses;

Figura 19: Exemplo da situacéo para arelagéo t > i
Fonte: lezzi et al. (2016, p.162)

As préoximas duas secdes analisam os dois caminhos possiveis para resolver

a etapa intermediaria de conversao de unidade de medidas.

4.4.2.1 Converséo do periodo

O enunciado apresenta o periodo em 3 meses. Nesse caso, analisamos pelo

esquema relacional a conversao da medida do periodo para dias.

periodo (més) periodo (dia)

1 30

3 t

E uma relacdo quaternaria das estruturas multiplicativas, da categoria
proporcao simples do tipo um para muitos. A expressdo numeérica é t = 3 x30 =
90.
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Conforme Vergnaud (2009) e Gitirana et al. (2014), dadas as grandezas e
medidas do enunciado, temos as analises vertical e horizontal das relacées na
categoria de proporgédo simples.

Para analise vertical, h4 duas formulagfes: t dias estdo para 30 dias, assim
como 3 meses estdo para 1 més; e t dias estdo para 3 meses, assim como 30 dias
estdo para 1 més.

Primeira formulacdo da analise vertical:

t dias 3 meses

30 dias 1mes

3 meses
tdias = — X 30 dias
1 mes

3 meses
dias = — x 30dias
1 mes

t dias = 3 X 30 dias
Assim, 3 é o operador escalar (operador sem dimensao).
Segunda formulacéo da analise vertical:

t dias _ 30 dias
3meses 1mes

] 3 meses ]
tdias = — x 30 dias
1 mes

3 meses
t dias = — x 30dias
1 mes

t dias = 3 X 30 dias
Da mesma forma, 3 é o operador escalar (operador sem dimensao).

Para a andlise horizontal, propdem-se interpretacbes a partir da nocdo da
taxa de proporcionalidade, dada como f(x) = a. x, em que a é coeficiente de
dimensao ou operador funcdo (VERGNAUD, 2009; GITIRANA et al., 2014).

Considerando que 1 més corresponde a 30 dias, tem-se:

f(x)=axx
f(1més) =axx =30dias
=a X (1 més) = 30dias
_ 30dias

1 meés
30 dias

més

Assim, a = € o operador funcéo da situacao-problema.
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Aplicando esse operador para o periodo de 3 meses, tem-se:

f(x)=axx
30dias
f(3 meses) = ——— X (3meses)
1 més
30 dias X 3 meses .
f(3meses) = =90 dias
1 mes

f(3meses) =90 dias

O esquema relacional com o operador escalar e o operador funcdo é

representado como.

operador
funcao

s

period (més)E periodo (dia)

escalar A :
3.t

operador
escalar

~ 30dias . . .
(@) operador fun(;ao Tmes permlte migrar de uma grandeza para outra, Vvisto

gue ele opera com dimensdes (dia/més). Para o caminho inverso, ainda na analise

horizontal, utiliza-se a operacgao inversa do operador funcéo.
5 : ~ :
O operador escalar ' Sem dimensdo, opera na vertical do esquema

relacional, sendo a raz&o entre os valores da mesma grandeza.
4.4.2.2 Conversao dataxa

O enunciado apresenta a taxa como 0,25%/dia. Nesse caso, analisamos por
meio do esquema relacional a conversdo da medida da taxa para més. Trata-se de
uma relacdo quaternaria, da categoria proporcao simples.

Propomos para a andlise da conversdo da taxa como uma relacdo quaternaria
composta por quatro relagdes (taxas), duas a duas, de mesma proporcionalidade, ou
seja, buscamos representar a proporcionalidade entre relacbes e ndo somente entre

grandezas, como 0 esquema a seguir:
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[taxa (% dia) _taxa (% / més)

ERRREY

Conforme Vergnaud (2009) e Gitirana et al. (2014), as discussfes do calculo
relacional sdo realizadas pelas analises vertical e horizontal. Contudo, estaremos
propondo andlises vertical e horizontal para uma proporcionalidade entre relacdes.

Para analise vertical, ha duas formulactes: i %/més esta para 30%/més,
assim como 0,25%l/dia esta para 1%l/dia; e i %/més esta para 0,25%/dia, assim
como 30%/més esta para 1%/dia.

Primeira formulacdo da analise vertical:

i %/més  0,25%)/dia
30 %/meés 1 %/dia
0,25 %/dia

0% fmAc — O Jon

i %/més 1%)dia X 30 %/més
0,25 %tdia

i %/més = T oidia 30 %/més

) 0,25 .
i %/més = S X 30 %/més

1
[ %/més = 1 X 30 %/més

. 1, . o~
Assim, Z€o0 operador escalar (operador sem dimensao).

Segunda formulacao da andlise vertical:
{%/més 30 %/més
0,25%/dia 1 %/dia
0,25 %/dia
1 %/dia
0,25 %/dia
1 %/dia

0,25
i %/més = R X 30 %/més

i %/més = X 30 %/més

X 30 %/més

i %/més =

1
[ %/més = 2 X 30 %/més

1, . ~
Logo, 2 €0 operador escalar (operador sem dimens&ao).
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Nesse caso, 0 operador escalar permite passar de uma linha a outra em uma
mesma categoria de relacoes.

Para a andlise horizontal, Vergnaud (2009) e Gitirana et al. (2014) prop6em
analises a partir da nogdo da taxa de proporcionalidade, dada como f(x) = a. x,
em que a é coeficiente de dimensao ou operador fungao.

Como estamos propondo uma analise da proporcionalidade entre relacdes e
considerando que a taxa de 1%/dia corresponde a uma taxa de 30%/més no
sistema de juros simples, tem-se:

f(x)=axx
f(1%/dia) = a X x = 30%/més
ax (1%/dia) = 30 %/més

30% ]
_ meés _30% dia

1%  mes 1%
dia
B 30% dia _ 30dia
 més 1%  més

. 30dias . ~
Assim, a = —— €0 operador funcao.

Portanto, esse operador permite passar de uma relacdo (taxa) para outra.
Aplicando esse operador para taxa de 0,25%/dia, temos:
fx)=axx

dia

30
25 %/dia) =
(0,25 %/dia) e
(0.25% /diay - 2041, 025%
f(0,25%/dia) = més dia
30-dia 0,25% 7,5%
0 ] = =
f(0,25%/dia) vy X —— vy

£(0,25 %/dia) = 7,5%/més

% (0,25 %/dia)

Assim, a taxa de 0,25%/dia corresponde a 7,5%/més utilizando-se o operador
funcdo, lembrando que no regime de juros simples taxas equivalentes sé&o
proporcionais.

O esquema relacional com o operador escalar e o operador funcdo é

representado por:
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operador
funcéo

BN

taxa (% / dla) taxa (% / més)

1 30
operador (, 4 /4 i P i operador

""""""" S D x1/4

escalar : escalar

30dias
mé

O operador funcéo permite migrar de uma relacdo para outra, em

virtude de operar com dimensdes (dias/més). Para o caminho inverso, ainda na
analise horizontal, utiliza-se a operacéo inversa do operador funcéo.
1 . ~ . .
O operador escalar L sem dimenséo opera na vertical no esquema relacional,

sendo a razao entre as relacfes na vertical.

Para essas duas possibilidades de conversdo de medida analisadas,
elaboramos o Quadro 33:

Situacao Equacao Esquema relacional Categoria / classe

periodo (més) periodo (dia)

Converséo 1 30 Proporcao simples
de 3x30=90 -
PERIODO 3 ¢ UM PARA MUITOS

taxa (% / dla) taxa (% / més)

Conversdo | 0,25 1 Proporg&o simples

—~—— %30 =0,075 -
de TAXA 100 UM PARA MUITOS

Quadro 33: Comparacédo entre as situa¢gdes de conversdo de medidas para t > i
Fonte: O autor

Portanto, quando a relacdo da unidade temporal entre taxa e periodo é tal que
t > i, temos a categoria de proporcado simples da classe um para muitos, para a
situacdo de conversdo de periodo quando esta em jogo a proporcionalidade entre
grandezas, e para a situacdo de conversdo de taxa quando estda em jogo a

proporcionalidade entre relacdes.
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4.4.3 Consideracdes sobre a caracterizagcao da conversdo de medidas

Dentre as 33 situacdes identificadas de juros simples nas trés obras,
verificamos que 12 exigiram, para a resolugdo, uma conversao de medida, ou seja,
efetuar a conversdo da unidade de medida do periodo analisado para a mesma
unidade de medida temporal da taxa, ou converter a unidade de medida temporal da
taxa para a mesma medida do periodo.

O Quadro 34, sistematiza as relagbes de conversdo de medidas das

situacdes analisadas na sec¢éo 4.4.1 (Figura 18) e na secao 4.4.2 (Figura 19).

R ) . Expresséo . Categoria /
Parametro Situagédo . Esquema relacional
numérica Classe
Unidade de . A .
_ Conversio periodo (més) periodo (ano) Proporcao
medida 1 5 _
temporal do d,e 5 X -0 12 1 simples —
. PERIODO COTA
periodo (t) 5 ¢
MENOR
gue unidade
de medida
Pl Proporgdo
temporal da | converszo 1 48 121 . pl ¢
; —=—= R R R simples —
taxa (i) detaxa | X1z 1zt P
R COTA
48 0
t<ic | T
Unidade de =
~ periodo (més) = periodo (dia) Proporcao
medida Converséo )

3 1 30 simples —
temporal do de 3x30=190 UM PARA
periodo (1) | PERIODO 3 t MUITOS

MAIOR
qgue unidade
de medida o R
taxa (% / dia) | taxa (% / més) Proporcao
temporal da -l i Bt
) Converséo | 0,25 o : simples —
taxa (i) ~22 30 = 0,075 1 30
de TAXA 100 SRR R T S— i UM PARA
N MUITOS
t>i 0,25 ¢ i

Quadro 34: Comparac¢éo entre esquemas relacionais da conversdo de medidas - geral
Fonte: O autor
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No Quadro 34, identificamos quando a unidade de medida temporal do
periodo (t) € menor que unidade de medida temporal da taxa (i). Como exemplo, o
periodo é dado em dias, e a relagdo da taxa, em més ou ano; ou o periodo é dado
em més, e a relagdo da taxa em ano, e, assim, temos as seguintes categorias e
classe de situacgoes:

- Converséo do periodo: proporcéo simples (cota)
- Converséo da taxa: proporcgéo simples (cota)

Para a conversao de taxa buscamos representar a proporcionalidade entre
relagdes e nao somente entre grandezas.

Por outro lado, ocorre de a unidade de medida temporal do periodo (t) ser
maior que a unidade de medida temporal da taxa (i). Como exemplo, o periodo é
dado em més ou ano, e a relacédo da taxa, em dia; ou o periodo é dado em ano, e a
relacdo da taxa em més, e, assim, temos as seguintes categorias e classes de
situacoes:

- Converséo do periodo: propor¢ao simples (um para muitos)
- Converséo da taxa: proporcéo simples (um para muitos)

Da mesma forma, para a conversdao de taxa buscamos representar a
proporcionalidade entre relacdes e ndo somente entre grandezas.

De fato, essas mesmas caracteristicas foram identificadas nas demais 10
situacdes (do total de 12 que necessitaram de conversdo de medida), para resolvé-
las. Conforme a fundamentacgdo tedrica adotada para essa pesquisa, constatamos
gue essa conversdo de medidas em situacBes de juros simples é uma relacéo
quaternaria das estruturas multiplicativas da categoria proporcdo simples sendo
aplicada tanto para grandezas (conversdo do periodo) como também para relacdes
(conversao de taxas).
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CONSIDERACOES FINAIS

A Teoria dos Campos Conceituais evidencia a importancia do conjunto de
situacOes a serem enfrentadas pelo sujeito para a compreensdo de um conceito,
pois em cada situacdo ele podera elaborar novos esquemas, que possibilitam novas
aprendizagens.

Segundo Vergnaud (1996), um pesquisador interessado no desenvolvimento
cognitivo durante a experiéncia de um sujeito € guiado a considerar como objeto de
estudo um conjunto de situaces e um conjunto de conceitos. Na presente
investigacdo, consideramos o conjunto das situagdes relacionadas ao conceito de
juros simples.

Como fonte de dados, foram selecionadas as trés obras de livros didaticos de
matematica mais escolhidas em ambito nacional, conforme dados estatisticos do
FNDE (BRASIL, 2021), aprovadas pelo PNLD do ano de 2018, pela sua relevancia
no contexto escolar. Em cada obra, averiguamos o capitulo especifico que tratava
de juros simples, que em todas as obras pertencia ao volume direcionado a 32 série
do Ensino Médio.

A presente pesquisa buscou responder a seguinte questdo: Qual a tipologia
de situagBes de juros simples com base na Teoria dos Campos Conceituais?

Para responder a questdo de pesquisa, utilizamos o aporte da Teoria dos
Campos Conceituais, em especial, o Campo Conceitual das estruturas
multiplicativas e aditivas; a andlise dos problemas aditivos e problemas mistos
proposta por Vergnaud (2009); as analises de situacfes do campo multiplicativo de
Gitirana et al. (2014); e a classificacédo de situacdes do tipo mista, identificadas em
livros didaticos do Ensino Médio por Miranda (2019).

A partir das andlises das situacfes e da forma analitica do juro simples
J(t)=C-i-t, parat =0, consideramos uma aproximagao com o Campo Conceitual
das estruturas multiplicativas por meio da relacdo dos seus termos, ou seja,
consideramos uma relagcao multiplicativa entre C - i e uma relagdo multiplicativa entre
o termo (C - i) com o termo t, ou seja, (C - i) - t.

Por outro lado, para as situacbes e a forma analitica do montante simples
M(@)=C-i-t+C, para t =2 0, também consideramos uma aproximagdo com 0

Campo Conceitual das estruturas multiplicativas, devido as relacbes do termo
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C -i-t, e uma aproximacao com o Campo Conceitual das estruturas aditivas entre o
termo C-i-t com o termo C, ou seja, as situacdes de montante simples s&o
identificadas nos problemas mistos. Foram identificadas e analisadas 33 situagbes
gue envolvem o contexto de juros simples, sendo 13 situacdes do livro didatico LD1,
6 do LD2 e 14 situacdes identificadas no LD3.

Essas situacdes foram identificadas a partir da escolha do pesquisador pelo
livro didatico de matemética para o Ensino Médio como fonte de dados.
Compreendemos que, a partir de outras fontes de dados, € possivel expandir e
avancar na caracterizacao das situacdes de juros simples, portanto, nessa pesquisa,
nao buscamos esgotar as possiblidades de categorias e classes.

Verificamos que todas as situacdes de juros simples identificadas tém
caracteristicas de problemas complexos, em que “[...] varias relacbes e varias
guestdes possiveis estdo em jogo” (VERGNAUD, 2009, p. 269). Elas apresentam,
pelo menos, duas relacdes, podendo ser ternérias ou quaternarias, e a caracteristica
de etapas intermediarias para atingir a questao principal do problema.

A partir da caracterizacdo das situacdes de juros simples como do tipo
complexas, tendo etapas intermediarias para resolucdo, compreendemos que elas
nao se enquadram em situacdes do tipo puramente aditivas ou multiplicativas.
Mesmo que a questao principal da situacao seja uma categoria somente da estrutura
aditiva ou da multiplicativa, as situacdes apresentam a necessidade de etapas
intermediérias, e por iSso as caracterizamos como complexas e mistas.

O Quadro 35 apresenta as categorias e as variacdes das classes das
situacdes de juros simples identificadas, conforme proposto nessa pesquisa, de

categorizar as situacdes a partir da questéo principal do enunciado.

Categorias da questdo principal das situa¢cdes de juros simples Total
Composicéo de medidas 2
Proporcéo simples (um para muitos) 8
Proporcéo simples (particao) 3
Proporcéo simples (um para muitos) e transformacdo de medidas (positiva) 6
Proporcao simples (particdo) e transformacédo de medidas (positiva) 9
Proporcao simples (cota) e transformacédo de medidas 5

Quadro 35: Sintese das categorias da questéo principal das situa¢des identificadas
Fonte: O autor
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As situacOes identificadas com o contexto de montante simples em suas
relacbes foram categorizadas em transformacdo de medidas. O montante € um
estado final que é obtido pela transformacéo do estado inicial (capital), a partir dos
juros. Essa caracteristica se deve ao fato de que os juros, nesse caso, atuam como
uma transformacdo dinamica, que proporciona uma mudanca de estado, um
movimento ao longo do tempo percorrido na operacao.

Nas analises ndo foram identificadas situacbes cuja questdo principal
envolvesse relacdes de transformacdo de medidas negativa. Porém, vislumbramos a
possibilidade de haver essa categoria, pois a relacdo entre o capital e o montante
podera ocorrer pela transformacédo de juros negativos, ou seja, para um determinado
periodo (t) no qual possa haver prejuizo na operacéo, resultando em um montante
menor que o capital inicial.

Para caracterizacdo das situacdes, propomos a elaboracdo de um quadro
contendo os diagramas dos esquemas relacionais das etapas intermediarias e do
esquema relacional principal. Esse esquema principal € uma associacdo entre 0s
diagramas das etapas intermediarias necessarias para atingir a questéo principal do
enunciado. Para elaboracdo desses esquemas relacionais, propomos uma
adaptacdo dos codigos estabelecidos por Vergnaud (2009) para distinguir os
esquemas relacionais intermediarios daqueles esquemas envolvidos diretamente a
questdo principal da situacdo. Os esquemas relacionais da etapa intermediaria
foram propostos em linha tracejada, e os esquemas da estrutura principal, em linha
continua, conforme estabelecido por Vergnaud (2009).

O Quadro 36 apresenta trés exemplos de esquemas relacionais, que

caracterizam uma sintese dentre 0s propostos nessa investigagao.
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Situacdo: Uma conta de gés, no valor de R$ 48,00, com vencimento para 13 de abril, trazia a
seguinte informacdo: “Se a conta for paga apds o vencimento, incidirdo sobre o seu valor multa de
2% e juros de 0,033% ao dia, que serado incluidos na conta futura”. Qual sera o acréscimo a ser
pago sobre o valor da proxima conta por um consumidor que quitou o débito em 17 de abril? E se
ele tivesse atrasado o dobro do numero de dias para efetuar o pagamento? Fonte: lezzi et al.
(2016, p.162).

Esquema relacional principal Nomenclatura

periodo (dia) Valores (reals)

referido U,)

RN
"""" Heeep D;OGSS relagao (i) Composicéo de medidas,
e e com etapas intermediarias
| 48 | referente (C) de duas comparacgfes
e . multiplicativas,
! 4 :‘ J transformacgéo de medidas

A |acréscimo e propor¢ao simples.

referido (m u!ra J

relacédo (!) X o 02

' Z 48 |
referente (C)i

Situacdo: Se uma mercadoria cujo preco é de R$ 200,00 for paga em 6 meses, com taxa de 20%
ao ano, quanto seré pago de juros no sistema de juros simples? Fonte: Dante (2016, p.25)

Esquema relacional principal Nomenclatura

periodo (més) | Juros (reais) Proporcao simples com

etapas intermediarias de

! proporcao simples,
comparacdo multiplicativa;
t J e conversédo de medidas.

Situacdo: Julio aplicou, sob regime de juro simples, a importancia de R$ 7500,00, com taxa de
2,5% a.m., por um periodo de dois trimestres. a) Qual era 0 montante ao fim desse periodo? Fonte:
Souza, J.; Garcia, J. (2016, p.24)

Esquema relacional principal Nomenclatura
periodo Juros (reais) Capital Montante

- Proporcao Simples e

1 \ﬂ‘_‘ transformacéo de medidas,
2 com etapas intermediarias
7500 @ de comparacéo
"""""" multiplicativa, proporcéo

t J 7500 M simples; e converséao de

medida.

Quadro 36: Sintese dos esquemas relacionais principais
Fonte: O autor
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Conforme as informacdes fornecidas e as etapas intermediarias da situacao,
os diagramas dos esquemas relacionais principais sao alterados. Por isso,
consideramos as situacdes de juros simples como complexas, visto que ha varias
questdes e relagbes envolvidas e interligadas na resolugéo.

Dentre as 33 situacdes analisadas de juros simples que foram identificadas
nos trés livros didaticos selecionados, verificamos que 12 exigiram, para resolucao,
uma conversado de medida, ou seja, efetuar a conversdo da unidade de medida do
periodo analisado para a mesma unidade de medida temporal da taxa, ou converter
a unidade de medida temporal da taxa para a mesma medida do periodo.

As conversbes de medidas sdo etapas intermediarias necessarias para a
resolucdo da situacdo estabelecida por uma relacdo quaternaria das estruturas
multiplicativas. Em cada caso, categorizamos essas relagdes. Por meio dessas
analises da conversdo de medidas em situacdes de juros simples, com base na
Teoria dos Campos Conceituais, propomos, no Quadro 37, a caracterizacao para as

conversdes de medida.

Categoria / classe

das situacdes

unidade de medida temporal
do periodo (t) maior que a

unidade temporal da taxa (i)

unidade de medida temporal
do periodo (t) menor que a

unidade temporal da taxa (i)

t>i

t<i

. . i Proporc¢édo simples — o
conversdo de medida do periodo (t) Proporcédo simples - cota

um para muitos

. ] Proporc¢édo simples — o
conversdo de medida da taxa (t) Proporcédo simples - cota

um para muitos

Quadro 37: Possibilidades de categorias para conversao de medidas
Fonte: o autor

Analisamos que a categoria da estrutura multiplicativa nas situacdes de
conversdo de medidas é de proporcdo simples, variando a classe conforme a
comparacao entre as unidades temporais. Observa-se que ndo teremos a classe
quarta proporcional nessas situacdes, pois, sempre, uma das medidas das
grandezas relacionadas sera unitéaria.

Em todos os casos, a categoria estabelecida é propor¢édo simples, classe que
varia conforme o caminho escolhido para conversao.

Por meio das anélises da converséo de taxas, identificamos a possiblidade de

uma proporcionalidade entre relagdes. Assim, a categoria de proporcdo simples das
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estruturas multiplicativas que compdem quatro grandezas, duas a duas, de mesma
natureza, tendo uma relacdo de proporcionalidade, propusemos estendé-las para
analisar situacdes que compdem quatro relagcdes, duas a duas, como apresentado

no Quadro 38 a segquir:

Categoria classe Esquema relacional Descricao

Dadas quatro relagfes,
1 r2 duas a duas proporcionais

Um para muitos
(1; r3) e (r2; R4), busca-se o

ou multiplicagéo .
Proporc&o R resultado da relacéo (Ra)
4

simples r3 proporcional.
(isomorfismo
de medidas
) Dadas quatro relagdes,
t lacG
entre relagoes 1 r2 duas a duas proporcionais,
Cota (1; R3) e (rz; r4), busca-se o
resultado da relacéo (Ra)
R 3 M4 .
unitéria.

Quadro 38: Possibilidade da categoria de proporcao simples entre relacdes
Fonte: o autor

Como pesquisas futuras, sugerimos aprofundar as analises sobre a categoria
de proporcdo simples das estruturas multiplicativas para situacées que envolvem
proporcionalidade entre relagfes, além das situacdes de juros simples.

Além disso, essa pesquisa podera inspirar pesquisadores para aprofundar os
estudos sobre situacdes de juros simples em busca de uma aproximacdo de um
campo conceitual proprio.

Destacamos a pertinéncia deste estudo quanto a investigacao dos diferentes
tipos de situacbes de juros simples, pois, conforme a Teoria dos Campos
Conceituais (VERGNAUD, 1990), é a diversidade de situagbes enfrentadas pelo
sujeito que déo sentido ao conceito.

A identificacdo e a caracterizacdo das situacdes de juros simples poderdo
auxiliar professores a escolher situacdes adequadas a serem propostas no contexto
escolar, propiciando aos estudantes a elaboracdo de novos esquemas e a

aprendizagem do conceito de juros simples.
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