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ensino fundamental e ensino médio em situagdes associadas a funcédo afim.
2024. 194 f. Tese (Doutorado em Educacdo em Ciéncias e Educacdo Matematica) -
Programa de Pés-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias e Educagdo Matemética,
Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, Cascavel, 2024.

RESUMO

O conceito de funcéo figura como um dos mais importantes a serem considerados,
durante a escolarizacdo dos estudantes, nos processos de ensino e aprendizagem da
Matematica. Pesquisas da area de Educacdo, especialmente da Educacéo
Matematica, tém evidenciado a necessidade da mobilizacdo de diversos conceitos
pelos estudantes, como as ideias-base de funcéo (dependéncia, variavel, regularidade
e generalizacdo), na construcao desse conceito. Com base nisso, 0 objetivo desta
pesquisa foi investigar o nivel de competéncia de estudantes do EF e EM na
mobilizacdo das ideias-base de funcdo. Com aporte tedrico na Teoria dos Campos
Conceituais, de Gérard Vergnaud, foi elaborado um instrumento com nove situacdes
associadas ao conceito de funcao afim para a producao dos dados. Na intencao de
observar a atividade dos estudantes, ao tentarem solucionar as situacdes, a
implementagé&o do instrumento foi realizada com 21 estudantes do 6° ano do Ensino
Fundamental ao 3° ano do Ensino Médio de uma escola Estadual do municipio de
Quedas do Iguacu — PR, por meio de entrevistas individuais semiestruturadas
desenvolvidas seguindo pressupostos do Método Clinico-Critico Piagetiano. Na
analise dos dados (protocolos escritos e gravacdes das entrevistas), com respaldo na
Teoria dos Campos Conceituais, buscou-se identificar competéncias dos estudantes
e niveis de compreensdo do conceito de funcdo (compreensdo intuitiva,
matematizacdo inicial e abstracdo), ao resolverem as situacdes, observando a
mobilizacdo das ideias-base de funcao e de outros invariantes operatérios. Foi inferido
que estudantes de diferentes niveis de ensino podem possuir competéncias
praticamente equivalentes ao resolverem situacdes associadas ao conceito de funcao
afim. Foi identificado que a mobilizacdo das ideias-base de funcéo pelos estudantes
colaboradores, durante a resolucdo das situacfes, ocorreu em associacdo com a
manifestacéo de oito teoremas em ac¢ao verdadeiros e dois teoremas em acéo falsos.
Os estudantes que, no momento da resolucdo de uma situacdo, possuiam
competéncias necessarias ao seu enfrentamento, mobilizaram todas as ideias-base
de funcdo associadas a teoremas em acgdo verdadeiros. Quanto ao nivel de
compreensao do conceito de funcéo afim, no momento da resolugcéo das situacdes,
foi inferido que a maioria dos estudantes encontrava-se no nivel de matematizagéo
inicial. Os resultados dessa investigacdo evidenciam a necessidade da oferta de
situagdes que proporcionem, durante a sua resolugéo pelos estudantes, a mobilizacéo
das ideias-base de funcdo para que estes desenvolvam competéncias relativas ao
conceito de fungcdo afim e possam atingir, no decorrer da sua escolarizacdo na
Educacao Basica, o nivel de abstracdo de compreensao do conceito de funcgéo.

Palavras-chave: Funcao Afim; Campos Conceituais; Método Clinico; Competéncia.
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ABSTRACT

The concept of function stands out as one of the most important to be considered
during the schooling of students in the processes of Mathematics teaching and
learning. Research in the field of Education, especially of Mathematics Education, has
highlighted the need for students to use a large number of concepts, such as the basic
concepts of functions (dependence, variable, regularity, and generalization), in this
conceptual construction. Based on this, the objective of this research was to
investigate the level of competence of elementary and high school students in
mobilizing the basic concepts of functions. With theoretical support from Gérard
Vergnaud's Theory of Conceptual Fields, an instrument was developed considering
nine situations associated with the concept of affine function in order to collect data.
With the intention of observing students activity as they attempted to solve the
situations, the instrument was implemented with 21 students from the 6th grade of
Elementary School to the 3rd year of High School at a State school in the city of
Quedas do Iguacu — PR through semi-structured individual interviews developed
following the theory of the Piagetian Clinical-Critical Method. In data analysis (written
protocols and interview recordings), based on the Theory of Conceptual Fields, it was
aimed to identify students' competencies and levels of understanding of the concept of
function (intuitive understanding, initial mathematization, and abstraction) when
solving the situations, observing the mobilization of the basic concepts of functions and
other operational invariants. It was inferred that students at different educational levels
may have acquired practically equivalent competencies when solving situations
associated with the concept of affine function. It was identified that the mobilization of
the basic concepts of functions by the students during the resolution of the situations
occurred in association with the manifestation of eight true action theorems and two
false action theorems. The students who, at the moment of solving a situation, showed
mastery of the necessary competencies to address it, mobilized all the basic concepts
of functions associated with true action theorems. Regarding the level of understanding
of the concept of affine function, at the moment of solving the situations, it was inferred
that the most of the students were at the level of initial mathematics. The results of this
investigation highlight the need to offer situations that provide, during their resolution
by students, the mobilization of basic concepts of functions so that they develop
competencies related to the concept of affine functions so they can achieve the level
of abstraction in understanding the concept of functions during their schooling in Basic
Education.

Keywords: Affine function; Conceptual Fields; Clinical Method; Competence.
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INTRODUCAO

Ha alguns anos, desde 2009, venho atuando como professor de Matematica no
Ensino Médio. Tenho vivenciado, neste periodo, muitas experiéncias interessantes
relacionadas aos processos de ensino e de aprendizagem de conceitos dessa area
do conhecimento. Um fato que tem intrigado-me, com o passar do tempo, € a
dificuldade dos estudantes referente ao conceito de funcédo afim. Apesar deste
contedado ser trabalhado desde os Anos Finais do Ensino Fundamental, tenho
convivido com os desafios dos estudantes durante a sua complementacdo e
aprofundamento no Ensino Médio.

Deste fato, associado a minha participacdo no Grupo de Estudos e Pesquisas
em Didéatica da Matemética (GEPeDiMa), que tem como objeto maior de investigacao
0o mapeamento do campo conceitual da funcdo afim, emergiu o interesse no
desenvolvimento desta tese de doutorado.

Motivado, entdo, pelos estudos e pesquisas do GEPeDiMa, com foco em
mapear o campo conceitual da fungéo afim, e pelas dificuldades dos estudantes do
Ensino Médio junto aos contetdos referentes a essa nocdo matematica, detectadas
pela minha préatica docente, propus-me a compreender o desenvolvimento do conceito
de funcéo pelos estudantes, no decorrer do processo de escolarizacao.

Na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), documento que orienta a
elaboracdo dos curriculos da Educacdo Basica (EB) Brasileira (Brasil, 2018), é
indicado que os processos de ensino e de aprendizagem do conceito de funcdo devem
ocorrer nos periodos de escolarizacdo do Ensino Fundamental (EF) e do Ensino
Médio (EM).

No EF, Anos Iniciais, “[...] as ideias de regularidade, generalizagao de padroes
e propriedades da igualdade” (Brasil, 2018, p. 270) s&o consideradas essenciais para
o desenvolvimento do pensamento algébrico e, ainda, “A nogéao intuitiva de fungao
pode ser explorada por meio da resolucdo de problemas envolvendo a variacédo
proporcional direta entre duas grandezas (sem utilizar a regra de trés) [...]" (Brasil,
2018, p. 270). Ja nos Anos Finais do EF, por sua vez, a BNCC (Brasil, 2018, p. 271)
considera que os estudantes devem estabelecer “[...] conexdes entre variavel e funcao
e entre incognita e equagao”. Nesta etapa, além disso, “Os estudantes tém também a

oportunidade de desenvolver o pensamento algébrico, tendo em vista as demandas
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para identificar a relagdo de dependéncia entre duas grandezas [...]” (Brasil, 2018, p.
527).

No EM, ao finalizar a EB, os estudantes devem aprofundar todos os
conhecimentos aprendidos no EF e, também, dentre outros conhecimentos,
desenvolver a habilidade de “Construir modelos empregando as fungdes polinomiais
de 1° ou 2° graus, para resolver problemas em contextos diversos, com ou sem apoio
de tecnologias digitais” (Brasil, 2018, p. 536).

Podemos! interpretar, com base no indicado pela BNCC (Brasil, 2018), que o
ensino de funcado, além de ser desenvolvido ao longo da escolarizacédo, deve estar
associado a aprendizagem de outros conceitos, dentre os quais figuram as ideias de:
regularidade, variavel, dependéncia e generalizacao.

Essas ideias também séo consideradas importantes para a aprendizagem do
conceito de funcdo em trabalhos de pesquisadores conhecidos na area da Educacéao
Matematica, a saber: Caraca (1951), Tinoco (2002), Campiteli e Campiteli (2006) e
Nogueira e Rezende (2018), dentre outros.

Com base nisso, e tendo como referéncias pesquisas de integrantes do
GEPeDiMa (Pavan; Nogueira; Kato, 2009; Pavan, 2010; Nogueira; Rezende, 2018;
Bernardino; Garcia; Rezende, 2019; Miranda, 2019; Rezende; Nogueira; Calado,
2020; Silva, 2021; Rodrigues, 2021; Bernardino, 2022; Dezilio, 2022; Merli, 2022,
Vargas, 2023; Siqueira, 2023; Silva; Teles, 2024; Zanella, Rezende, 2024; Merli;
Nogueira, 2024), assumimos? como ideias-base do conceito de funcéo: dependéncia,
variavel, regularidade e generalizacéo.

Dado que as ideias-base sdo fundamentais a elaboracdo do conceito de
funcdo, buscamos, nesta investigacdo, elementos que possam indicar a sua
mobilizacdo na atividade dos estudantes, ao resolverem situacfes associadas ao
conceito de fungcdo afim. Com base nisso, elaboramos a seguinte hipotese de
pesquisa: E possivel analisar o desenvolvimento das ideias-base de funcdo de
estudantes do Ensino Fundamental e Ensino Médio mediante a identificacdo dos
niveis de competéncia na mobilizacdo dessas ideias na resolucédo de situacbes

associadas ao conceito de funcao afim.

1 Daqui para frente usaremos a primeira pessoa do plural no texto.

2 Anterior a tese de Merli (2022), que, por meio de um estudo tedrico, denota como ideias-base de
funcdo os conceitos de dependéncia, variavel, regularidade e generalizacdo, também estavamos
considerando como ideia-base o conceito de correspondéncia.
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Definimos, com base na hipotese, os seguintes objetivos:

Objetivo Geral:

Investigar o nivel de competéncia de estudantes do EF e EM na mobilizacao
das ideias-base de funcao.

Objetivos Especificos:

) Identificar possiveis conceitos e teoremas em acdo mobilizados pelos
estudantes colaboradores.

II) ldentificar competéncias de estudantes do EF e EM na resolugdo de
situacdes-problema associadas a funcao afim.

Buscamos identificar os conhecimentos matematicos, manifestados nos
esquemas dos estudantes ao resolverem situacdes associadas ao conceito de funcao
afim, presentes no Campo Conceitual das Func¢ées?, delineando a construcédo desse
conceito pelos colaboradores da pesquisa, por meio da discussao de situacées com
base na teoria cognitivista de Gérard Vergnaud.

A producdo dos dados, devido a necessidade de observar a atividade dos
estudantes, foi realizada com inspiracdo no Método Clinico-Critico Piagetiano
(Carraher, 1983; Delval, 2012), envolvendo entrevistas semiestruturadas, apoiadas
em situacdes (tarefas/problemas) associadas ao conceito de funcao afim.

Justificamos essa investigacdo pelas contribuicdes que podem dela advir para
a acdo didatica, a qual intenciona a construcéo do conceito de funcdo, em geral e da
funcdo afim, especificamente, pelos estudantes. Ndo temos conhecimento, até o
momento, de trabalhos que buscam analisar o desenvolvimento das ideias-base de
funcdo ao longo do processo de escolarizacdo da Educacéo Basica, do EF — Anos
Finais ao EM.

No decorrer deste texto, apresentamos, na intencdo de delinear a pesquisa,
além desta introdugédo, quatro capitulos e as consideragdes finais, assim organizados:
no primeiro, apresentamos como as ideias-base e o conceito de funcéo figuram na
BNCC e em pesquisas no ambito da Educagdo Matemaética, finalizando com uma
descricéo da interpretacdo destes conceitos; no capitulo dois, abordamos a Teoria

dos Campos Conceituais (TCC) e a sua utilizacdo, neste estudo, como referencial

8 Apesar de estarmos falando em Campo Conceitual das Funcdes, por acreditarmos na possibilidade
de sua delimitacdo, ainda ndo foram estabelecidas as classes de situacfes para este campo de acordo
com a Teoria dos Campos Conceituais (TCC). Um dos objetivos do Grupo de Estudos e Pesquisas em
Didéatica da Matematica — GEPeDiMa, o qual integramos, consiste em buscar estabelecer o Campo
Conceitual das Fun¢des com base na TCC.
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tedrico e, enquanto teoria subsidiaria na analise e producédo dos dados; no terceiro
capitulo, por sua vez, descrevemos 0s encaminhamentos metodologicos; enquanto
no capitulo quatro, descrevemos a andlise da implementagéo do instrumento com os
estudantes; e, finalmente, apresentamos os resultados da investigagdo nas

consideracoes finais.
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CAPITULO 1 - IDEIAS-BASE DE FUNCAO

Neste capitulo, apresentamos as ideias-base de fun¢éo (dependéncia, variavel,
regularidade e generalizagao) e discutimos a sua importancia para os processos de

ensino e aprendizagem do conceito de funcao.

1.1. IDEIAS-BASE E O ENSINO DE FUNCAO

O estudo de funcdes é reconhecidamente importante nos processos de ensino
e de aprendizagem da Matemética. Devido a sua importancia teérica, bem como ao
seu amplo leque de aplicac6es préticas, seja no dominio das ciéncias exatas em geral
e/ou nas ciéncias humanas e da natureza, é fundamental que os estudantes tenham
a oportunidade de elaborarem e consolidarem este conceito de forma efetiva.

Pesquisas, como as de Brizuela e Martinez (2012) e de Nogueira e Rezende
(2018), apontam que, para que os alunos logrem éxito na aquisicdo desse
conhecimento devem, a principio, iniciar seus estudos ja nos primeiros anos de
escolarizacao. Brizuela e Martinez (2012), por meio de um estudo longitudinal, dos
primeiros anos do Ensino Fundamental ao Ensino Superior, comprovaram a
importancia da aplicacéo de tarefas envolvendo fungdes, a longo prazo, a fim de que
aconteca uma aprendizagem que podera propiciar ao estudante a capacidade de
atingir o nivel de generalizacdo no campo das fun¢des. Ponto de vista analogo é

defendido por Rezende e Nogueira (2018, p. 411) ao afirmarem que

[...] o estudo de nogBes basicas para a compreensao deste conceito deve
iniciar durante a introducao de ideias algébricas desde os Anos Iniciais, a
partir da generalizacdo de padrdes, estabelecimento de relacéo e variacédo de
grandezas, modelizacao, representacéo de problemas por meio de equacdes
e inequacdes (diferenciando parametros, variaveis, incognitas, tomando
contato com férmulas), compreendendo a sintaxe (regras para resolucéo) de
uma equagao [...].

Na BNCC (Brasil, 2018), como vimos, também é evidenciada a importancia do
ensino do conceito de funcéo ao longo da escolarizagdo, compreendida pelos niveis
de Ensino Fundamental e Médio. No EF - Anos Iniciais, de acordo com o documento,
pode ser explorada, na resolucdo de problemas de proporc¢éo direta, a nog¢ao intuitiva
de funcdo. Podem ser trabalhados, ainda no campo da Algebra e sem o uso de letras,

as ideias de regularidade e generalizacdo de padrdes.
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Na etapa do EF - Anos Finais, um dos cenarios desta investigacdo, a BNCC
(Brasil, 2018) recomenda o aprofundamento dos conhecimentos desenvolvidos na
etapa anterior e, seguindo essa mesma légica, apresenta, relativo ao conceito de
fungéo, habilidades que devem ser desenvolvidas pelos estudantes em determinados
anos da escolarizacdo, com continuidade e aprofundamento nos anos dos niveis mais
avancados de formacao escolar.

No 7° ano, conforme o documento, os estudantes devem compreender a ideia
de variavel entre duas grandezas, saber expressar, por meio de simbolos algébricos,
a regularidade e “Resolver e elaborar problemas que possam ser representados por
equacdes polinomiais de 1° grau, redutiveis a forma ax + b = ¢, fazendo uso das
propriedades da igualdade” (Brasil, 2018, p. 307).

No 8° ano, na unidade Algebra, é objeto do conhecimento a “Associacdo de
uma equacao linear de 1° grau a uma reta no plano cartesiano” (Brasil, 2018, p. 312),
sendo uma das habilidades “ldentificar a natureza da variagdo de duas grandezas,
diretamente, inversamente proporcionais ou nao proporcionais, expressando a
relacdo existente por meio de sentenca algébrica e representa-la no plano cartesiano.”
(Brasil, 2018, p. 313).

No 9° ano, também na unidade Algebra, consta o objeto do conhecimento
funcao: “Funcdes: representagdes numérica, algébrica e grafica” (Brasil, 2018, p. 316).
Uma das habilidades indicadas é: “Compreender as fungdes como relagdes de
dependéncia univoca entre duas variaveis e suas representacdes numeérica, algébrica
e gréfica e utilizar esse conceito para analisar situacdes que envolvam relacdes
funcionais entre duas variaveis” (Brasil, 2018, p. 317).

No EM, em continuidade e aprofundamento dos conhecimentos desenvolvidos
anteriormente, especificamente relacionados ao conceito de funcdo afim, os
estudantes devem desenvolver a habilidade de empregar a fungéo polinomial do 1°
grau para construir modelos mateméaticos na resolucdo de problemas. Além disso,
devem identificar e fazer conversdes entre as suas representagdes tabular, cartesiana
e algébrica, além de criar “[...] conjecturas para generalizar e expressar
algebricamente essa generalizacdo, reconhecendo quando essa representacao é de
fungao polinomial de 1° grau” (Brasil, 2018, p. 541).

Ao analisarmos o texto da BNCC (Brasil, 2018), observamos, dentre outros
conceitos, a presenca das ideias-base de funcéo (dependéncia, variavel, regularidade

e generalizacdo) como conhecimentos importantes no desenvolvimento das
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competéncias especificas da area de Matematica, sobretudo na construcdo do
conceito de funcéo.

Analogamente, pesquisadores, reconhecidos na Educagdo Matemética
também, indicam conceitos fundamentais associados ao conceito de funcéo. Caraca
(1951), por exemplo, em sua conhecida obra “Conceitos fundamentais da
Matematica”, considera que as ideias de dependéncia, regularidade, correspondéncia,
variavel e generalizacdo encontram-se na nogéo de fungéo. Tinoco (2002), na obra
“Construindo o conceito de funcédo”, concebe como nogdes essenciais, relativas ao
conceito de funcdo, as ideias basicas de variavel, dependéncia, regularidade e
generalizacao. Citamos, ainda, a obra “Fungbes”, de autoria de Heliana C. Campiteli
e Vicente C. Campiteli (2006), destinada a professores de Matemética do EF e do EM,
que aborda o conceito de funcdo. Para os autores, sdo ideias matematicas presentes
no conceito de funcéo: proporcionalidade, dependéncia, continuidade,
descontinuidade, relacdo, variavel, regularidade, correspondéncia e generalizacéo
(Campiteli; Campiteli, 2006).

Inferimos, portanto, a importancia da oferta de situagdes envolvendo as ideias-
base de funcdo (variavel, dependéncia, regularidade e generalizacdo) para a
construcdo do conceito de funcao.

No nosso estudo, dado o carater investigativo referente a competéncias* dos
estudantes, ao depararem-se com situacbes matematicas em contextos funcionais,
buscaremos identificar os “passos” trilhados pelos colaboradores da pesquisa, durante
sua atividade frente as situacfes associadas ao conceito de funcao afim. Dito de outra
forma, procuramos descrever o desenvolvimento das ideias-base de fun¢éo ao longo
da formacéo escolar da Educacao Basica, especificamente do periodo compreendido
entre o sexto ano do Ensino Fundamental e o terceiro ano do Ensino Médio.

Nossa intengcdo, nessa investigacao, foi reforcada por nao termos identificado,
na revisdo bibliografica realizada, nenhum estudo nessa dire¢cdo. Encontramos
trabalhos relacionados ao surgimento historico das ideias-base de funcao (Roratto,
2009), ao reconhecimento e mobilizacdo dessas ideias em uma turma da quarta série
(atual quinto ano) do EF (Pavan, 2010) e em duas turmas, uma do nono ano do EF e

outra do terceiro ano do EM (Bernardino; Garcia; Rezende, 2019), bem como

4 Assumimos o conceito de competéncia como esquemas evocados em situacdes especificas (Otero
et al., 2014), relacionado a forma operatéria (saber fazer) do conhecimento revelada pelo estudante
(Vergnaud, 2009c).
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trabalhos relacionados a descricdo de pesquisas referentes ao Campo Conceitual da
funcdo afim (Nogueira; Rezende, 2018) e as situacfes-problema envolvendo esses
conceitos (Miranda, 2019).

Estas pesquisas, em linhas gerais, tém algo em comum: apresentam vinculo
com o GEPeDiMa. Estdo, portanto, conectadas com a possibilidade do
estabelecimento do campo conceitual da funcdo afim.

Recentemente, ainda no ambito do GEPeDiMa, encontramos novos trabalhos,
0S quais apresentam resultados envolvendo as ideias-base de funcédo e o conceito de
funcao afim. Esses estudos trazem resultados quanto a mobilizacdo dessas ideias em
diferentes anos do periodo de escolarizacdo da EB, especialmente, com resultados
referentes ao 2° ano do EF (Vargas, 2023), ao 5° ano do EF (Silva, 2021; Rodrigues,
2021; Dezilio, 2022; Zanella; Rezende, 2024), ao 9° ano do EF (Calado, 2020), ao 2°
ano do EM (Lorencini, 2019) e ao 3° ano do EM (Bernardino, 2022; Siqueira, 2023)
ou, ainda, envolvendo o 5° e 9° do EF e o 3° do EM (Rezende; Nogueira; Calado,
2020).

Os resultados dessas pesquisas, em linhas gerais, corroboram que 0s
estudantes mobilizam as ideias-base de funcéo (dependéncia, variavel, regularidade
e generalizacdo), além de outros conceitos, como o0s de correspondéncia e
proporcionalidade, ao resolverem situacdes associadas ao conceito de funcao afim.

Outro ponto em comum, identificado em todas as investigacdes supracitadas,
€ o reconhecimento de que os estudantes possuem dificuldades na mobilizacdo da
ideia-base de funcdo generalizacdo, seja com notacdo algébrica, ou linguagem
natural. Portanto, como pretendemos analisar o desenvolvimento das ideias-base ao
longo da escolarizacdo da EB, ja temos, a priori, a informacéo quanto a possibilidade
da sua mobilizacdo por estudantes de diferentes niveis de escolarizagcdo, com
destaque para as dificuldades quanto a generalizacéo.

Apesar disso, como nao identificamos estudos, seja no ambito do GEPeDiMa,
ou fora dele, investigando o desenvolvimento das ideias-base de funcdo a partir da
observacéo e anélise de estudantes em atividade, podemos questionar também o qué
muda em relacdo as dificuldades da mobilizacdo da generalizacdo ao longo da
escolarizagéao.

Frente a isso, ressaltamos a importancia de investigar o desenvolvimento das

ideias-base de funcéo, ao longo do processo de escolarizacdo da Educacao Basica.
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Entdo, apOs destacar a importancia das ideias-base de funcédo para os
processos de ensino e de aprendizagem do conceito de funcado, discorremos sobre

como estamos interpretando as ideias-base.

1.2. INTERPRETANDO AS IDEIAS-BASE

Os processos de ensino e aprendizagem do conceito de fungéo, em geral e de
funcdo afim, especificamente, na formacdo escolar de nivel Basico Brasileira
acontecem, geralmente, por meio de definicdes e férmulas. Merli (2022, p. 168), ao
estudar textos sobre as possibilidades do ensino de fungdes, encontrou “[...] como
principal resultado, a constatacdo que as aulas sobre funcdes sédo geralmente
iniciadas com a parte algébrica, com conceitos anteriores atrelados a teoria de
conjuntos”.

De um modo geral, podendo apresentar diferencas na enunciagdo, 0sS
estudantes da Educacao Basica do Brasil, no momento da formalizacdo do conceito
de funcéo, sdo submetidos a seguinte definicao:

“Funcdo é uma relagdo entre dois conjuntos A e B que associa a cada elemento x,
pertencente a A, um unico elemento y, pertencente a B” (Krug; Nogueira, 2022, p. 5).

Um exemplo de definicdo de funcao afim, o qual pode ser encontrado nos Livros
Didaticos do EM, salvo diferencas na escrita, € a apresentada na obra “A matematica
do Ensino Médio”, de Lima et al. (2006, p. 87): “Uma fungcédo f: R — R chama-se afim
guando existem constantes a, b € R tais que f(x) = ax + b para todo x € R”.

Conforme os resultados de Merli (2022, p. 108), “Diferentes autores ndo tém
um consenso sobre quais deveriam ser as abordagens didaticas para o ensino de
funcéao [...]” evidenciando, considera o pesquisador, a complexidade do tema. Além
disso, assinala que foi possivel reconhecer as dificuldades para estruturar todos os
conceitos atinentes ao de funcéo.

Com respaldo na TCC, Miranda (2019, p. 37, grifo nosso) considera que, no

ensino de fungéo afim, devem ser abordados os conceitos de:

[...] dependéncia, relagdo, conjuntos, correspondéncia, variavel, dominio,
par ordenado, plano cartesiano, produto cartesiano, continuidade,
descontinuidade, regularidade, generalizagcdo, proporcionalidade, taxa de
variacdo, coeficiente angular, equacdo de reta, colinearidade de pontos,
monotonicidade de fun¢des, sistemas lineares, entre outros.
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Identificamos, a partir da citagcdo anterior, a presenca das ideias-base de
funcdo, como conceitos importantes para o ensino de funcdo afim. Diante disso,
podemos questionar o qué séo ideias-base de funcéo.

Recorremos, para responder a essa pergunta, a tese de Merli (2022). Com o
objetivo de “[...] identificar e caracterizar o quarteto do conceito de fungéo, a saber os
conceitos organizadores, as ideias-base, as representagdes e as situagdes [...]” (Merli,
2022, p. 21), o pesquisador realizou uma investigacao teorica subsidiada pela TCC,
estabelecendo os “[...] conceitos de dependéncia, generalizagdo, regularidade e
variavel” (Merli, 2022, p. 165) como ideias-base de funcao e fungéo afim, enquanto
conceitos organizadores® cientificos. Ao mobilizar tais conceitos em sua atividade,
pontua o autor, o sujeito “[...] esta as pragmatizando, ou seja, deixa de ser uma ideia-
base advinda do saber cientifico para ser uma ideia-base da pratica do sujeito, em
que ele as utiliza para estimular o desenvolvimento de novos conceitos” (Merli, 2022,
p. 179, grifo do autor).

As ideias-base, argumenta Merli (2022), estdo vinculadas ao conhecimento
cientifico e, ao serem mobilizadas na atividade de um sujeito, podemos considera-las
“[...] como ideias-base pragmaticas, uma vez que o sujeito em acdo, mobiliza ideias-
base, que séo conceitos cientificos, pragmatizando-as como conceitos-em-ac¢ao, para
organizar e resolver a situacao-problema” (Merli, 2022, p. 144, grifo do autor).

Dessa forma, para compreender a conceitualizagdo de um conceito, como o de
funcdo, por um estudante, é necessario analisar a mobilizacdo das ideias-base na sua
atividade, pois “[...] a elaboragdo de um conceito esta subordinada a mobilizagao pelo
sujeito, das respectivas ideias-base, sem elas o sujeito ndo conceitualiza” (Merli,
2022, p. 144, grifo do autor).

Durante a atividade de um sujeito, ao resolver uma situacéo, as ideias-base
sdo mobilizadas na escolha das informacgdes relativas com a func¢ao inicial de guiar
sua agao. Para Pastré, Mayen e Vergnaud (2019, p. 24), “Esta fungao de selegéo da
informacéo € efetuada pelos conceitos em ato, que podem ser implicitos ou explicitos,

mas que sao fundamentalmente os conceitos organizadores da agao” (p. 24).

5 “Os conceitos organizadores da acao [...] sdo “pragmatizados” para serem os organizadores de um
esquema, cujo objetivo é resolver uma situacédo-problema. Pode-se dizer que eles constituem a base
para que o individuo faca um diagndstico da situacéo e possa tomar as decisdes necessarias a fim de
resolvé-la” (Merli, 2022, p. 142). Eles “[...] permitem hierarquizar todas as tarefas de uma situagao.
Nessa estrutura (dos conceitos organizadores) ha conceitos que podem ser de origem pragmatica
(conceitos organizadores pragmaticos) ou cientifica (conceitos organizadores)” (Merli, 2022, p. 179).
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Dessa forma, a compreensdo do conceito de funcéo s6 é possivel mediante o
reconhecimento da relacdo entre grandezas variaveis, isto €, por meio da ideia de
dependéncia. Como as funcbes estudadas na Educacgéo Béasica sdo, geralmente, de
uma variavel, o conceito de dependéncia atribui dinamicidade a elas. Ele permite
inferir, ao relacionar univocamente a variavel independente, contida no conjunto
dominio da funcéo, a variavel dependente, contida no conjunto contradominio da
funcéo, que a variacao da primeira conduz obrigatoriamente a variacdo da segunda.
A dinamicidade do conceito de funcdo, mais facilmente observada em fendmenos
econdmicos, fisicos, quimicos etc., pode ser observada, ressaltam Rezende, Nogueira
e Calado (2020), por meio da nocéo de dependéncia.

Para Tinoco (2002, p. 6), é fundamental enfatizar a relacdo de dependéncia
entre as grandezas variaveis da funcdo para que, sem pressa e durante 0S processos
de ensino e aprendizagem do conceito de funcéo, durante a EB, os estudantes
possam compreender que “[...] numa relagao funcional, uma das grandezas (a fungao)
é perfeita e univocamente determinada pela variacdo da outra (variavel
independente)”.

Com base nisso, salientamos a ligacdo entre os conceitos de dependéncia e
variavel. O conceito de funcdo s6 pode ser compreendido com suporte na nocéo de
variavel. Conforme Caraca (1951), é o conceito de varidvel que possibilita a
representacdo simbolica dos conjuntos envolvidos numa funcdo. Para tanto, se
considerarmos (E) como “[...] um conjunto qualquer de numeros, conjunto finito ou
infinito, e convencionemos representar qualquer dos seus elementos por um simbolo,
por ex.: X. A este simbolo, representativo de qualquer dos elementos do conjunto (E),
chamamos variavel” (Caraga, 1951, p. 112).

O conceito de variavel, considera Tinoco (2002, p. 5), com base em Caraca
(1951), é um dos mais dificeis para os estudantes. “E um numero qualquer de
determinado conjunto, mas nao € especificamente nenhum dos nimeros desse
conjunto”. Segundo a pesquisadora, no EF - Anos Iniciais, 0os estudantes usam letras
para representar valores desconhecidos na resolugcéo de problemas. Na sequéncia,
no EF - Anos Finais, as letras podem ser: incégnitas na resolucdo de equacdes e
inequacgdes (por exemplo: x + 1 = 2 e x + 1 > 2); constantes para a generalizacao de
propriedades aritméticas (c + d = d + c); variaveis em expressoes algébricas (2x —
3); ou variaveis em regras de funcdo (f(x) =2x —3). Diante disso, a autora

recomenda atencédo aos professores, cuidando de explorar, por meio de situacdes
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apropriadas, os diversos usos das letras nos variados contextos para evitar,
basicamente, o habito dos alunos, motivado pelo fato de considerarem sempre as
letras como incognitas, de igualar a zero qualquer expressao.

De acordo com Silva e Teles (2024), apesar de distintos, os conceitos de
equacdo e funcdo sdo complementares. Ao resolver situacdes que envolvem o
primeiro conceito, descrevem as autoras, 0os estudantes buscam por quantidades
desconhecidas, representadas por uma letra, em composicdo com quantidades
conhecidas. Ao tratar do segundo conceito, segundo elas, buscam encontrar
quantidades variaveis que nao sao independentes entre si. Portanto, “Para a
compreensao do conceito de funcdo, € necessario que o estudante diferencie [...]
quantidades desconhecidas de quantidades varidveis [...], pois ele usaré
conhecimentos de equacao ao estudar funcdo, de forma mais estritamente ligadas a
esse aspecto” (Silva; Teles, 2024, p. 127-128), ao calcular o(s) zero(s) da funcao, caso
existam.

Por outro lado, “O conceito de regularidade € o mais simples e facil de ser
entendido pelos alunos [...]” (Rezende; Nogueira; Calado, 2020, p. 32, grifo das
autoras). Devido a sua ligagcdo com a percepcao de padrdes, de repeticbes e de
continuidade, seu estudo €, de acordo com Rezende, Nogueira e Calado (2020),
fundamental para a conceitualizacdo de funcao, pois usualmente, € o que permite
estudar os fendbmenos por meio da modelagem, possibilitando, dessa forma, a
realizacdo de inferéncias, simulagdes, estimativas e previsodes.

Tinoco (2002, p. 6), por sua vez, considera importante, apos indicar que “O
reconhecimento de regularidades em situagfes reais, em sequéncias huméricas, ou
padrdes geométricos é uma habilidade essencial a construgédo do conceito de fungao”,
apresentar aos estudantes situacdes em que nédo exista regularidade, evitando, com
isso, o entendimento errbneo de que todo fendmeno pode ser modelado por uma
regra.

Da regularidade atinge-se a generalizagao, pois “Fenémenos que ocorrem com
regularidade podem ser generalizados” (Tinoco, 2002, p. 6). O problema é que tal
processo geralmente envolve a descricdo do padrédo observado, capacidade de
abstracado e representacdo em linguagem algébrica. Conforme Tinoco (2002, p. 6), é
necessario que os estudantes “[...] desenvolvam a capacidade de apresentar
argumentos, na linguagem corrente, que justifiquem a lei para qualquer caso,

registrando-os”. Embora considere dificil para estudantes de niveis anteriores a 72



25

série (atual 8° ano do EF), Tinoco (2002, p. 6) defende que “O registro de leis gerais
em linguagem algébrica ou geométrica € passo decisivo para que construam o
conceito de fungéo [...]".
Interpretacdo semelhante, relativa a ideia-base generalizacéo, é realizada por
Rezende, Nogueira e Calado (2020, p. 33), da seguinte forma:
O registro de leis gerais em linguagem algébrica ou grafica é passo decisivo
para a construcao do conceito de funcéo, embora nao seja facil, talvez porque

além de ser compreendida, a generalizagdo exige, na maioria dos casos,
também a representac¢éo utilizando a linguagem algébrica.

De acordo com as autoras, 0s estudantes conseguem, muitas vezes,
compreender a partir da regularidade a existéncia de uma “[...] lei geral ou uma lei de
formacdo que descreve um comportamento ou um fenbmeno, mas mais do que
perceber, é preciso argumentar e justificar que essa lei faz sentido para além de casos
particulares experimentados [...]” (Rezende; Nogueira; Calado, 2020, p. 33, grifo das
autoras). Para tanto, assinalam as pesquisadoras, 0s estudantes precisam descrever
essa percepcao por meio de uma expressao algébrica, ou em linguagem natural de
tal forma que “[...] Este movimento s6 é possivel a partir de uma abstragdo sobre os
casos particulares experimentados” (Rezende; Nogueira; Calado, 2020, p. 33).

Diante desses resultados que relacionam a mobilizacdo das ideias-base de
funcdo com a aprendizagem do conceito de funcéo e, ainda, considerando a TCC
(Vergnaud, 2009c), interpretamos os conceitos de dependéncia, variavel, regularidade
e generalizacdo, como invariantes operatérios®, indispensaveis para que os sujeitos

atinjam a conceitualizacdo do conceito de funcéo afim.

6 Explicaremos com mais detalhes os invariantes operatérios na se¢éo 2.1.
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CAPITULO 2 - A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

Iniciamos este capitulo apresentando elementos da TCC que sao importantes
ao desenvolvimento da tese e, na sequéncia, considerando a TCC, descrevemos a
nocao de competéncia assumida para identificar competéncias dos estudantes, ao
resolverem situacdes envolvendo o conceito de funcéo afim. Depois, relacionamos os
niveis de compreenséao do conceito de funcdo com a mobilizacdo das ideias-base de
funcdo e, por fim, descrevemos nossa interpretacdo de problemas mistos e

estabelecemos as variaveis didaticas para as situa¢des do instrumento.

2.1. ELEMENTOS DA TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC), fundada pelo francés Gérard
Vergnaud, que foi orientado de Jean Piaget no seu doutoramento em Psicologia, “[...]
€ uma teoria cognitivista, que busca propiciar uma estrutura coerente e alguns
principios bésicos ao estudo do desenvolvimento e da aprendizagem das
competéncias complexas [...]" (Vergnaud, 1993, p. 1).

Tal teoria, afirma Vergnaud (1993, p. 1), “[...] ndo é especifica da Matematica,
embora inicialmente tenha sido elaborada para explicar o processo de
conceitualizagéo progressiva das estruturas aditivas, das estruturas multiplicativas,
das relacbes numero-espaco e da algebra”.

Nesta investigacdo, utiizamos a TCC para compreendermos a
conceitualizacdo e competéncias dos estudantes entrevistados ao resolverem
situacdes associadas a funcdo afim. Dessa forma, com base em Vergnaud (2019),
devemos recorrer a um dominio particular (subcampo) da experiéncia global, isto €, a
um Campo Conceitual (CC). Recorremos, portanto, a nocdo de Campo Conceitual da
Funcédo Afim (CCFA). Mas, afinal, o qué é um Campo Conceitual.

Para Vergnaud (2009c, p. 28),

[...] um campo conceitual € a0 mesmo tempo um conjunto de situacdes e um
conjunto de conceitos: o conjunto de situa¢des cujo dominio progressivo pede
uma variedade de conceitos, de esquemas e de representacdes simbdlicas

em estreita conexao; o conjunto de conceitos que contribuem com o dominio
dessas situagodes.
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A compreensdo de um CC, portanto, impde a necessidade de identificar os
elementos fundamentais que o constituem. De acordo com Vergnaud (2019, p. 12), a
base de formag&do de um campo conceitual é a terna formada por:

1 O conjunto de situagdes, cujo dominio progressivo demanda uma variedade
de conceitos, esquemas e representacdes simbdlicas em estreita conexao

2 O conjunto dos conceitos que contribuem para o dominio dessas situagfes
3 O conjunto de formas linguisticas e simbdlicas que permitem expressar 0s

objetos de pensamento e as conceituacdes implicitas ou explicitas nessas
situacdes

Com esse aporte, intencionamos discutir o desenvolvimento das ideias-base
de funcéo pelos estudantes, com foco na resolucéo de situacdes, dentro do CC das
funcdes, conforme propdem Nogueira e Rezende (2018). Segundo as autoras, para
que os estudantes compreendam o conceito de funcéo, faz-se necessario ultrapassar
os limites da definicdo formal e da descri¢cao verbal. Deve-se, portanto, considerar a
forma simbdlica e, principalmente, o leque de situacbes ligadas as funcdes.
Argumentam que “[...] sendo as situagOes a porta de entrada para a construcédo do
conceito, identifica-las, delimita-las e tipifica-las é o primeiro passo para a explicitacao
do Campo Conceitual das Fungdes” (Nogueira; Rezende, 2018, p. 413).

Além do conjunto de situacdes, um campo conceitual congrega outro conjunto
composto por conceitos e teoremas que possibilitam a andlise das situacfes
(Vergnaud, 1996). Nesse ponto, esperamos contribuir com a identificacdo do CCFA,
ao analisarmos o desenvolvimento dos conceitos de dependéncia, variavel,
regularidade e generalizacdo (ideias-base de funcdo) na atividade dos sujeitos ao
resolverem situagdes associadas a fungéo afim.

Como exemplo dessa formacdo dos CC, Vergnaud (1996, p. 168, traducao
nossa) relata que o Campo Conceitual Aditivo (CCA) é “[...] ao mesmo tempo, o
conjunto das situagdes cujo tratamento implica uma ou vérias adi¢ées ou subtracdes,
e 0 conjunto dos conceitos e teoremas que permitem analisar essas situacdes como
tarefas matematicas” e o Campo Conceitual Multiplicativo (CCM) é [...]
simultaneamente, o conjunto das situa¢des cujo tratamento implica uma ou varias
multiplicagbes ou divisdes e o conjunto dos conceitos e teoremas que permitem
analisar estas situacgdes [...]".

Cabe destacar, nesse ponto, o entendimento, a luz dessa teoria, da
aprendizagem do sujeito em situacdo. Conjuntos de situacdes e problemas séao,

conforme Gitirana et al. (2014), o meio para a obtencao do conhecimento na TCC. O
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sentido dos conceitos matematicos, sublinha Vergnaud (1996), sdo esquemas
evocados (as condutas e a sua organizacao) da relacdo do sujeito com as situacdes.

Para estudar aspectos do ensino e da aprendizagem da Matemética, como a
mobilizacdo das ideias-base de fungdo, precisamos, portanto, voltarmos-nos para os
esquemas mobilizados na atividade dos sujeitos. Diante disso, cabe a seguinte
questdo: o que é esquema?

Um esquema, na TCC, é “[...] a organizagao invariante da conduta para uma
dada classe de situagdes. E nos esquemas que se tem de procurar os conhecimentos
em acao do sujeito, ou seja, 0s elementos cognitivos que permitem a acao do sujeito
ser operatoria” (Vergnaud, 1996, p. 157, traducdo nossa). Um algoritmo, por exemplo,
€ um tipo particular de esquema, visto que organiza a atividade. De acordo com
Vergnaud (1996, p. 158-159, tradugcdo nossa), “[...] os esquemas sdo objetos do
mesmo tipo légico que os algoritmos: falta-lhes eventualmente a efetividade, isto €, a
propriedade de chegar ao fim com seguranga em um numero finito de passos”.

Dada a intencdo da nossa investigacdo, € preciso, a luz da TCC, voltar a
atencdo para os esquemas utilizados na atividade dos sujeitos, ao resolverem as
situacdes propostas. Para Vergnaud (2009c), além da organizacdo da conduta
observavel, os esquemas também sdo os que regem o pensamento implicito. Nesse
ponto, sem entrar em pormenores, estamos assumindo uma premissa da teoria
cognitiva de Vergnaud (2009c), qual seja: o estudo da aprendizagem com base no par
esquema-situacao.

Como analisar, porém, os esquemas evocados pelos sujeitos em situacao?

O primeiro passo, decorrente do nosso entendimento da TCC, é buscar
compreender os conhecimentos contidos nos esquemas: 0s invariantes operatorios.
A inferéncia das principais regras em a¢do de um sujeito, ao ocupar-se de uma
situagdo, considerando Moreira (2002), acontecem por meio destes. “Cada esquema
é relativo a uma classe de situagdes, cujas caracteristicas estdo bem definidas. [...] O
reconhecimento de invariantes é, pois, a chave da generalizagdo do esquema’
(Vergnaud, 1996, p. 161, traducdo nossa).

Os invariantes operatorios, enquanto conhecimentos em acéo, compreendem
0s teoremas em acao e os conceitos em acdo. Podemos definir os primeiros, como
“[...] uma proposicao tida como verdadeira na agdo em situagdo” e os segundos,

conforme “[...] um conceito pertinente na agao em situagao” (Vergnaud, 2009c, p. 23).
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Nesse ponto, com base em Merli (2022) e Vergnaud (2009c), destacamos que
estamos considerando as ideias-base de funcéo, durante a atividade dos estudantes,
como conceitos em acdo que compdem os esquemas mobilizados para resolverem
as situacdes. De acordo com Vergnaud (2009c, p. 22), "[...] os conceitos em agao
permitem retirar do meio as informacdes pertinentes e selecionar os teoremas em
acao necessarios ao calculo [...]".

Almejamos, a partir dos possiveis teoremas em acao identificados na atividade
dos estudantes colaboradores, ao resolverem as situagbes do instrumento de
pesquisa, identificar competéncias desses sujeitos quanto a mobilizacdo das ideias-
base de funcao.

Frente a isso, buscamos identificar os teoremas em acado mobilizados pelos
estudantes, ao depararem-se com situagcdes envolvendo as ideias-base do conceito
de funcdo. Um desafio a ser superado, no tocante a isso, € a incapacidade frequente
dos estudantes, principalmente os mais jovens, em expor 0os conhecimentos dos seus
esquemas na linguagem natural (Vergnaud, 1993, 1996).

O conhecimento, para Vergnaud (2007), apresenta uma duplicidade quanto a
sua forma, a saber: a forma operatoria do conhecimento (saber fazer) e a forma
predicativa do conhecimento (saber expressar).

Para Vergnaud (2007), a forma operatéria do conhecimento corresponde a
nocédo de competéncia. Dada a dificuldade que os sujeitos tém em expressar sua
atividade, tanto oralmente, quanto na escrita, perguntamo-nos: como podemos

identificar competéncias dos estudantes em atividade?

2.2. IDENTIFICANDO COMPETENCIAS

Escrever sobre a no¢do de competéncia € uma tarefa desafiadora. Ela permeia
muitas areas, tais como: educacao, esporte, trabalho, economia, direito etc. (Otero,
2019). Dessa forma, para ndo nos desviarmos do foco da nossa investigacéo, vamos
nos pautar, neste texto, na area da educagdo. Mesmo assim, consideramos
necessario, devido a gama de teorias, pesquisadores e documentos envolvidos com
0 tema, realizar um novo recorte. Portanto, voltamos nossa atencéo para a Base

Nacional Comum Curricular - BNCC (Brasil, 2018), documento que norteia a
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construcdo/elaboracdo curricular dos sistemas educativos de educacao Basica do
Brasil, e para a TCC, nosso referencial tedrico.

Com a aprovacao da BNCC pelo Conselho Nacional de Educacdo (CNE) e
homologacdo do Ministério da Educacdo (MEC), em dezembro de 2018, incluindo
todas as etapas da Educacdo Basica (Educacdo Infantil, Ensino Fundamental e
Ensino Médio) (Brasil, 2018), ganha impulso a ideia, a0 menos na esfera normativa,
de uma educagéao para a formagao de competéncias. “Ao longo da Educagéo Basica,
as aprendizagens essenciais definidas na BNCC devem concorrer para assegurar aos
estudantes o desenvolvimento de dez competéncias gerais [...]" (Brasil, 2018, p. 8,
grifo no documento).

Para tanto,

Na BNCC, competéncia é definida como a mobilizagdo de conhecimentos
(conceitos e procedimentos), habilidades (préticas, cognitivas e
socioemocionais), atitudes e valores para resolver demandas complexas da
vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do trabalho
(Brasil, 2018, p. 8).

No Ensino Fundamental - Anos Finais, nivel escolar abrangido na nossa
investigacdo, a BNCC (Brasil, 2018, p. 266) destaca a articulacdo entre os diferentes
campos da Matematica, a saber: Algebra, Estatistica e Probabilidade, Geometria e
Aritmética, e o compromisso “[...] com o desenvolvimento do letramento matematico,
definido como as competéncias e habilidades de raciocinar, representar, comunicar e
argumentar matematicamente [...]".

Em conexao a isso, a BNCC (Brasil, 2018) explicita que deve ser garantido aos
estudantes, no EF, o desenvolvimento de oito competéncias especificas no
componente curricular de Matematica. Para tanto, propde cinco unidades tematicas:
nameros, algebra, geometria, grandezas e medidas, probabilidade e estatistica,
correlacionadas para a orientacdo e formulacdo das habilidades a serem
desenvolvidas no EF.

No EM, por sua vez, “A BNCC da area de Matematica e suas Tecnologias
propde a consolidacdo, a ampliacédo e o aprofundamento das aprendizagens
essenciais desenvolvidas no Ensino Fundamental” (Brasil, 2018, 527, grifo no
documento). Com foco na formacao da percepcéo de uma Matematica integrada, com
aplicacdo em diversos contextos reais, a BNCC (Brasil, 2018) considera novos

conhecimentos especificos para que o0s estudantes do EM desenvolvam
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competéncias associadas a: raciocinar, representar, comunicar e argumentar. Para
tanto, sdo elencadas cinco competéncias especificas do componente de Matematica
e suas tecnologias seguidas das habilidades a serem obtidas pelos estudantes.

Dada essa énfase na nocao de competéncia, podemos questionar: como
identificar o seu desenvolvimento pelos estudantes.

Otero (2019), na sua obra “Competencias ¢Para qué?”, interessada
especificamente na area de Educacdo Matematica, propde-se a “[...] questionar,
analisar e sintetizar, sem nenhuma pretensdo de esgotar, alguns aspectos
problematicos do chamado enfoque de ensino por competéncias, assim como seu
alcance, consequéncias e perspectivas [...]" (Otero, 2019, p. 5, tradugédo nossa). A
pesquisadora descreve, a partir das suas investigagdes, que no “[...] dominio
educativo e pedagodgico, a difusdo do enfoque por competéncias tem sido
exponencial, ainda que tenha se limitado quase exclusivamente ao desenho
curricular” (Otero, 2019, p. 14, tradugao nossa). Observa, também, apesar do tema
competéncia ser alvo de observacdes ha quase 40 anos, a inexisténcia de sua
elucidacao e do estabelecimento da sua relagdo com o conhecimento.

Dessa forma, apesar de professores e estudantes de muitos paises com
formacdes culturais, sociais e econdmicas muito heterogéneas, como o Brasil,
estarem sujeitos a curriculos direcionados a abordagem por competéncias, como

propde a BNCC, na intencdo de atender as avaliacbes padronizadas vide o Programa
Internacional de Avaliacdo de estudantes (PISA), ainda “[...] persiste a falta de acordo

sobre 0 que sdo, como se ensinam e como se avaliam as competéncias” (Otero, 2019,
p. 16, traducdo nossa).

Frente a esse quadro, como poderemos analisar a competéncia dos
estudantes, ao longo da escolarizacdo da Educacao Basica, do 6° ano do EF ao 3°
ano do EM, referente a mobilizagdo das ideias-base de fung&o, ao resolverem
situacOes associadas ao conceito de fungéo afim?

Para tanto, atinentes a nossa problematica e objetivos, fomos buscar qual a
nocao de competéncia na TCC.

Para Vergnaud (2007, 2009c, 2013), as competéncias sdo a parte mais
importante do nosso conhecimento, podendo, em resumo, ser considerada a forma
operatdria do conhecimento. “Certamente a forma operatéria € muito mais rica que a

forma predicativa, tal como atesta a defasagem entre a competéncia que um sujeito
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pode manifestar em situagao e aquilo que é capaz de dizer a respeito” (Vergnaud,
2013, p. 147, traducdo nossa). E a competéncia, portanto, o qué permite atuar e lograr
éxito em uma situag&do. Nenhum registro de atividade deixa de ser, ainda que mais ou
menos estruturado, objeto de competéncia (Vergnaud, 2013).

Dessa forma, Vergnaud (2007) indica a dificuldade, ja discutida para a forma
operatoria do conhecimento, quanto a expressao oral, ou escrita das competéncias.
Isso é ainda mais pertinente, argumenta, para as criancas dado que elas ndo séo
capazes de expressar o conhecimento utilizado em suas acoes.

Para tanto, o pesquisador apresenta cinco premissas, as quais, juntas, ajudam
a entender sua nocao de competéncia. As duas primeiras, descreve, S80 mais usuais
e relacionadas diretamente com a ideia de comparagao, a saber:

Diferencial: A é mais competente do que B se ele sabe fazer algo que B ndo
sabe fazer.

Desenvolvimento: A é mais competente no tempo t' que no tempo t se ele
sabe fazer aquilo que ele nao sabia fazer” (Vergnaud, 2019, p. 5-6).

J4, as outras trés, enquanto formas de enriquecer as precedentes, evocam a
ideia de atividade:
A é mais competente se ele se posiciona de uma maneira melhor
A é mais competente se ele dispde de um repertério de recursos alternativos
gue lhe permitem adaptar sua conduta em diferentes situacdes que possam
surgir

A € mais competente se ele € menos impotente diante de uma situagéo nova
(Vergnaud, 2019, p. 6).

Vergnaud (2019) considera a ideia de competéncia, na analise da atividade,
um conceito pouco analitico, ndo sendo cientifico em si mesmo. De acordo com o
pesquisador, “Falar sobre formas de organizagdo da atividade é dizer mais do que
falar sobre competéncias: sdo formas com as quais se pode descrever e analisar 0
desenvolvimento temporal e ndo apenas o objetivo procurado” (Vergnaud, 2019, p. 5).

Entdo, se o termo competéncia ndo € um conceito cientifico, como podemos
utiliza-lo em uma investigacao cientifica da area de Educacédo Matematica?

Para além da analise do resultado da atividade (critérios de comparacéo), que
confunde competéncia e desempenho, um estudo empirico da competéncia precisa
considerar a organizacdo da atividade (critérios de atividade). Portanto, deve-se
recorrer ao par esquema-situagao (Vergnaud, 2009b). “Esses dois conceitos -

esquema e situacdo - devem ser adotados por esta razao decisiva: o conhecimento &
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adaptacao que ocorre pelos esquemas; estes, por sua vez, se adaptam a situagdes”
(Vergnaud, 2009b, p. 43).
Em relag&o ao conceito de esquema, Vergnaud (2019, p. 7) define-o assim:

Um esquema é uma forma de organizacdo da atividade, destinada a uma
classe de situacdes. Ele inclui:

1 um objetivo ou varios

2 regras de acao; de tomada de informacgé&o e de controle

3 invariantes operatérios: conceitos-em-agdo e teoremas-em-agao

4 possibilidades de inferéncia

Conforme Vergnaud (2019), dentre essas quatro propriedades que permitem
analisar os esquemas, a primeira refere-se a intengcdo, a segunda, ao
desenvolvimento da atividade, enquanto a terceira, a conceituacdo organizadora
desse desenvolvimento e, a quarta, aos calculos realizados na atividade. “A ideia de
regra € essencial, mas nao é suficiente: sem conceituacéo, pelo menos implicita, ndo
h& esquema (Vergnaud, 2019, p. 7).

Na nossa investigagdo, como vimos, ao analisarmos 0S esquemas
manifestados pelos colaboradores, tentaremos identificar os conceitos em acgéo
(ideias-base) e teoremas em acao mobilizados, isso €, 0s invariantes operatorios.
Conforme Vergnaud (2009c), estes sdo conhecimentos em acgédo decisivos na
perspectiva cognitivista uma vez que "[...] 0s conceitos em agado permitem retirar do
meio as informagfes pertinentes e selecionar os teoremas em a¢gédo necessarios ao
calculo [...]" (Vergnaud, 2009c, p. 22).

Ao voltarmos nossa atencao para a atividade dos estudantes, colaboradores
da presente investigacdo, com o objetivo de identificar competéncias na mobilizacao
das ideias-base de funcdo ao resolverem situacdes associadas ao conceito de funcao
afim vamos recorrer, com aporte na TCC, ao conceito de Campo Conceitual. De
acordo com Vergnaud (2013, p. 155, tradugéo nossa, grifo nosso), “Para analisar o
desenvolvimento das competéncias e das conceitualizacbes do sujeito dentro dos
distintos registros de sua atividade, € indispensavel fragmentar objetos de estudo
menores que a experiéncia global [...]".

Dessa forma, para analisarmos competéncias dos estudantes, além de
interpretar os invariantes operatorios, comparando os teoremas em ac¢ao, identificados
na atividade dos colaboradores da investigacao, pretendemos classificar as situacoes,

para os sujeitos, considerando o conceito de esquema.
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Entdo, na intencdo de operacionalizar a classificacdo das situacfes para o
sujeito, vamos diferencia-las entre situacdes do Tipo 1 e do Tipo 2, associadas,
respectivamente, as seguintes classes:

1) classes de situagBes em que o sujeito dispde, no seu repertério, em
dado momento de seu desenvolvimento e sob certas circunstancias, das

competéncias necessarias ao tratamento relativamente imediato da
situacao;

2) classes de situagcbes em que o sujeito ndo dispde de todas as
competéncias necessarias, o que o obriga a um tempo de reflexdo e
exploracdo, a hesitacbes, a tentativas frustradas, levando-o
eventualmente ao sucesso ou ao fracasso” (Vergnaud, 1993, p. 2, grifo
Nnosso).

O conceito de esquema, apesar de interessar as duas classes, pondera
Vergnaud (1993), ndo funciona de forma igual em cada uma. Na classe 1, a qual
associamos as situacgdes classificadas como do Tipo 1 para o0s sujeitos, observam-se
“[...] comportamentos amplamente automatizados, organizados por um s6 esquema’
(Vergnaud, 1993, p. 2). Ja na classe 2, a qual associamos as situacdes classificadas,
como do Tipo 2 para os sujeitos, “[...] observa-se a sucessiva utilizacdo de varios
esquemas, que podem entrar em competicao e que, para atingir a solucao desejada,
devem ser acomodados, descombinados e recombinados” (Vergnaud, 1993, p. 2).

Portanto, diante desse quadro teérico respaldado na TCC, pretendemos
identificar competéncias dos estudantes de diferentes niveis de ensino, ao resolverem
situagcdes envolvendo o conceito de funcdo afim recorrendo, basicamente, a
interpretacéo de dois fatores imbricados entre si:

a) Os invariantes operatdrios, comparando os teoremas em acao identificados na

atividade dos estudantes colaboradores; e

b) Classificar as situacdes, para os sujeitos, considerando o conceito de esquema.

Ao considerar esses fatores imbricados para a interpretacdo de competéncias
dos estudantes colaboradores da investigacdo, além dos fundamentos da TCC,
apresentados na sec¢do 2.1, na proxima secado descrevemos como consideramos a
relacdo entre os niveis de compreensdo do conceito de funcdo e a mobilizagdo das

ideias-base de funcéo pelos estudantes colaboradores.
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2.3. RELACIONANDO A MOBILIZACAO DAS IDEIAS-BASE DE FUNCAO COM OS
NIVEIS DE COMPREENSAO DO CONCEITO DE FUNCAO

O processo de construgdo do conceito funcao, de acordo com a BNCC (Brasil,
2018), pode comecar com a implementacédo de situacdes apropriadas ja nos anos
iniciais do Ensino Fundamental, de tal forma que “A nogao intuitiva de funcédo pode
ser explorada por meio da resolucdo de problemas envolvendo a variacao
proporcional direta entre duas grandezas (sem utilizar a regra de trés) [...]" (Brasil,
2018, p. 270).

Pesquisas desenvolvidas no ambito do GEPeDiMa (Vargas, 2023; Silva, 2021,
Rodrigues, 2021; Dezilio, 2022; Zanella; Rezende, 2024), evidenciam que o0s
estudantes mobilizam as ideias-base de funcéo, ao resolverem situacdes associadas
ao conceito de funcao afim desde os anos iniciais do EF, corroborando com o indicado
na BNCC (Brasil, 2018).

No EF — Anos Finais, segundo a BNCC (Brasil, 2018, p. 271) “E necessario
[...] que os alunos estabelecam conexdes entre variavel e fungéo e entre incognita e
equacao” (p. 270-271). Para tanto, segundo o documento, 0s estudantes devem
desenvolver a habilidade, no 9° ano do EF, para “Compreender as fun¢gdes como
relacbes de dependéncia univoca entre duas variaveis e suas representacdes
numeérica, algébrica e grafica [...]" (Brasil, 2018, p. 316).

No EM, de acordo com a BNCC (Brasil, 2018), os estudantes devem
desenvolver a habilidade para empregar o conceito de funcédo afim na resolucao de
problemas, conjecturando e modelando as situacdes, quando for o caso, por meio da
sua expressao algébrica, sendo capazes de identificar e realizar conversdes entre as
suas representacdes tabular, cartesiana e algébrica.

Merli e Nogueira (2024), considerando diferentes niveis de ensino, do EF —
Anos Iniciais ao Ensino Superior, apresentam resultados da tese de Merli (2022)
relacionando “[...] as ideias-base, 0s conceitos organizadores da noc¢éo de funcéo e a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC)” (Merli; Nogueira, 2024, p. 24). Para tanto,
recorrem aos quatro niveis de compreensdo’ do conceito de funcdo (compreenséo

intuitiva, matematizacao inicial, abstracéo e formalizacéo) de Bergeron e Herscovics

7 Apesar dos autores utilizarem a palavra “entendimento”, vamos substituir por compreensdo, mais
proxima da TCC, mantendo a palavra entendimento apenas em citagoes.
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(1982), articulando-os com o quarteto proposto por Merli (2022)2 (situagGes-problema,
conceitos organizadores, ideias-base e representacdes) para apresentar um modelo
cognitivo e didatico “[...] que descreve o caminho pelo qual o professor pode introduzir
as primeiras noc¢des de funcdes até chegar ao seu conceito propriamente dito” (Merli;
Nogueira, 2024, p. 35).

Dessa forma, ao relacionar a compreenséao das ideias-base de funcéo com os
quatro niveis de compreensdo do conceito de funcdo, Merli e Nogueira (2024)
consideram que no primeiro nivel, 0 da compreensao intuitiva, ocorre a construcéo
das noc¢des iniciais, como um “[...] pré-conceito baseado numa percepcéo visual e em
aproximacodes ao conceito” (Merli; Nogueira, 2024, p. 34), sendo que as ideias-base
de dependéncia e variavel devem figurar nesse nivel de compreensédo do conceito de
funcao.

No segundo nivel, o da matematizacao inicial, “[...] o estudante estabelece
procedimentos a partir do conhecimento intuitivo do nivel anterior” (Merli; Nogueira,
2024, p. 34), podendo compreender diferentes representacdes de uma funcao
(gréfica, tabular e algébrica) e as ideias-base de funcédo de dependéncia, variavel e
regularidade.

J4, no nivel trés, o da abstracdo, “[...] o estudante mostra evidéncias de
generalizagao [...] [podendo distinguir] “[...] a nocdo de relacdo da de fungao e
compreender as nogdes de dependéncia e independéncia, dominio e imagem” (Merli;
Nogueira, 2024, p. 35, acréscimo nosso). Nesse nivel de compreensao do conceito
de funcéo, observam os autores, os estudantes sdo capazes de mobilizar as quatro
ideias-bases de funcéo, a saber: dependéncia, variavel, regularidade e generalizacao.

No quarto nivel, o da formalizagao, “[...] ha o uso da simbologia matematica e
de justificativas l6gicas para as operacOes pela descoberta de axiomas e teoremas
que explicitem os conceitos” (Merli; Nogueira, 2024, p. 35). Entao, dado o rigor
matematico desse nivel, conforme Merli e Nogueira (2024), como o uso de notagao
funcional (f: A —» B), a justificacdo matematica das operac¢des por meio de axiomas e
teoremas, como a definicdo dos conjuntos dominio e contradominio da funcéo, dentre
outros, quando se considera o uso de situacdes contextualizadas, apesar dos
estudantes do EM poderem apresentar uma compreensdo desse nivel, sua

consolidacédo “[...] s6 sera possivel em cursos superiores, de maneira que nao €

8 Na sua tese, Merli (2022, p. 21) buscou “[...] identificar e caracterizar o quarteto do conceito de funcéo,
a saber os conceitos organizadores, as ideias-base, as representacdes e as situacoes”.
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alcancada por aqueles que ndo se graduam em cursos vinculados a area de exatas,
por exemplo” (Merli; Nogueira, 2024, p. 44).

Dessa forma, como implementamos situagdes contextualizadas com os
estudantes dos Anos Finais do EF e do EM, ndo consideramos o nivel de formalizacéo
da compreensao do conceito de funcdo nas nossas analises (se¢éo 4.3).

Os resultados da investigacdo de Merli e Nogueira (2024) evidenciam que
existe uma inclus@o hierarquica entre os quatro niveis de compreensdo do conceito
de funcéo, isso &, “[...] Tudo que esta no intuitivo, esta na matematiza¢do, que, por
sua vez, estd na abstracdo e na formalizacdo. A cada novo nivel de ensino sao
acrescidos novos elementos” (Merli; Nogueira, 2024, p. 48).

Entdo, considerando os niveis de compreensdao do conceito de funcdo,
conforme descritos por Merli e Nogueira (20214), apresentamos nas nossas analises
(secédo 4.3) uma relacao entre esses niveis e a mobilizacao das ideias-base de funcéo
pelos estudantes colaboradores.

ApOs essa apresentacdo de como relacionamos a mobilizagdo das ideias-base
de funcao pelos estudantes colaboradores com os niveis de compreenséo do conceito
de funcdo, descrevemos, na proxima secdo, como consideramos as situacdes do

instrumento da presente tese em relacdo aos problemas mistos.

2.4. PROBLEMAS MISTOS

Vergnaud (2009a) denomina de problemas aritméticos complexos situacfes
consideradas de aritmética elementar nas “[...] quais varias relacdes e varias questdes
possiveis estdo em jogo” (Vergnaud, 2009a, p. 269). De acordo com o pesquisador,
esses problemas podem ser de trés tipos: aditivo puro (comporta somente relagbes
aditivas), multiplicativo puro (comporta somente relagées multiplicativas), ou misto
(comporta simultaneamente relacdes de adicdo, ou subtracdo e multiplicacdo, ou
divisdo).

Dada essa caracteristica dos problemas mistos, Miranda (2019), ao
desenvolver um estudo com o objetivo de categorizar situagbes-problema
relacionadas ao conceito de funcdo afim, com aporte na TCC, considerou que é
possivel analisar situacdes, as quais envolvem o conceito desse tipo de funcéo por

meio de problemas mistos e/ou multiplicativos.
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Tieppo (2024), ao analisar situacdes relacionadas a funcao afim presentes em
dissertacGes de mestrado e teses de doutorado Brasileiras, observou que “[...] nem
todos os problemas mistos demandam, de maneira explicita a ideia base de
generalizagao” (Tieppo, 2024, p. 74). Considerando isso, a autora estabeleceu uma
distincdo entre as situacfes quanto a exigéncia, ou ndo da expressao algébrica, ou
seja, da generalizagdo. De acordo com ela, “Com isso, podemos subdividir as classes
de situacdes de funcdo afim em duas outras: com generalizacdo, para as situagdes
exclusivas de fungéo afim; e sem generalizagéo, problemas mistos” (Tieppo, 2024, p.
184).

Logo, no instrumento da presente investigacdo®, estamos propondo situacdes
exclusivas de funcgéo afim (situagdes: 5, 6, 7, 8 e 9) ao passo que exigem a expressao
algébrica, e situacbes que representam problemas mistos (situacdes: 1, 3 e 4), por
nao exigirem nos enunciados a expressao algébrica. A situacdo 2, apesar de nao
exigir a expressao algébrica, é estritamente multiplicativa, porque envolve o conceito
de funcéo linear (contempla a multiplicagéo na forma f(x) = ax) sendo, portanto, um
caso particular da funcéo afim.

E importante observar, com aporte em Merli (2022), que os problemas mistos
sao situacoes que envolvem o conceito de fungcao afim. Ao apontar que os Campos
Conceituais de Funcao Afim (CCFA) e de Funcao (em geral) ndo estdo contidos no
dos problemas mistos (situado nas imbricagdes dos campos conceituais aditivo e
multiplicativo), ressalta que “O inverso acontece, ou seja, os Problemas Mistos estdo
contidos no Campo Conceitual de Funcao, pois podemos encontrar intersecc¢des entre
seus conceitos organizadores, como proporcionalidade, dependéncia e
correspondéncia” (Merli, 2022, p. 163, grifo do autor). Outros conceitos organizadores
comuns, observa o autor, sdo as ideias-base de funcao.

De posse dessas informacdes, apos identificarmos as situacdes do nosso
instrumento quanto aos problemas mistos, com base na TCC, apresentamos na

proxima sec¢do as variaveis didaticas, consideradas nas situagdes do instrumento.

2.5. VARIAVEIS DIDATICAS

9 Conforme apresentado na secao 3.6.
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Uma variavel didatica, de acordo com Almouloud (2016, p. 121, grifo do autor),
“[...] € uma variavel cognitiva que pode ser modificada pelo professor, e que afeta a
hierarquia das estratégias de resolugéo (pelo custo, validade, complexidade)”. Entéo,
como estamos investigando o desenvolvimento das ideias-base de fung¢éo ao longo
da escolarizacéo, do 6° ano do EF ao 3° ano do EM, pensamos em componentes das
situacdes que podem aumentar, ou diminuir sua complexidade, demandando,
consequentemente, de diferentes invariantes operatorios por parte dos estudantes ao
resolvé-las.

Analogamente, Bittar (2017, p.103) considera que os ‘[...] elementos da
situacdo que, ao serem alterados, implicam em mudancas de estratégias de resolucdo
por parte dos alunos”, sdo variaveis didaticas. Nos concentramos, portanto, nos
elementos das diferentes situagdes do instrumento que poderiam implicar em
alteracdes nas resolucdes dos colaboradores da pesquisa.

O que pode ser alterado/modificado, em uma variavel didatica de uma situacéo,
sdo os valores “...] cujas modificagdes podem provocar sensivelmente o
comportamento dos alunos em termos de aprendizagem, assim como provocar
procedimentos ou tipos de resposta distintos” (Almouloud, 2016, p. 121).

Considerando essas possiveis alteracdes dos elementos de uma situacao, nos
concentramos nas diferencas entre as situacdes escolhidas para o instrumento (secao
3.6). A escolha das variaveis didaticas, em vista disso, foi pautada no reconhecimento
de que “Os valores dessas variaveis podem ser modificados no decorrer do processo
de aprendizagem para interferir na escolha do conhecimento necessério a resolucao
do problema” (Almouloud, 2016, p. 122).

Definimos, com base nisso, as seguintes variaveis didaticas e seus respectivos

valores para a pesquisa:

Quadro 1 — Variaveis didéticas e valores identificados nas situacfes

Variaveis didéaticas Valores
Coniunto NUMErico - NUmeros Naturais (N)
: - NUmeros Reais (R)

- ausente

Apoio visual - representacao pictorica
- tabela
- gréfico

Coeficientes no enunciado i |mpllc!to
- explicito

Fonte: da pesquisa
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Realizada a apresentacdo das variaveis didaticas, consideradas na escolha
das situagBes do instrumento da presente investigacdo, na sequéncia, no capitulo 3,
descrevemos as escolhas metodoldgicas adotadas para o seu desenvolvimento.
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CAPITULO 3 - A TRILHA DA PESQUISA: ENCAMINHAMENTOS
METODOLOGICOS

Neste capitulo, apresentamos a hipotese de pesquisa, 0s objetivos, o0s
estudantes colaboradores e a sua instituicdo escolar, a realizacdo do estudo piloto, a
metodologia de constru¢cdo dos dados com destaque para o Método Clinico-Critico

Piagetiano e a escolha das situac¢des do instrumento de pesquisa.

3.1. HIPOTESE DE PESQUISA

De acordo com o disposto na BNCC (Brasil, 2018), as ideias-base de funcgéao
(dependéncia, variavel, regularidade e generalizacdo) figuram dentre o0s
conhecimentos relevantes para o desenvolvimento das competéncias especificas da
area de Matemética, sendo, portanto, fundamentais para a constru¢do do conceito de
funcéo pelos estudantes.

Quanto a manifestacdo das ideias-base de funcdo pelos estudantes, ao
enfrentarem situacdes associadas ao conceito de funcao, resultados das pesquisas
de integrantes do GEPeDiMa com estudantes do 2° ano do EF (Vargas, 2023), do 5°
ano do EF (Silva, 2021; Rodrigues, 2021; Dezilio, 2022; Zanella; Rezende, 2024), do
9° ano do EF (Calado, 2020), do 2° ano do EM (Lorencini, 2019), do 3° ano do EM
(Bernardino, 2022; Siqueira, 2023), do 5° e 9° anos do EF e do 3° do EM (Rezende;
Nogueira; Calado, 2020), confirmam a possibilidade da sua mobilizacdo pelos
estudantes no decorrer de toda a formacado escolar da Educacao Basica, desde os
Anos Iniciais até a finalizacdo do Ensino Médio.

Um ponto em comum presente nos resultados das investigacdes supracitadas
€ a observacao de que os estudantes, em todas as etapas de formacéo da Educacgéo
Basica, apresentam dificuldades para expressar a generalizagcéo tanto na sua forma
algébrica, quanto em linguagem natural.

Diante disso, consideramos que o0s resultados dessas pesquisas confirmam a
possibilidade da mobilizacao das ideia-base de funcao por estudantes do 6° ano do
EF ao 3° ano do EM, ao enfrentarem situacdes associadas ao conceito de fungéo afim,
0 qué tornaria legitimo procurar analisar o desenvolvimento das ideias-base de funcéo

ao longo da Educacdo Bésica.



42

Consideramos, com aporte na TCC, que uma forma de analisar o
desenvolvimento das ideias-base de funcdo, ao longo da escolarizacdo dos
estudantes, é investigando niveis de competéncia de estudantes do 6° ano do EF ao
3° ano do EM, ao enfrentarem situagdes envolvendo o conceito de fungédo afim.

Portanto, considerando o disposto na BNCC, a base teorica, apresentada nos
capitulos 1 e 2, e os resultados de pesquisas desenvolvidas no ambito do GEPeDiMa
com estudantes de diferentes niveis de ensino, elaboramos a seguinte hipétese de
pesquisa: E possivel analisar o desenvolvimento das ideias-base de funcdo de
estudantes do Ensino Fundamental e Ensino Médio mediante a identificacdo dos
niveis de competéncia na mobilizacdo dessas ideias na resolucdo de situacdes

associadas ao conceito de fungéo afim.

3.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

Considerando a hipotese a ser verificada, elaboramos 0s seguintes objetivos:
Objetivo Geral:
Investigar o nivel de competéncia de estudantes do EF e EM na mobilizacdo das

ideias-base de funcéo.

Obijetivos especificos:

I) Identificar possiveis conceitos e teoremas em a¢do mobilizados pelos estudantes
colaboradores.

II) Identificar competéncias de estudantes do EF e EM na resolugéo de situacgdes-

problema associadas a func¢ao afim.

3.3. INSTITUICAO E ESTUDANTES COLABORADORES

Esta pesquisa foi aprovadal® pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), Campus

Cascavel.

10 Com Certificado de Apresentacédo de Apreciacio Etica (CAAE) n° 59654522.5.0000.0107.
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Para a implementacdo do instrumento e a producdo dos dados, escolhemos
uma escola publica da rede estadual de educacao do municipio de Quedas do lguagu
— PR, devido ao fato do pesquisador residir nesta cidade. Localizado na regido Centro-
Sul paranaense, esse municipio teve a populacdo de 30738 pessoas, na contagem
realizada no ultimo censo demografico, em 2022 (IBGE, 2024).

Das 13 escolas publicas vinculadas a administracdo estadual, presentes no
municipio, seis sdo categorizadas!?, como escolas do campo, duas como colégios
civico-militares e as outras cinco, como normal (PARANA, 2024).

Dado nosso interesse em realizar as entrevistas semiestruturadas, de forma
individual, com estudantes em formacé&o escolar da mesma instituicdo, optamos pela
Escola Estadual Arnaldo Busato — EFM, por esta ofertar as etapas do EF — Anos Finais
e EM. Localizada no bairro Progresso, regido urbana préxima ao centro do municipio
de Quedas do lguacu, a escola, no ano de 2024, possui 158 estudantes matriculados
no EM, divididos em cinco turmas: trés no turno matutino (1°, 2° e 3° anos) e duas no
periodo vespertino (2° e 3° anos). No EF — Anos Finais, sdo 139 matriculas divididas
em oito turmas, quatro no periodo matutino (5°, 6°, 7° e 8° anos) e quatro no periodo
vespertino (5°, 6°, 7° e 8° anos). Dada a sua localizacao, os estudantes matriculados
séo preponderantemente da zona urbana (PARANA, 2024).

A escolha desta instituicdo de ensino foi motivada por ser a Unica localizada na
regido urbana do municipio de Quedas do Iguacu — PR, que ndo esta vinculada a
nenhum dos seguintes programas da Secretaria Estadual de Educacao do Parana:
Colégios Civico-Militares, Educacdo em Tempo Integral, ou Educacéo Profissional e
Técnica de Nivel Médio (PARANA, 2024).

Entdo, considerando o objetivo da pesquisa, solicitamos a direcéo da escola e
a equipe pedagdgica, as quais pedissem aos professores de matematica das turmas
(6°B, 7°A, 8°B, 9°A, 1°A, 2°A e 3°B) a indicacdo de trés estudantes, sendo de cada
turma, considerando que fossem comunicativos, para facilitar o dialogo com o
pesquisador, e que seu rendimento em Matematica ndo representasse destaque entre
os estudantes da turma, ou seja, nao fosse aqueles com o melhor desempenho e nem

com o pior. Escolhemos as turmas, considerando a oportunidade de intercalar

11 Cada instituicdo é classificada quanto ao tipo, podendo ser: CEEBJA, CEEBJA UP, CEEP, Campo,
Civ. Mil, Escolas de Formadores, Guido Viaro, llha, Indigena, Instituto, Normal, Pol. Mil, Quilombola,
UD (PARANA, 2024).
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estudantes que frequentavam as aulas no turno matutino, das turmas A’s, e
estudantes do turno vespertino, matriculados nas turmas B'’s.

Apés a indicacdo dos professores, com o aval da equipe pedagdgica e da
direcdo da escola, os estudantes indicados de cada turma eram chamados para
conversar com o pesquisador na sala dos professores da escola. Nesse momento, 0
pesquisador apresentava a pesquisa e falava da importancia da participacdo dos
estudantes, de acordo com o Termo De Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE
(APENDICE A) e o Termo de Assentimento — TA (APENDICE B). Em seguida, esses
termos foram entregues aos estudantes, para que levassem ao conhecimento dos
Seus responsaveis e retornassem, caso aceitassem participar, com eles assinados
para o dia da realizagédo das entrevistas. Dado que n&o tinha como prever o dia exato
da realizacéo de cada entrevista, devido a sua realizacdo em periodo letivo, conforme
descrito na secdo 4.1, foi solicitado aos estudantes que deixassem-0s em suas
mochilas, juntamente com seus materiais escolares.

Apés essa identificacdo da escola e dos estudantes colaboradores, passamos
a descrever a implementacao do estudo piloto, na préxima secdao.

3.4. O ESTUDO PILOTO

Na intencdo de analisar o instrumento (apresentado na sec¢ao 3.6) e
objetivando praticar a realizacdo de entrevistas semiestruturadas com aporte no
Método Clinico-Critico Piagetiano, conforme descrito, em seguida, na secao 3.5,
realizamos um estudo piloto no final do ano de 2022. Implementamos as situagdes do
instrumento por meio de entrevistas individuais, gravadas em audio por meio do
celular, com nove estudantes da mesma instituicdo escolhida para a implementacgéao
e producéo dos dados da investigagéao.

Conforme explicitado na sec¢éo 3.6, dada a implementacéo das situacdes em
outras investigacodes, ja tinhamos a informacao de que eram adequadas aos niveis de
formacdo propostos, bem como sua linguagem era acessivel. Conseguimos
identificar, a partir da realizacdo do piloto, que precisavamos diminuir os itens das
situacdes 1, 3, 4, 6 e 8, conforme descrito nas secfes 3.6.1, 3.6.3, 3.6.4, 3.6.6 e 3.6.8,
respectivamente. Identificamos, com a realiza¢do do estudo piloto, que os estudantes

colaboradores ficavam reticentes, ao se depararem com situa¢gées com um elevado
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namero de itens. Portanto, padronizamos todas as situacdes com trés itens, optando
em suprimir, nas que continham um nimero maior de itens, as questdes relacionadas
as explicacbes referentes aos calculos realizados e/ou ao entendimento das
situacOes. Deixamos tais perguntas, para serem realizadas pelo pesquisador no
momento da realizacao das entrevistas individuais.

Durante a atividade dos estudantes, ao resolverem as situacfes do instrumento
implementadas no estudo piloto, identificamos que os espagos a resolugdo das
situacOes eram adequados na folha entregue aos colaboradores, atendendo as suas
necessidades de resolucao.

Por fim, consideramos que a possibilidade de mobilizacao das ideias-base de
funcdo associado a manifestacdo de teoremas em acgao na atividade dos estudantes,
ao resolverem as situagdes do instrumento, conforme observado na analise prévia de
cada situacdo (secao 3.6) foi confirmada com a realizacdo do estudo piloto. Diante
disso, inferimos ser possivel a classificacdo de cada situacdo do instrumento para o
sujeito, em do Tipo 1 ou do Tipo 2, com base na identificagcdo de competéncias para
tratar das situacbes, conforme explicitamos na secdo 2.2, a partir da analise dos
protocolos escritos e das entrevistas dos estudantes, ao resolverem as tarefas.

Apos essas consideracdes referentes a realizag¢do do estudo piloto, na proxima
secdo, apresentamos elementos do Meétodo Clinico-Critico Piagetiano que
embasaram a realizacdo das entrevistas semiestruturadas com o0s estudantes

colaboradores para a producéo dos dados.

3.5. O METODO CLINICO-CRITICO PIAGETIANO

Pensar em investigar o desenvolvimento das ideias-base de fungao, ao longo
da escolarizagéo, analisando estudantes em atividade, tendo como tema funcéo afim,
requer o auxilio de uma metodologia apropriada para conseguir aprofundar-se na
complexidade desse panorama.

Nas ultimas décadas, com o avanc¢o das pesquisas em Educagdo Matematica,
a pesquisa qualitativa tem ganhado destaque nos estudos referentes ao ensino e a
aprendizagem desse componente curricular. Pretendemos, também, seguir este
caminho. Borba (2004, p. 1) salienta que em Programas de Pds-Graduagdo em

Educacdo Matematica “[...] praticamente sé esta modalidade de pesquisa é
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desenvolvida”. Analogamente, Bicudo (2014) assinala a predominadncia da
modalidade de pesquisa qualitativa nas investigacfes efetuadas na area de Educacéo
Matemética.

Dado que a nossa investigacdo € desenvolvida em um contexto que envolve
sujeitos em atividade, optamos pela pesquisa qualitativa, porque tal abordagem “[...]
prioriza procedimentos descritivos a medida em que sua visdao de conhecimento
explicitamente admite a interferéncia subjetiva, o conhecimento como compreenséao
que é sempre contingente, negociada e n&o é verdade rigida” (Borba, 2004, p.2).

Diante disso, surgem algumas questfes: Como produzir os dados da
investigacdo? Quem serdo os colaboradores? Como analisar os dados?

J& descrevemos nossa opcéao tedrica pela TCC. Buscamos adotar, nessas
condigbes, um instrumento que possibilite a mobilizacdo de conhecimentos na
atividade dos estudantes colaboradores, tanto na sua forma operatéria (saber fazer),
guanto na sua forma predicativa (saber expressar).

Optamos, portanto, em produzir os dados por meio de entrevistas
semiestruturadas, constituidas por situagdes envolvendo as ideias-base de funcédo
associadas ao conceito de funcdo afim, com aporte no Método Clinico-Critico
Piagetiano'.

Tal método, pontua Delval (2012, p. 8, traducdo nossa), foi introduzido por
Piaget na Psicologia do Desenvolvimento, sendo ele “[...] o primeiro que 0 usou como
um método para o estudo do desenvolvimento normal”’. A esséncia dessa técnica,
sinaliza o autor, reside na possibilidade de o investigador fazer repetidas intervengdes
na intencdo de compreender a organizacdo do pensamento do sujeito que, ao se
deparar com uma situacéo da qual ele ndo consegue explicar sua atuacdo de modo
natural, devido a falta de consciéncia, permanece implicita.

Neste ponto, percebemos a possibilidade e importancia do uso dessa técnica
na producéo dos dados da presente investigacdo. Considerando nossa pretenséo de
identificar os esquemas evocados pelos sujeitos em situacéo, e reconhecendo o
carater implicito contido neles (Vergnaud, 2019), precisaremos recorrer a meios, Como
os disponiveis no Método Clinico, para compreender e/ou fazer inferéncias sobre o
desenvolvimento das ideias-base de fungcdo ao longo da formacdo escolar

investigada.

12 De agora em diante vamos nos referir ao Método Clinico-Critico Piagetiano apenas como Método
Clinico.
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Sabemos, com base na descricdo de Carraher (1983), das dificuldades do
emprego do Método Clinico. Para a autora, o pesquisador precisa muitas vezes de
um ano de exercicio diario, para aplicar eficazmente esse método.

As entrevistas semiestruturadas, realizadas individualmente, como propostas
no Meétodo Clinico, possibilitam ao pesquisador meios de indagar acerca dos
pensamentos do estudante, ajudando na inferéncia do que se encontra implicito em
sua acao. Essa técnica consiste em “[...] um procedimento para investigar como
pensam, percebem, agem e sentem as criangas, que tenta descobrir 0 que ndo esta
evidente no que os sujeitos fazem ou dizem, o que esta escondido da aparéncia da
sua conduta, seja em acfes ou em palavras” (Delval, 2012, p. 75, tradugcao nossa).

Para Carraher (1983, p. 19), “[...] a énfase do método clinico-piagetiano recai
sobre o processo que leva o sujeito a dar esta ou aquela resposta”. Para tanto, a
autora pontua algumas diretrizes para os examinadores, tais como: usar uma
linguagem simples, ndo concluir pelo sujeito, acompanhar seu raciocinio sem corrigi-
lo automaticamente e ndo deixar ambiguidades. Referente a essa Ultima
consideracdo, descreve a importancia da justificacdo das respostas para que 0sS
sujeitos investigados reflitam sobre a situacao-problema, tornando mais explicitas as
suas respostas. “[...] é parte essencial do exame clinico-piagetiano a obtencdo de
justificativas para as respostas” (Carraher, 1983, p. 34).

Estamos cientes da existéncia de dificuldades com as quais precisamos
preocupar-nos. Uma delas, talvez, a mais patente no momento, esta diretamente
ligada a diversidade do grau de instrucéo (nivel escolar) dos sujeitos da investigacao.
Como pretendemos mapear o desenvolvimento das ideias-base de funcado, faremos
uso de situacOes associadas ao conceito de funcédo afim. Dessa forma, tanto os
estudantes do 6° ano do Ensino Fundamental, quanto dos demais anos, até o 3° ano
do Ensino Médio, terdo a possibilidade de mobilizar esquemas para solucionar as
situagdes propostas no instrumento. Novamente, neste ponto, o Método Clinico vem
ao encontro da nossa investigacao. Ele pode ser aplicado a “[...] sujeitos de diferentes
idades, para examinar como muda 0 pensamento com a idade, como se constroem
as ideias” (Delval, 2012, p. 12, tradugéo nossa).

Ressaltamos, na intencdo de ndo engendrar duvidas, que utilizamos o Método
Clinico na producdo dos dados. Conforme Delval (2012), essa técnica é um
procedimento de coleta e analise de dados. Na primeira op¢éo, o sujeito investigado

pode, dependendo do interesse do pesquisador, resolver uma tarefa, ou explicar um
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fenbmeno. No nosso caso, o0s estudantes terdo que resolver tarefas (situacdes)
envolvendo as ideias-base de funcao.

Neste ponto, é interessante observar que a utilizacdo do Método Clinico
prescinde previamente da escolha das situacdes e da consideragdo de formas
alternativas de apresentacgao dessas. “O que é importante € que o examinador saiba
de antemao que tipos de pergunta deve usar [...]" (Carraher, 1983, p. 28). Portanto,
objetivando obter o maximo de informacdes sobre as situa¢cdes do nosso instrumento,
realizamos uma andlise prévia de cada uma delas?3.

Considerando isso, desenvolvemos um “roteiro de entrevista” com perguntas
gue norteariam nossa acao na intencdo de conseguir obter o maximo de informacdes
dos estudantes, durante a realizagdo das entrevistas individuais. Como entregamos
cada situacdo em uma folha sulfite A4, de tal forma que o estudante entrevistado
respondia a situacao da folha e so recebia outra, depois de terminar o dialogo com o
pesquisador sobre aquela que estava respondendo, as primeiras questdes, a cada
situacdo, eram os proprios itens a, b e ¢ da tarefa. Entdo, além das perguntas
indicadas em cada item da situacdo proposta, 0 pesquisador realizava outros
guestionamentos na intencdo de compreender como 0 estudante pensou para
resolver cada situacao. Dentre essas questdes, algumas norteavam a realizacdo das
entrevistas, sendo:

- Vocé entendeu a questao?

- Como vocé pensou para resolver?

- Como vocé explicaria a questdo para um colega?

- Existe outra forma de resolver a questao?

- Qual a relacéo entre os valores presentes na questao?

Apos a realizacdo das entrevistas, a analise dos dados foi realizada a luz da
TCC. Concentramo-nos sobre as resolucdes apresentadas pelos estudantes, durante
as realizagOes das entrevistas semiestruturadas, com a intengao de inferir quais foram
0S invariantes operatorios evocados identificando, na medida do possivel,
competéncias dos estudantes colaboradores. Com isso, buscamos analisar o
desenvolvimento das ideias-base de func¢éo dos participantes por meio da anélise do

par esquema-situagao.

13 Tal analise é apresentada, em seguida, na secao 3.6.
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Tal escolha é justificada, como descrevemos, pela adequacéo da TCC, para a
analise e producéo dos dados com base na nossa problematica e objetivos. A fim de
ampliar o leque de possibilidades quanto a analise da atividade dos estudantes,
associamos o aporte do Método Clinico na produc¢éo dos dados.

Apos elucidarmos a metodologia de construcdo dos dados, passamos, na
préxima secao, a apresentacao do instrumento de pesquisa por meio de uma analise

de cada situacéo que o compde.

3.6. O INSTRUMENTO DE PESQUISA

Dada a importancia do instrumento de pesquisa para a constru¢cado de dados
em uma investigacao cientifica, fomos em busca de situacdes-problema pertinentes,
a fim de atingirmos o objetivo da pesquisa. Surgiu, entdo, um questionamento inicial:
quais situagfes deveriamos escolher para compor nosso instrumento?

Ja tinhamos decidido pelo tema funcdo afim devido a diversidade do nivel
estudantil dos colaboradores da pesquisa, estudantes do 6° ano do EF ao 3° ano do
EM. Voltamos nossa atencao, portanto, para os trabalhos do Grupo de Estudos e
Pesquisas em Didatica da Matematica (GEPeDiMa), o qual integramos, na busca de
identificarmos situagdes, para compor o instrumento de producdo dos dados.

O critério inicial de escolha das situa¢cfes, em atendimento aos objetivos e a
metodologia da investigacao, consistia na possibilidade de manifestacéo das ideias-
base de funcéo, durante sua resolucao, pelos estudantes colaboradores do trabalho.

Nesse ponto, respaldados na TCC, justificamos essa escolha de situacdes ja
aplicadas em outras investigacdes, porque “[...] a estrutura conceitual de uma situacao
refere-se a uma andlise a posteriori. E preciso passar por uma andlise da atividade
para mapear quais sao 0s conceitos organizadores desta atividade” (Pastré; Mayen;
Vergnaud, 2019, p. 38-39). Portanto, as pesquisas do GEPeDiMa, desenvolvidas com
estudantes em atividade, poderiam fornecer situagcdes que possibilitaram a
mobilizacdo das ideias-base de fungéao durante a sua resolugéo.

Encontramos, nos trabalhos de Roratto (2009), Pavan (2010), Calado (2020),
Rezende, Nogueira e Calado (2020), Silva (2021), Rodrigues (2021), Bernardino

(2022) e Dezilio (2022), um conjunto de situa¢cfes implementadas em suas pesquisas
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com analise das resolucbes de estudantes. Tendo essa informacdo, surgiu a
problematica de quais situac¢des incluir no nosso instrumento.

Como objetivamos analisar o desenvolvimento das ideias-base de fungao, no
decorrer do processo de escolarizacao da Educacéo Basica, do 6° ano do EF ao 3°
ano do EM, fomos garimpar situacdes que pudessem ser aplicadas em todas essas
fases de formacdo escolar. Pensamos, portanto, em quatro situacdes iniciais para
serem resolvidas por todos os colaboradores. Estas, por sua vez, deveriam ser
adequadas ao nivel escolar dos estudantes do 6° ano do EF. Para concluir o
instrumento, sempre com 0 objetivo e a metodologia da pesquisa em mente,
pensamos em acrescentar, a partir do 8° ano do EF, outras situa¢cdes com um grau de
dificuldade apropriado ao nivel de formacéo dos estudantes, para serem resolvidas
por todos os estudantes colaboradores de niveis mais avangados de formagéo.
Portanto, fechamos o instrumento com a seguinte organizacao:

e Estudantes do 6° e 7° anos do EF resolvem quatro situagdes: um bloco A de
quatro situacBes que sera resolvido por todos os estudantes colaboradores da

investigacao;
e Estudantes do 8° ano EF resolvem cinco situacdes: o bloco A mais uma

situacdo adequada com o seu nivel escolar;

e Estudantes do 9° ano EF resolvem seis situa¢fes: todas as situacdes propostas

para os de 8° ano, mais uma apropriada com o seu nivel escolar;

e Estudantes do 1° 2° e 3° anos do EM resolvem nove situagOes: todas as
situacdes propostas aos do 9° ano do EF e trés adequadas com o seu nivel de

formacao;

Faremos, na sequéncia, uma apresentacdo, acompanhada de uma analise
prévia, de cada situacdo que selecionamos para compor o instrumento da

investigacao.

3.6.1. Apresentacgao e analise da situagéo 1

A escolha da situacéo inicial das que formam o instrumento, para nao inibir os

participantes, deveria conter um nivel de dificuldade acessivel a todos os
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colaboradores da pesquisa. Apoiados nesse fato, fomos buscar nas nossas
referéncias, artigos, teses e dissertacdes, envolvendo funcdo afim e TCC, uma
situacdo aplicada a estudantes com alto numero de acertos na analise ap0s sua
implementacé&o. O nivel de formacao exigido para a resolucéo da situagéo, devido aos
objetivos da nossa investigacao, deveria ser compativel com o 6° ano do EF.

Dentre uma gama significativa de situacdes, presentes nos trabalhos de
Roratto (2009), Pavan (2010), Calado (2020), Rezende, Nogueira e Calado (2020),
Silva (2021), Rodrigues (2021), Bernardino (2022) e Dezilio (2022), optamos por uma
da dissertacdo desta Ultima autora por ser um problema do tipo misto, implementado
com estudantes do 5° ano do EF, no qual nas suas palavras®*: “[...] contempla todas
as ideias-base de funcéo — variavel, dependéncia, correspondéncia, regularidade e

generalizacdo — e a ideia de proporcionalidade” (Dezilio, 2022, p. 85).

Quadro 2 - Situacdo 1
Situagao 1 - adaptado de Dezilio (2022, p. 86).

Implementacdo: Todos 0s anos/séries da investigacao

Em um parque de diversdes ha varios brinquedos. O valor do ingresso para cada brinquedo custa
R$ 4,00, e a entrada no parque custa R$ 5,00. O gasto total no parque inclui o valor pago pelos
ingressos e o valor da entrada. Com essas informacgdes responda:

a) Pedro entrou no parque e comprou
7 ingressos. Qual foi o gasto total de
Pedro?

b) E se Pedro ao entrar no parque
comprar 12 ingressos, qual seré o gasto
total?

c) ApOs Pedro entrar no parque,
como podemos calcular seu gasto total
para qualquer quantidade de ingressos
comprados?

Fonte: Adaptado de Dezilio (2022, p. 86)

Esta situacdo é o problema 1, dentre quatro, do instrumento da pesquisa de

Dezilio (2022). No seu trabalho, a autora apresenta um estudo a priori contemplando

14 As pesquisas do GEPeDiMa, desenvolvidas antes da definicdo, na tese de Merli (2022), dos
conceitos de dependéncia, variavel, regularidade e generalizacdo como ideias-base de funcao, também
consideravam o conceito de correspondéncia como ideia-base de funcéo.
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possiveis mobilizacdes dos estudantes quanto as estratégias de resolucéo, erros e
ideias de funcao.

Quanto aos itens da situagéo, Dezilio (2022) discute o objetivo da inclusao da
questdo “c) Como vocé realizou os célculos nas questdes anteriores?”'® para 0s
estudantes refletirem acerca dos itens precedentes e, com isso, perceberem as ideias
de variavel, regularidade, dependéncia e correspondéncia para, na questdao “d’,
generalizar o problema.

Apos sua implementacdo em uma turma do 5° ano, com 13 alunos, de uma
escola do campo no interior da regido Noroeste do Parana, com os alunos organizados

em grupos, a pesquisadora observou que:

No problema 1, as ideias de correspondéncia, dependéncia, regularidade,
variavel e proporcionalidade foram manifestadas pelos estudantes de todos
0s grupos. J4 a ideia de generalizacdo foi identificada nas resolucdes dos
estudantes dos grupos 1 e 5, e a modelacdo da funcdo afim com os
estudantes do Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3 e Grupo 6 (Dezilio, 2022, p. 135).

Além disso, Dezilio (2022, p. 101) menciona que “[...] o estudante 1 conseguiu
explicitar a generalizagdo do problema para a sua dupla, mesmo sem apresentar
expressdes matematicas”. Esse resultado, com a presenga de uma generalizagao na
linguagem natural, jA era esperado pela autora, devido ao nivel escolar dos
estudantes, na andlise prévia. Quanto a isso, podemos questionar a partir de qual
nivel escolar (ano/série) os estudantes vao apresentar uma generalizacéo algébrica
para a questdo? Os estudantes de outros niveis mais avancados do EF e do EM
conseguirdo apresentar a generalizacdo nas formas predicativa e operatoria? Qual a
relacdo entre a mobilizacdo das diferentes ideias-base de fungdo no decorrer do
processo de escolarizacado?

Outro resultado importante da pesquisa de Dezilio (2022), referente a situagao
1, foi a identificacdo de um teorema em acéao falso (TAF). Os estudantes dos grupos
4 e 5, nos itens “a” e “b”, segundo a autora, “[...] multiplicaram a variavel tanto pela
taxa de variagdo quanto pela constante” (Dezilio, 2022, p. 102) resultando no “[...]
seguinte teorema em acao falso: Seja f uma relacéo funcional, entdo f(x) = ax + bx,
com a, b, x € N” (Dezilio, 2022, p. 95).

15 Conforme descrito na secao 3.4, apés a realizacdo do estudo piloto optamos por diminuir os itens
das situacdes, padronizando em trés o ndmero de itens em cada situacdo. Portanto, este item foi
excluido da folha impressa do nosso instrumento entregue aos colaboradores, ficando a cargo do
pesquisador efetivar tal pergunta no momento de cada entrevista individual.
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Na mesma direg¢ao, conforme Dezilio (2022, p. 102), “Outro fato ocorrido que
nao estava previsto refere-se aos estudantes dos grupos 2, 3, 4 e 6, que apresentaram
como resposta da questao “d”, que se referia a generalizacdo, a soma dos resultados
obtidos nas questdes “a” e “b™.

Quanto a modelagdo da funcdo afim na forma f(x)=ax+b, na
implementacéo da situacdo 1, na pesquisa de Dezilio (2022), ap0s observacdes dos
esquemas utilizados pelos estudantes, associando os resultados sem a manifestacao
da notacdo algébrica, coerente com o nivel dos estudantes de um 5° ano do EF,
resultou na mobilizacdo do seguinte teorema em acao verdadeiro (TAV): seja f uma
relacdo funcional, entdo f(x) = ax + b, com a, b, x € N.

De posse dessas informagdes, salientamos a importancia do resultado da
implementacéo dessa situacdo na pesquisa de Dezilio (2022) demonstrando, perante
uma analise pautada na TCC, como estudantes de 5° ano mobilizaram as ideias-base
de funcéo. Para tanto, interpretamos a situacdo 1, como potencialmente rica para a
nossa investigacao.

Apesar de ter sido implementada em uma turma de 5° ano do EF, devido as
dificuldades apresentadas pelos estudantes, em especial no tocante a generalizacao,
ao resolverem em grupo e na sala de aula, consideramos pertinente seu grau de
dificuldade para alunos do 6° ano do EF resolverem, durante uma entrevista
semiestruturada individualmente. Além disso, sua implementacdo com estudantes dos
niveis de formacdo propostos na nossa investigacdo pode, assim conjecturamos,
contribuir com a analise do desenvolvimento das ideias-base de funcéo, no decorrer
do processo de escolarizacdo da Educacédo Basica, do 6° ano do EF ao 3° ano do EM.

Para além desses resultados da implementacdo, definimos as seguintes
variaveis didaticas e seus respectivos valores para a situagao 1:

e Conjunto numérico: Numeros Naturais (N);

e Apoio visual: ausente;

e Coeficientes no enunciado: explicitos (a = 4 e b = 5) com lei da funcao
f dada por f(x) = 4x + 5, paratodo x € N.

No tocante a presenca das ideias-base de funcéo na situacdo 1, considerando
como variadvel dependente f(x) - o gasto total no parque, e independente x - a
guantidade de ingressos para cada brinquedo, pautamos nossa interpretacdo da

seguinte forma:
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I. Dependéncia: o gasto total no parque f(x) depende da quantidade de
ingressos comprados para cada brinquedo x;

ii. Variavel: o gasto total no parque f(x) e a quantidade de ingressos
comprados para cada brinquedo x sao variaveis;

iii. Regularidade: ao variar os valores de x ¢ N (quantidade de ingressos para
cada brinquedo) tem-se uma regularidade nos valores assumidos em f(x) € N (gasto
total no parque);

iv. Generalizagdo: partindo da regularidade, é possivel identificar uma
expressao genérica para a situagdo dada por f(x) = 4x + 5.

A mobilizacdo, ou ndo dessas ideias-base de funcéo, pelos estudantes
colaboradores, dependera dos esquemas que eles dispdem no momento da resolucao
da situacéo 1. S&o conceitos em acao que eles precisaram usar para resolvé-la.

Em relacdo aos possiveis TA que poderdo ser utilizados pelos estudantes
colaboradores, durante a resolucdo da situacdo 1, fundamentados na analise prévia

da sua implementacéo na pesquisa de Dezilio (2022), destacamos:

TAV1: Se a € ataxa e b € o coeficiente linear de uma relagdo funcional f, entao
f(x)=ax+b,coma,b,x €R.
TAF1: Se a é ataxa e b é o coeficiente linear de uma relacdo funcional f, entao

f(x) =ax + bx,coma,b,x €R.

O TAV1, néo necessariamente com essa modelacdo, foi mobilizado, como
vimos, por estudantes do 5° ano do EF na pesquisa de Dezilio (2022). Esse também
foi identificado nas resolucdes de estudantes do 3° ano do EM, na investigacdo de
Siqueira (2023), e do 5° ano do EF, na dissertacdo de Rodrigues (2021).

Ja o TAF1, como descrito anteriormente, foi identificado, salvo diferengas na
modelacao, na pesquisa de Dezilio (2022).

Temos, portanto, um panorama prévio de potenciais invariantes operatorios
(conceitos em acéo e teoremas em acao) a serem manifestados pelos estudantes no
momento da implementacao da situacédo 1. Passamos, agora, para uma analise prévia

da situacao 2.
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3.6.2. Apresentacéao e analise da situacao 2

Quadro 3 - Situagéo 2
Situacdo 2 - (Pavan, (2010) - adaptado de Imenes, Jakubo e Lellis, (2002)).

Implementacao: Todos os anos/séries da investigagao

A cada pulo da mamae canguru, seu filhinho d& 3 pulos para acompanhé-la:
Vamos completar a tabela relacionando os pulos da mée com o do filho:

Mie Filho
Mamero de pulos | 1 3 3
2
9 :
3 pe
3
18

a) Se a mamae canguru der 26 pulos, quantos pulos seu filhinho dar4 para acompanhé-la?
b) O filhinho, para acompanhar sua mée, deu 222 pulos. Quantos pulos a mae deu?

¢) Podemos calcular qualquer nimero de pulos do filho? Por qué?

Fonte: Pavan (2010, p. 102)

Essa situacao foi implementada, inicialmente, para 10 criangcas de uma turma
de 42 série (atual 5° ano) do EF, na investigacdo de Pavan (2010). Por meio do Método
Clinico, com aporte te6rico na TCC, a autora objetivou investigar o reconhecimento e
a mobilizacdo das ideias-base (variavel, dependéncia, correspondéncia, regularidade
e generalizacdo) do Campo Conceitual das Fungdes, pelas criancas.

Pavan (2010) concluiu, baseada nos esquemas de resolucéo dos estudantes e
na analise das entrevistas semiestruturadas realizadas por meio do Método Clinico,
que as criancas compreenderam a ideia-base de regularidade no problema,
percebendo a sequéncia de 3 em 3, bem como a relacdo de dependéncia entre 0s
pulos da mae e os do filho. Na resolucéo do item “b” do problema, salienta a autora,
0s estudantes precisaram da intervengao da pesquisadora, conseguindo, a partir
disso, generalizar a situacdo por meio da oralidade, ou da multiplicacéo.

Quanto aos esquemas de resolucdo, Pavan (2010) destaca: as adicdes
sucessivas (somas de parcelas iguais) e a utilizagdo do algoritmo da multiplicacao

relacionados, respectivamente, com os seguintes TA: interacdo aditiva, bijecéo e

f(x) = 3x.
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A situacdo 2 também compde uma investigacdo descrita por Rezende,
Nogueira e Calado (2020). Com foco na estratégia de resolucdo dos estudantes, o
problema foi aplicado a seis estudantes Brasileiros do 9° ano do EF com o objetivo de
analisar se e como as ideias-base de funcao eram mobilizadas.

As autoras consideraram que a tarefa possibilitou a mobilizacdo das ideias-
base de funcdo: variavel, dependéncia, correspondéncia, regularidade e
generalizagao. Ao completarem corretamente a tabela, relataram Rezende, Nogueira
e Calado (2020), os estudantes do 9° ano do EF manifestaram corretamente as ideias-
base de variavel, correspondéncia, dependéncia e regularidade.

Apesar disso, destacaram que somente um colaborador da pesquisa, dentre o0s
seis que estavam concluindo o 9° ano, respondeu acertadamente todos os itens da
qguestao (Rezende; Nogueira; Calado, 2020). Ao analisar as respostas apresentadas
pelos seis alunos no tocante aos trés itens da tarefa, observaram que “[...] dentre as
18 resolucdes analisadas, apenas 05 foram consideradas totalmente corretas, 02
foram consideradas parcialmente corretas, 05 respostas incorretas, 05 n&o
apresentaram estratégias, [...] e 01 auséncia de resposta (em branco)” (Rezende;
Nogueira; Calado, 2020, p. 38).

Diante disso, inferimos na importancia dessa situacao para compor 0 NOSSo
instrumento de pesquisa. Apesar de ndo ser um problema misto, haja vista ser uma
tarefa do Campo Conceitual Multiplicativo, compativel com o nivel escolar dos
estudantes do 5° ano do EF, é uma situacdo de funcdo afim que permitiu a
manifestacdo das ideias-base de funcdo por estudantes do 9° ano do EF. Logo, a
implementacdo dessa situacdo para sujeitos em diferentes etapas (niveis) da
formacao escolar, como objetivamos, pode contribuir para a analise da mobilizacéo
das ideias-base de funcdo ao longo da formagéo escolar.

Nos resultados da tese de Silva (2021), desenvolvida em uma turma composta
por trinta alunos, com o objetivo de “Analisar a compreensao das ideias base de
funcao de alunos do quinto ano mediante a resolugédo em grupo de uma sequéncia de
problemas de estruturas multiplicativas” (Silva, 2021, p. 77), também identificamos
dados acerca da implementagéo da situacéo 2, reforcando nossa consideragédo em
relacédo a sua viabilidade para a nossa investigagao.

A autora utilizou, em seu instrumento, situacdes do CCM envolvendo as ideias-
base de funcdo. A luz da TCC e da Teoria das Situa¢es Didaticas, organizou uma

sequéncia didatica com blocos de problemas sendo: o 1° bloco com 10 problemas
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referentes a ideia-base de correspondéncia, o 2° bloco com 3 problemas sobre a ideia-
base de dependéncia, o 3° bloco com 4 problemas acerca da ideia-base de
regularidade e, por fim, o 4° bloco com cinco problemas envolvendo variavel e
generalizagao.

O problema 2, do bloco 3 da tese de Silva (2021), é a situagéo 2 sem o item16
“d” - Vocé pensou igual para resolver a letra “a” e a letra “c”? Por qué?” Segundo a
autora, a inclusdo desse item foi para reafirmar os raciocinios “[...] multiplicativo de um
para muitos e o de divisao por cota, justamente para oportunizar aos alunos a reflexao
a respeito das diferengas entre eles [...]" (Silva, 2021, p. 99-100).

A autora relata que todos os grupos manifestaram a ideia-base de regularidade,
ao preencherem corretamente a tabela na resolucdo da situacdo 2. As ideias de
dependéncia, varidvel e generalizacdo, também foram manifestadas pelos
estudantes. Ao resolverem o item “a”, segundo Silva (2021), as criangas mobilizaram,
de forma implicita, o pensamento funcional associado a funcdo definida pela regra
f(x) = 3x. Nas suas palavras, “Podemos associar o esquema mobilizado pelos alunos
aoteoremaemacéo f(n)=f(nx1)=nx f (1), n €N, f isomorfismo” (Silva, 2021, p.

241). Analogamente, na resolugao do item “c”, a autora descreve que os estudantes
. .. . 1 . -
usaram implicitamente a regra funcional f(x) = X para associar 0 numero de pulos

da méae canguru ao numero de pulos do filho podendo, portanto, o esquema de
resolucéo estar associado novamente ao TA f(n) = f(nx 1) =nx f (1), n €N, f
isomorfismo.
Para a situacdo 2, ap0s analisarmos seus elementos, definimos as seguintes
variaveis didaticas e seus respectivos valores:
e Conjunto numérico: Numeros Naturais (N);
e Apoio visual: tabela;
e Coeficientes no enunciado: explicitos (a = 3 e b = 0) com lei da funcao
f dada por f(x) = 3x, para todo x € N.
Podemos observar, ao compararmos os valores das variaveis didaticas das
situacdes 1 e 2, uma elevacdo no nivel de complexidade da ultima em relacédo a

primeira. As duas situagcdes possuem o0s valores Numeros Naturais e coeficientes

16 Na nossa investigacéo, utilizamos a situacdo 2 conforme implementada no estudo de Pavan (2010),
com os trés itens, como pode ser visualizado no Quadro 3.
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explicitos nos enunciados; no entanto, diferentemente da situacéo 1, na situacao 2,
0s estudantes precisarao interpretar e preencher a tabela.

Portanto, considerando esse critério de comparacao entre os valores das
varidveis didaticas, bem como as andlises de pesquisas que implementaram as
situacdes 1 e 2, interpretamos a situacao 2, como mais complexa para os estudantes
responderem, quando comparada com a situacao 1.

Feita essa andlise, apresentamos a nossa interpretacdo a respeito da presenca
das ideias-base de fun¢éo na situagdo 2. Entdo, considerando o nimero de pulos do
filho f(x), como variavel dependente e o numero de pulos da mamé&e canguru x, COmo
variavel independente, temos:

i. Dependéncia: o numero de pulos do filho f(x) depende do nimero de pulos
da mamé&e canguru x;

ii. Variavel: o nimero de pulos do filho f(x) e o numero de pulos da mamae
canguru x sao variaveis;

iii. Regularidade: ao variar os valores de x e N (nimero de pulos da maméae
canguru) tem-se uma regularidade nos valores assumidos em f(x) e N (nimero de
pulos do filho);

iv. Generalizacdo: partindo da regularidade, é possivel identificar uma
expressao genérica para a situacao dada por f(x) = 3x.

Os esquemas manifestados pelos estudantes, sejam escritos ou orais, no
momento da resolucdo da situacdo 2 demonstrardo a mobilizacdo, ou ndo, desses
conceitos em agao. Apresentamos, portanto, baseados na implementacéo da situagao
2 nos trabalhos de Pavan (2010), Rezende, Nogueira e Calado (2020) e Silva (2021),

possiveis TA decorrentes da sua implementacéo.

TAV1: Se a € ataxa e b € o coeficiente linear de uma relagdo funcional f, entao
f(x) =ax+b,coma,b,x €R.
TAV2: Seja f uma relacdo de proporcionalidade e a # 0 é a taxa, entdo f(x) =

ax,coma,x € R.

TAV3: Seja f uma relacdo de proporcionalidade e a # 0 € a taxa, entdo x = %

coma,x € R.
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Todos esses teoremas em acdo verdadeiros foram identificados na
investigacdo de Siqueira (2023) com estudantes do 3° ano do EM. Nos artigos de
Vergnaud (1996, 2007, 2019), também encontramos o TAV2 e o TAV3 ligados a
funcdo linear, como um fator de proporcionalidade em que f(x) = ax. Em outras
pesquisas, como em Pavan (2010), Calado (2020), Rodrigues (2021), Silva (2021) e
Bernardino (2022), também foram identificados tais TA na atividade dos estudantes,
ao resolverem situacdes envolvendo o conceito de funcéo afim.

Com essas observacdes, somos cientes de que ndo esgotamos todas as
possibilidades da mobilizacdo de TA cabiveis de figurar nas resolucbes dos
estudantes. Descrevemos, a partir do estudo das investigacdes supracitadas, agueles
gue julgamos mais provaveis de integrar as acfes dos estudantes em atividade,
durante a implementacao da situacdo 2 na nossa pesquisa.

Passamos, no proximo item, a uma apresentacao e andalise prévia da situacado

3.6.3. Apresentacao e analise da situacéo 3

Quadro 4 - Situacdo 3
Situacdo 3 - adaptado de Silva (2021, p. 100) que adaptou de Tinoco (2002).

Implementacdo: Todos 0s anos/séries da investigacao

Olhe com atencao a sequéncia de triangulos construidos com palitos de fésforo:

1 Tridangulo 2 Triangulos

3 Triangulos 4 Triangulos

a) Agora complete a tabela relacionando a quantidade de tridngulos formados com o ndmero de
palitos de fosforo usados:

Numero de triangulos 1 2 4

Palitos usados 3 7

b) Quantos palitos de fésforo séo necessarios para formar 5 tridngulos? E para formar 9 triangulos?
¢) Podemos encontrar a quantidade de palitos de fésforo que vamos usar para formar qualquer
namero de triangulos? Como devemos pensar para resolver esse desafio?

Fonte: Adaptado de Silva (2021, p. 100)
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A situacao 3, adaptada por Silva (2021) do livro “Construindo o conceito de
funcao”, de autoria de Tinoco (2002), € uma tarefa que exige um grau de abstragao
maior por parte dos estudantes quando comparada com as situacdes 1 e 2. Tinoco
(2002, p. 33) descreve que “[...] em uma turma sem iniciagéao algébrica, € natural que
os alunos tenham dificuldade de chegar a abstracdo”. Para a autora, mesmo
compreendendo a situacdo 3, somente os estudantes com experiéncia em algebra
atingirdo a generalizacdo, ficando os demais, presos a quantificagdo numérica da
necessidade da soma de dois palitos para se construir, dado o primeiro, cada novo
triangulo.

Para a situacéo 3, Tinoco (2002) estabeleceu a generaliza¢éo, por meio de uma
expressdo geral, como objetivo para a acdo dos estudantes. Na sua descricao,
“Mesmo que os alunos ndao escrevam uma expressao é importante que descrevam
em palavras a lei que rege o fendbmeno” (Tinoco, 2002, p. 33).

Na tese de Silva (2021), a situacéo 3 € o problema 3 do bloco 2. Seu foco, ao
propor essa tarefa, foi identificar a manifestacéo e mobilizagcéo da regularidade. Para
além disso, a autora descreveul’:

Elaboramos as questbes “b” e “d” propondo valores que nao estavam
expressos na sequéncia geométrica, para mostrar que a quantidade de
tridangulos é uma grandeza varidvel e também para que, a partir da
identificacao da regularidade e da relacdo de dependéncia entre a quantidade

de tridngulos e a quantidade de palitos e a correspondéncia entre os valores,
os alunos apresentassem outras maneiras de resolucdo diferentes da

“ “

contagem e, com o objetivo audacioso das questdes “e” e “g”, pudessem
realizar a generalizacéo (Silva, 2021, p. 101).

Nessa situacdo, a pesquisadora utilizou uma sequéncia geométrica com
representacdo pictérica e uma sequéncia numeérica presente na tabela do item “a”.
Conforme a autora, quatro grupos responderam este item contando os palitos da
representacdo pictérica. Estes, sendo “[...] os Grupos 4, 5, 6 e 7 apresentaram
dificuldades em escrever a resposta na questdo “c” que solicitava explicacbes a
respeito da ideia de regularidade” (Silva, 2021, p. 248).

Ja os grupos 1, 2 e 3, formados pelos colaboradores da investigacdo de Silva

(2021), identificaram com o preenchimento da tabela, no item “a”, as ideias-base de

17 Novamente, conforme descrito na secédo 3.4, para facilitar o didlogo com o pesquisador e néo inibir
os colaboradores no momento da entrevista, diminuimos os itens da situacdo. Na tese de Silva (2021),
constavam os itens “b) Quantos palitos de fésforo sdo necessarios para formar 5 tridngulos?” e “d) E
para formar 9 triangulos quantos palitos de fésforo serdo usados?” que juntamos no item b e os itens
“f) Com 25 palitos de fésforo podemos montar quantos triangulos?” e “g) Como podemos descobrir
quantos tridngulos serdo montados sabendo o numero de palitos de fésforo?” que foram suprimidos.
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regularidade e dependéncia. No entanto, nos itens “e” e “g”, os quais demandam a
ideia de generalizacdo, todos os grupos, destaca a autora, ndo conseguiram
conjecturar uma forma geral e abstrata para quaisquer valores de triangulos e palitos.
Suas respostas, argumenta Silva (2021), ficaram limitadas a ideia de regularidade,
descrevendo a continuacdo da sequéncia geomeétrica, como seus esquemas de
resolucdo. Dado que os estudantes cursavam o 5° ano do EF, esse resultado
corresponde ao previsto por Tinoco (2002) quanto a abstragéo da situacéo 3.

Somente com muito didlogo entre a pesquisadora e os alunos, especifica Silva
(2021), esses conseguiram mobilizar o pensamento funcional associado a regra
f(x) =2x+1, para a situagdo 3. “O conhecimento mobilizado pelas interagdes
dialégicas pode ser associado ao teorema em acao verdadeiro f(kx) + ¢ = k x f(x) +
¢, ¢, k € N, sendo f isomorfismo [...]" (Silva, 2021, p. 251).

Nos itens “f” e “g”, descreve a pesquisadora, os estudantes mobilizaram o
pensamento funcional associado a regra f(x) = xT_l “[...] sendo f(x) a quantidade

total de triangulos e x a quantidade de palitos” (Silva, 2021, p. 252).
Diante dessas informacdes, e analisando a situagdo 3, estabelecemos as
seguintes variaveis didaticas e seus respectivos valores:
e Conjunto numérico: Numeros Naturais (N);
e Apoio visual: representacao pictérica e tabela;
e Coeficientes no enunciado: implicitos (a = 2 e b = 1) com lei da fungéo
f dada por f(x) = 2x + 1, paratodo x € N.

Ao voltarmos nossa atencao para os valores das variaveis didaticas da situacao
3, podemos perceber uma elevacdo no nivel de complexidade dessa situacdo em
comparacdo com a situacdo 2: 0 conjunto numérico € 0 mesmo, porém a
representacao pictorica introduz a necessidade de uma interpretacéo referente a uma
sequéncia geométrica e, além disso, conjecturamos que o0s coeficientes implicitos no
enunciado tornam mais complexo seu entendimento.

No tocante a presenca das ideias-base de funcéo na situacéo 3, reconhecendo
que o numero de palitos usados f(x), é a variavel dependente e 0 numero de
tridngulos x, é a variavel independente, temos a seguinte interpretacao:

i. Dependéncia: o numero de palitos usados f(x) depende do numero de

triangulos x;
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ii. Variavel: o numero de palitos usados f(x) e o niumero de triangulos x sédo
variaveis;

iii. Regularidade: ao variar os valores de x ¢ N (nUmero de triangulos) tem-se
uma regularidade nos valores assumidos em f(x) € N (nimero de palitos usados);

iv. Generalizacdo: partindo da regularidade, é possivel identificar uma
expressao genérica para a situagdo dada por f(x) = 2x + 1.

A situacdo 3, com base na andlise realizada nos estudos de Silva (2021) e
Tinoco (2002), pode trazer muita dificuldade para os estudantes em relacdo a sua
generalizagao. Portanto, para compreender como os estudantes usam as ideias-base
de funcéo na tentativa de resolvé-la, fundamentados nesses autores, indicamos TA

gue poderado ser mobilizados pelos colaboradores durante as entrevistas. Sao eles:

TAV1: Se a € ataxa e b € o coeficiente linear de uma relagdo funcional f, entao

f(x)=ax+b,coma,b,x €R.

TAV4: Se f(x) =ax+bea+#0,entdo a =

f(x;_b, coma,x €R.

O TAV4 também foi modelado na investigagcdo de Siqueira (2023) com
estudantes do 3° ano do EM. Além disso, foi identificado nas pesquisas de: Pavan
(2010), Calado (2020), Rodrigues (2021), Silva (2021) e Bernardino (2022). Diante
disso, consideramos que também podera ser mobilizado pelos colaboradores da
nossa investigacao.

No préximo item apresentaremos a situagdo 4, acompanhada de uma analise

prévia.

3.6.4. Apresentacdao e analise da situacao 4

Quadro 5 - Situacdo 4
Situacéo 4 — adaptado de Dezilio (2022, p. 117).

Implementacdo: Todos o0s anos/séries da investigacao

Mércia tem uma empresa de sanduiches e o gasto total de sua empresa corresponde a R$ 3,00 de
ingredientes para cada sanduiche produzido e R$ 150,00 de imposto por més.
a) Se Marcia produzir 10 sanduiches, qual sera seu gasto total no més?

b) Preencha a tabela a seguir de acordo com a quantidade de sanduiches produzidos no més.
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Quantidade de sanduiches produzidos no més Gasto total no més por Marcia
por Marcia

20

25

30

35

40

¢) Como podemos calcular o gasto total no més por Marcia para qualquer quantidade de sanduiches
que ela produzir?

Fonte: Adaptado de Dezilio (2022, p. 117).

Conforme Dezilio (2022), a situacdo 4 € um problema misto da classe
proporcao simples multiplicagdo um para muitos e composi¢do de medidas - com o
todo desconhecido, igualmente a situacao 1. O diferencial entre as duas, argumenta
a autora, € a utilizacédo da tabela, como valor da variavel didatica na situacao 4.

Quanto ao conceito de funcéo relacionado a situacéo 4, Dezilio (2022, p. 120)
descreve: “Consideramos todas as ideias-base envolvidas nesse problema, variavel,
dependéncia, correspondéncia, regularidade e generalizacdo, e a ideia de
proporcionalidade envolvida em cada multiplicagéo realizada”.

Apoés a implementacdo da situacdo 4, ao analisar a mobilizacdo das ideias-
base de funcdo pelos grupos de estudantes do 5° ano do EF colaboradores da sua
pesquisa, Dezilio (2022, p. 133) identificou que os grupos 1, 2, 3, 5 e 6 manifestaram
as ideias de correspondéncia, regularidade e proporcionalidade. “As ideias de
dependéncia, variavel e modelacdo da fungéo afim foram identificadas nos grupos 1,
5 e 6, e a generalizagdo, nos grupos 1 e 5”.

As respostas de trés grupos (1, 5 e 6), de acordo com Dezilio (2022),
demonstram a mobilizacdo do pensamento funcional em suas resolu¢cdes. Para a
autora, tomando f(x), como a representacdo do gasto total de Marcia por més, e x
como a representacdo da quantidade de sanduiches produzidos, as respostas dos
estudantes desses grupos podem ser modeladas pela funcdo afim f(x) = 3x + 150.
Tal conhecimento, infere a pesquisadora, pode ser associado ao TAV: “[...] Seja f uma

relacdo funcional, entdo f(x) = ax + b, com a, b, x € N” (Dezilio, 2022, p. 129).
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Alguns erros também foram identificados, ap0s a analise a posteriori da
pesquisa de Dezilio (2022), nas resolucdes dos grupos de estudantes. Previsto na
andlise a priori, destaca a autora, apareceu nas respostas dos estudantes o uso da
taxa de variacdo (3) multiplicada pelo nimero de sanduiches, sem somar o termo
independente (o0 imposto mensal de 150). Outro erro - mas que nao estava previsto -
foi assim descrito: “Nao esperavamos erros ao multiplicar o valor do imposto por R$
3,00, e, com o resultado, somar com a quantidade de sanduiches produzidos, ou
multiplicarem a constante (valor do imposto) pela varidvel (quantidade de sanduiches
produzidos)” (Dezilio, 2022, p. 133).

De posse desses resultados da implementacdo da situacdo 4 na investigacao
de Dezilio (2022), fomos analisa-la, analogamente ao que fizemos nas situacdes 1, 2
e 3, para definir as subsequentes variaveis didaticas com seus respectivos valores:

e Conjunto numérico: Numeros Naturais (N);

e Apoio visual: tabela;

e Coeficientes no enunciado: explicitos (a =3 e b = 150) com lei da
funcao f dada por f(x) = 3x + 150, para todo x € N.

Ao observarmos os valores das variaveis didaticas da situacao 4, identificamos
qgque o conjunto numérico é o dos Numeros Naturais, igualmente nas situacdes
precedentes 1, 2 e 3. Além disso, similarmente as situacfes 2 e 3, a variavel apoio
visual tem valor de tabela. Portanto, podemos questionar qual o diferencial dela em
relacdo as tarefas anteriores?

Consideramos, relativamente a terceira variavel didatica, que os coeficientes
(a = 3 e b = 150) encontram-se explicitos no enunciado na situacéo 4, semelhante ao
valor dessa variavel nas situagfes 1 e 2. Devido a variavel apoio visual da situacéo 4
possuir valor preenchimento e interpretacdo de tabela, semelhante a situacéao 3,
inferimos, entdo, que essas duas tarefas possuem um nivel de complexidade proximo
para os estudantes. Nossa escolha para fechar o bloco das situacbes a serem
implementadas com os estudantes colaboradores de todos 0s anos/séries da nossa
investigagédo com a situacao 4 considerou, além dessa analise das variaveis didaticas,
os resultados da pesquisa de Dezilio (2022), especialmente sua rica descricao
referente aos erros e aos teoremas em a¢ao mobilizados pelos estudantes durante
sua resolugao.

Considerando todas essas observacoes referentes a situacéo 4, realizamos a

seguinte interpretacdo acerca da presenca das ideias-base de funcéo:
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I. Dependéncia: o gasto total no més f(x) depende da quantidade de
sanduiches produzidos x;

ii. Variavel: o gasto total no més f(x) (variavel dependente) e a quantidade de
sanduiches produzidos x (variavel independente), séo variaveis;

iii. Regularidade: ao variar os valores de x e N (quantidade de sanduiches
produzidos) tem-se uma regularidade nos valores assumidos em f(x) € N (gasto total
no meés);

iv. Generalizagdo: partindo da regularidade, é possivel identificar uma
expressao geneérica para a situacao dada por f(x) = 3x + 150.

Com essa interpretacdo das ideias-base de funcédo, e considerando os
resultados da implementacdo da situacdo 4, na pesquisa de Dezilio (2022),
identificamos possiveis TA a serem mobilizados pelos estudantes colaboradores no
momento da resolucéo dessa tarefa, sendo:

TAV1: Se a € ataxa e b € o coeficiente linear de uma relacdo funcional f, entao
f(x) =ax+b,coma,b,x €R.

TAF1: Se a é ataxa e b é o coeficiente linear de uma relacao funcional f, entao
f(x) =ax + bx,coma,b,x €R.

TAF2: Se a é ataxa e b é o coeficiente linear de uma relacao funcional f, entao

f(x)=ax+b =ax,coma,b,x €R.

O TAF2 emergiu, modelado de forma analoga®, na pesquisa de Siqueira
(2023) com estudantes do 3° ano do EM. Conforme a autora, esse TA € mobilizado
“Para situagdes que matematicamente sao representadas por f(x) =ax+ b,
considera-se apenas f(x) = ax” (Siqueira, 2023, p. 151).

Na sequéncia, apresentamos a situa¢do 5 do nosso instrumento de pesquisa.

3.6.5. Apresentacdao e analise da situacao 5

Quadro 6 - Situacdo 5
Situacdo 5 - (Calado, (2020, p. 76-77) - adaptado de Tinoco (2002)).

18 Na pesquisa de Siqueira (2023, p. 111), o TAF2 foi modelado dessa forma: “Se a é ataxae b é o
coeficiente linear, entéo a relagéo funcional f é dada por f(x) = ax + b = ax”.
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Implementacéo: a partir do 8° ano do EF

D. Lurdes lavou as camisas do time de futebol do seu filho e vai coloca-las para secar no varal da
seguinte maneira:

- as camisas séo colocadas lado a lado;

- cada camisa é ligada a seguinte por apenas um pregador;

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

b) Escreva com suas palavras o que D. Lurdes precisa fazer para saber quantos pregadores

s&0 necessarios para pendurar um nimero qualquer de camisas.

¢) Escreva uma expresséo algébrica que represente o nimero de pregadores necessarios

para D. Lurdes pendurar um niimero qualquer de camisas.

Fonte: Calado (2020, p.76-77)

A pesquisa de Calado (2020, p. 55), na qual encontramos a implementacéo e
analise dessa situacdo com estudantes, buscou “analisar invariantes operatorios,
relacionados a generalizacdo, mobilizados por alunos do 9° ano do Ensino
Fundamental, mediante situacbes envolvendo fungdo afim”. Para tanto, a
pesquisadora utilizou, como instrumento de producdo dos dados uma sequéncia
didatica, fundamentada na Engenharia Didatica, contendo sete atividades. Segundo a
autora, a organizacéo e a implementacao das atividades tiveram respaldo na Teoria
das SituacOes Didaticas e a andlise, por sua vez, foi realizada com base na TCC.
Diante desse panorama, com base no nosso primeiro critério de escolha das
situacdes, ressaltamos a viabilidade das atividades da investigacao de Calado (2020),
para comporem 0 Nosso instrumento.

A situacdo 5 do nosso instrumento € a atividade 4 da sequéncia didatica de
Calado (2020). Podemos questionar, inicialmente, se esta situacéo leva a mobilizacéao
das ideias-base de funcao.

Novamente, para encontrar a resposta, voltamos a explorar a pesquisa de
Calado (2020). Ao responderem o item “c” da atividade, pontua a pesquisadora, 0s
trés grupos, dentre os 13 participantes da implementacdo no dia, que conseguiram
desenvolver a expressao algébrica y = x + 1, mobilizaram todas as ideias-base de
funcao, pois ao determinarem “[...] uma expressao algébrica que relaciona as variaveis
guantidade de pregadores e niumero de camisas, 0s sujeitos estabelecem uma relacao
de correspondéncia e dependéncia entre essas variaveis a partir de uma regularidade
observada” (Calado, 2020, p. 136). Percebemos, diante disso, a viabilidade da
situacdo 5, para que os estudantes em atividade manifestem as ideias-base de

funcao, ao resolverem tal tarefa.
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No dia da implementacdo dessa atividade (situacdo 5 do nosso instrumento),
descreve Calado (2020), participaram 27 alunos, os quais divididos em 12 duplas e
um trio. Da andlise a posteriori da atividade, a autora concluiu que seis grupos
resolveram corretamente o item “a” da atividade, diminuindo o nimero de acerto, nos
itens seguintes, para trés grupos. “Dos treze (13) grupos que participaram da
atividade, trés (03) desenvolveram estratégias corretas para a generalizacdo por meio
da lingua natural e da expressao algébrica [...]” (Calado, 2020, p. 137).

Os resultados da implementagcdo da situacdo 5 na investigacdo de Calado
(2020) divergem, no tocante as dificuldades dos estudantes, das inferéncias
apontadas no livro “Construindo o conceito de fung¢ao”, local de onde ela adaptou a
qguestao. Nesta obra, Tinoco (2002, p. 32) defende que o trabalho em duplas pode
favorecer o processo, depois de afirmar que: “Nesta atividade, muito simples, os
alunos trabalham nos niveis de compreensao intuitiva e matematizacao inicial.
Espera-se que, apds a analise da situacdo, sejam capazes de expressar a sua lei
geral, ao menos em palavras, sem a necessidade de tabelas”. Para a autora, o uso
de tabelas deverad ser feito pelo professor para os alunos que ndo possuem
treinamento algébrico, pois, segundo sugere, a falta dessa experiéncia pode constituir-
se em uma dificuldade a generalizacéo.

O maior diferencial da atividade proposta por Tinoco (2002, p. 32), em relacao
a sua adaptacado para a pesquisa de Calado (2020), € a presenca de um item inicial
dizendo: “Tente fazer um desenho que represente esta situacdo”. Podemos
guestionar, diante disso, qual o impacto da representacdo em forma de desenho para
0s estudantes entenderem essa situacao.

Novamente, voltando a atencdo para a pesquisa de Calado (2020),
percebemos a importancia da representacdo aos estudantes do 9° ano do EF. Ao
resolverem o item “a) D. Lurdes comprou duas cartelas de 12 pregadores cada uma.
Esse numero de pregadores é suficiente para prender as camisas dos 22 jogadores?
Justifique a sua resposta”, dois dos seis grupos que responderam corretamente a
guestao, descreve a autora, utilizaram a estratégia de representacdo em desenho
para compreender a situagao.

Em relac@o aos invariantes operatorios, relacionados a ideia-base de fungéo
generalizacdo, mobilizados pelos estudantes do 9° ano do EF, ao resolverem a
situacdo 5, Calado (2020) inferiu, semelhante ao observado por Silva (2021) na sua

investigagdo com estudantes do 5° ano do EF, a manifestagéo do TAV: f(kx) + ¢ =
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k X f(x) + ¢c,c,x € N. Outro TAV, identificado por Calado (2020, p. 137), na
resolucao do item “c” da situacao 5, é: “Uma quantidade qualquer é representada por
uma letra”. Esse resultado coincide, ao menos na interpretagdo, com a seguinte
habilidade indicada para o 7° ano do EF na BNCC (2017, p. 307): “Compreender a
ideia de variavel, representada por letra ou simbolo, para expressar relacéo entre duas
grandezas, diferenciando-a da ideia de incégnita”.

Com base nessa observacédo, optamos por implementar a situacdo 5 com 0s
estudantes, a partir do 8° ano de formacé&o escolar. Consideramos que os resultados
da investigacdo de Calado (2020), associado as observacdes de Tinoco (2002),
contribuirdo para a nossa investigacao referente ao desenvolvimento das ideias-base
de funcao.

Outro resultado relativo aos invariantes operatérios, identificado por Calado
(2020), surgiu na resolugéo do item “b” da situac&o 5. Conforme a autora, dois grupos
de estudantes, colaboradores da sua pesquisa, associaram erroneamente o teorema
em acdo f(n) = f(nx1) =nx f(1), n €N, verdadeiro nas relacdes
matematicas de proporcdo direta, mas falso no contexto da situacdo 5, pois
“‘Acreditavam que, se uma camisa utiliza dois pregadores, entdo, para qualquer
quantidade de camisas, o numero de pregadores sera sempre o dobro do nimero de
camisas” (Calado, 2020, p. 132).

Esse teorema, como vimos, foi associado de forma correta pelos
colaboradores, estudantes do 5° ano do EF, na implementacao da situacéo 2 do nosso
instrumento, a qual remete a um contexto de proporcao direta entre os pulos do filho
e da mée canguru, na investigacao de Silva (2021). Isso demonstra, como descreve
Vergnaud (1993), que um teorema em ac¢éo pode ser verdadeiro em um determinado
contexto e falso em outro, isso €, os TA tém uma validade local e ndo global.

Além disso, permite-nos inferir que o0s estudantes dos dois grupos,
colaboradores da pesquisa de Calado (2020), os quais usaram erroneamente o TA
f(n) = f(nx 1) =nx f(1),n € N, para resolver o item “b” da situagéo 5, ainda
nado desenvolveram competéncias necessarias para obter éxito na situacao
(Vergnaud, 2013).

Para que os estudantes consigam adaptar os esquemas, utilizando os
teoremas em acdao indicados, para solucionar a situacao 5, eles precisardo mobilizar,
mesmo que implicitamente, as ideias-base de funcéo relativas a situacao 5, analogo

a nossa interpretacgéo:
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i. Dependéncia: a quantidade de pregadores f(x) depende do numero de
camisas x;

ii. Variavel: a quantidade de pregadores f(x) (variavel dependente) e o nimero
de camisas x (variavel independente), sdo variaveis;

iii. Regularidade: ao variar os valores de x € N (hUmero de camisas) tem-se uma
regularidade nos valores assumidos em f(x) € N (quantidade de pregadores);

iv. Generalizagdo: partindo da regularidade, é possivel identificar uma
expressao geneérica para a situagdo dada por f(x) = x + 1.

Na intencdo de conjecturar sobre a complexidade da situagcdo 5 para 0s
estudantes, estabelecemos o0s seguintes valores para as variaveis didaticas:

e Conjunto numérico: Numeros Naturais (N);

e Apoio visual: ausente;

e Coeficientes no enunciado: implicitos (a = 1 e b = 1) com lei da funcao
f dada por f(x) = x + 1, para todo x € N.

Constatamos, ao compararmos a situacdo 5 com as situacbes 3 e 4, em
especial, uma elevagcdo na complexidade da primeira pela auséncia de apoio visual
para interpretar a questéo. Tinoco (2002) considera, recomendando aos professores,
importante usar tabelas, para trabalhar a situacdo 5 com estudantes sem experiéncia
algébrica. Na mesma dire¢do, Silva (2021, p. 257) identificou, na sua investigacao
envolvendo estudantes do 5° ano do EF, que “[...] a proposicao do preenchimento de
tabelas nos problemas potencializa a compreensdo e explicitagdo da ideia de
regularidade [...]". Podemos, portanto, conjecturar que o uso de tabelas e
representacfes pictéricas podem favorecer o entendimento do enunciado das
situacoes.

Por fim, ancorados nas analises de Calado (2020) e Tinoco (2002) atinentes a
situacdo 5, identificamos possiveis TA que os estudantes colaboradores da

investigacdo poderéo utilizar na resolucéo dessa tarefa:

TAV1: Se a € ataxa e b € o coeficiente linear de uma relagdo funcional f, entao
f(x)=ax+b,coma,b,x €R.

TAF2: Se a é ataxa e b é o coeficiente linear de uma relacao funcional f, entao
f(x)=ax+b =ax,coma,b,x €R.

f(x)

TAV4: Se f(x) =ax+bea # 0, entdo a :T_b, coma,x €R.
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Ao observarmos os resultados da implementacéo da situacédo 5 na pesquisa
de Calado (2020), identificamos sua complexidade para os estudantes, em especial
no tocante a generalizagdo. Nas palavras de Calado (2020, p. 138): “Nessa atividade,
pudemos perceber que os sujeitos apresentaram dificuldades em apreender a
regularidade presente na situacéo e, consequentemente, a generalizacéao [...]". Dado
que a autora implementou a tarefa com estudantes do 9° ano do EF, podemos indagar
quais TA estardo associados a mobilizacéo das ideias-base de funcéo por sujeitos de
outros niveis de formacédo escolar, ao tentarem solucionar essa situacao.

A manifestacdo das ideias-base de funcado, por parte dos estudantes, ndo é
uma tarefa simples. Isso corrobora com a observacéo de Vergnaud (2013) de que um
conceito leva um longo periodo de tempo, para ser apreendido pelo sujeito. Veremos
um exemplo das dificuldades associadas a aprendizagem do conceito de funcéo,

especificamente funcéo afim, na apresentacéo da préxima situacao.

3.6.6. Apresentacdo e analise da situacao 6

Quadro 7 - Situacdo 6

Situagao 6 — adaptado de Rezende, Nogueira e Calado (2020, p. 39).

Implementacgédo: a partir do 9° ano do EF

O restaurante Rango, cobra R$ 3,80 pelo consumo de 100g de comida. Trés pessoas foram ao
restaurante Rango e cada uma consumiu uma lata de refrigerante que custa R$ 3,50, e as seguintes
gquantidades de alimentos:

Fabricia consumiu 200g. Fernando consumiu 400g. Lucas consumiu 500g.

a) Qual o valor pago por cada pessoa? Expligue como vocé determinou cada um desses valores?
b) Indique uma expressdo matematica que relaciona o peso (p) ao valor a ser pago (V), incluindo o
refrigerante.

¢) Carla almogou no restaurante Rango e pagou R$ 24,40 pela refeicdo com um refrigerante.
Quantos gramas de comida Carla consumiu?

Fonte: Adaptado de Rezende, Nogueira e Calado (2020, p. 39)

A situacgao 6, presente no Quadro 7, também foi implementada, juntamente com
a situagao 2, na investigacdo de Rezende, Nogueira e Calado (2020). O diferencial
dela, em relacdo a situagéo 2, descrevem as autoras, € a sua classificagdo, enquanto
um problema do tipo misto que envolve as operaces de adicdo e multiplicacéo.

Conforme elas, ancoradas na BNCC (Brasil, 2017), a situacédo 6 pode ser resolvida
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por estudantes do EF. Ela envolve, ressaltam as autoras, o conceito de funcéo afim e
as ideias-base de funcéao.

De posse disso, implementaram a situagao 6 com 12 estudantes colaboradores
da investigagédo, sendo: seis do 9° ano, concluintes do EF, e seis do 3° ano,
concluintes do EM.

Ao analisarem os esquemas de resolucdo dos estudantes, explorando suas
respostas, Rezende, Nogueira e Calado (2020, p. 41) afirmam que eles “[...] mostram
as dificuldades dos estudantes ao resolverem uma tarefa relacionada ao conceito de
funcdo afim”. Conforme as autoras, no item “c’'®, associado a ideia-base de
generalizacdo, ndo foi encontrada nenhuma estratégia correta na resolucdo dos
estudantes. Para tanto, conjecturam que os estudantes, diferente do indicado na
BNCC, ndo compreendem a ideia-base de generalizacdo ao término do EF e do EM.

Diante disso, ressaltamos a importancia da situacéo 6, a fim de compor o nosso
instrumento. Além de permitir a mobilizacdo das ideias-base de funcédo, ela tem
potencial para ser implementada a sujeitos de diversos niveis de formacao escolar,
assim como propomos na pesquisa.

Os resultados da investigacdo de Rezende, Nogueira e Calado (2020)
demonstram, sustentadas na andlise das resolucdes escritas dos estudantes para a
situacdo 6, a pouca, ou inexistente diferenca entre a mobilizacdo das ideias-base de
fungéo entre os sujeitos concluintes do EF e do EM. Podemos, portanto, questionar
se a competéncia dos sujeitos de diferentes niveis de formacéo escolar sustenta-se
em esquemas semelhantes, ao resolverem a situacdo 6? Quais conhecimentos
mobilizados em acdo estdo associadas ao desenvolvimento das ideias-base de
funcdo ao longo da escolarizacdo dos estudantes? Sera que por meio do Método
Clinico conseguiremos, com a implementacéo da situacao 6, identificar esquemas que
nao sao explicitos nas resolucdes escritas dos colaboradores?

Para a mobilizacdo das ideias-base de fungcédo na resolugéo da situacéao 6,
interpretamos, com base no nosso referencial, a necessidade de os estudantes
reconhecerem, implicitamente, 0s seguintes conceitos em acao:

i. Dependéncia: o valor a ser pago f(x) depende do peso x da comida

consumida;

19 Nessa situagdo, ao adaptarmos a tarefa, o item “b” da questao na pesquisa das autoras foi suprimido

e o item “c” corresponde ao item “b” da situagcdo do nosso instrumento.
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ii. Variavel: o valor a ser pago f(x) (variavel dependente) e o peso x (variavel
independente) da comida consumida sao variaveis;

lii. Regularidade: ao variar os valores de x € R, (peso da comida consumida)
tem-se uma regularidade nos valores assumidos em f(x) € R (valor a ser pago);

iv. Generalizagdo: partindo da regularidade, € possivel identificar uma
expressao geneérica para a situagao dada por f(x) = %x + 3,5.

Apoés termos conhecimento dessas informacfes e observacfes atinentes a
situacdo 6, determinamos as seguintes variaveis didaticas e seus respectivos valores:

e Conjunto numérico: Numeros Reais (R);

e Apoio visual: ausente;

e Coeficientes no enunciado: explicitos (a = 0,038 e b = 3,5) com lei da
funcédo f dada por f(x) = 0,038x + 3,5, para todo x € R,.

Observamos, ao compararmos a situagéo 6 com a situacéo 5 por meio de uma
andlise das variaveis didaticas envolvidas, um aumento no nivel de complexidade. O
valor da variavel conjunto numérico, diferentemente de todas as situacfes anteriores,
€ NUumeros Reais. Esse fator pode tornar a situacdo 6, ao menos teoricamente, mais
complicada para os estudantes, pois, de acordo com Vergnaud (1996), os valores
numeéricos interferem na complexidade de uma situacao.

Além disso, a situacdo 6 ndo traz apoio visual a sua resolucao. A falta de uma
tabela, para ser preenchida, pode dificultar, conforme Silva (2021), a mobilizacao da
ideia-base de regularidade. Esse fato pode explicar, conjecturamos, parte da
dificuldade dos colaboradores de Rezende, Nogueira e Calado (2020). Na
interpretacdo das autoras, ao analisarem os registros escritos dos colaboradores, nao
foi manifestada a ideia-base de regularidade.

Em um trabalho para apresentar resultados do GEPeDiMa, referentes ao
Campo Conceitual das Funcdes, Nogueira e Rezende (2018) descrevem o0s
resultados da implementacdo de Rezende, Nogueira e Calado (2020) referentes a
situacao 6. Na interpretacéo das autoras, com base no enunciado da tarefa, ela pode
ser “[...] considerada relativamente simples para estudantes de 9° ano do Ensino
Fundamental e 3° ano do Ensino Médio [...]” (Nogueira; Rezende, 2018, p. 418).
Destacam, ainda, que “[...] a generalizagdo nao foi mobilizada corretamente”
(Nogueira; Rezende, 2018, p. 419).
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Na investigacdo de Rezende, Nogueira e Calado (2020, p. 29), relatam as
autoras, é apresentado um recorte de uma pesquisa que visava

[...] investigar se e como ideias base sobre funcdo sdo mobilizadas por

estudantes Brasileiros de 9° ano do Ensino Fundamental e 3° ano de Ensino

Médio, enfatizando, particularmente os resultados referentes a descricdo
geral de padrbes ou seja, a ideia base de generalizacéo.

Diante disso, estamos considerando importante a utilizacdo do Método Clinico,
para compreendermos, durante as entrevistas individuais, como sujeitos de diferentes
niveis de escolarizacédo, a partir do 9° ano do EF, mobilizam as ideias-base de funcao,
ao tentarem resolver a situacao 6.

Observarmos, na situacéo 6, que os coeficientes estédo explicitos no enunciado
(a = 0,038 e b = 3,5) com a lei da funcédo f dada por f(x) = 0,038x + 3,5, para todo
x € R,. Podemos questionar, portanto, como essa situacdo pode ser mais complexa
que uma situagdo com coeficientes implicitos, como a situacéo 5.

Para Vergnaud (1993), a complexidade de uma situagéo reside em mais do que
um fator, destacando-se trés: a sua estrutura, a natureza e grandeza dos nameros e
a experiéncia dos sujeitos envolvidos. Ressaltamos, a partir disso, que a situacao 6,
diferente de todas as anteriores, exige do sujeito competéncias para realizar
operacdes com numeros reais. Além disso, apesar da taxa de variacdo (a = 0,038)
estar explicita no seu enunciado, a sua determinacéo exige esquemas que envolvem
a operacdao de divisdo, haja vista ser preciso interpretar que o restaurante Rango cobra
R$ 3,80, a cada 100 gramas de comida. Por meio de um estudo bibliografico com o
objetivo de identificar o qué revelam as pesquisas produzidas por educadores
matematicos sobre o Campo Conceitual Multiplicativo (CCM), publicadas nos anais
do Encontro Nacional de Educacdo Matematica (ENEM), Krug e Zanella (2023)
identificaram, em relacdo aos desafios do ensino desse Campo Conceitual na
Educacao Basica, “[...] nos trabalhos do ENEM, relativa convergéncia no que se refere
as dificuldades inerentes aos processos de ensino e de aprendizagem da divisao [...]"
(Krug; Zanella, 2023, p. 36).

Com base nessas consideracdes, apresentamos um conjunto de TA que 0s

estudantes, no nosso entendimento, poderdo manifestar ao resolverem a situagao 6:

TAV1: Se a € ataxa e b € o coeficiente linear de uma relacdo funcional f, entdo

f(x) =ax+ b,coma,b,x €R.
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TAF2: Se a é ataxa e b é o coeficiente linear de uma relacao funcional f, entao

f(x)=ax+b =ax,coma,b,x €R.

A mobilizacdo, ou ndo desses TA pelos colaboradores da pesquisa, vai
depender da competéncia desses estudantes em relacdo aos conceitos matematicos,
envolvidos com a funcéo afim, em especial no tocante as ideias-base de funcéo.

No proximo item, vamos apresentar a situagéo 7 do instrumento.

3.6.7. Apresentacdo e analise da situacao 7

Quadro 8 - Situagéo 7
Situacdo 7 - Bernardino (2022, p. 68)

Implementacéo: A partir do 1° ano do EM

Para esvaziar uma piscina de 30.000L de agua, sera utilizada uma bomba com capacidade para
retirar 2.000L de agua por hora.

a) Apos 5 horas de funcionamento da bomba, quantos litros de agua ainda restardo na piscina?

b) Escreva uma expressao que permita calcular a quantidade (q) de agua na piscina em funcao do
tempo (t) em horas de funcionamento da bomba.

¢) Quanto tempo sera necessario para esvaziar essa piscina?

Fonte: Bernardino (2022, p. 68)

As situacdes 7 e 9, que compdem 0 nosso instrumento, foram implementadas
na investigagao de Bernardino (2022). Objetivando “analisar se a variagao da classe
de problemas mistos propor¢cao simples e transformacdo de medidas, associada a
funcdo afim, interfere na resolugdo de estudantes do Ensino Médio” (Bernardino,
2022, p. 19), a pesquisadora utilizou a TCC, como suporte tedrico para a producao e
a analise dos dados. Em seu instrumento, a autora utilizou quatro problemas mistos
classificados na classe proporgédo simples e transformacdo de medidas, os quais
foram resolvidos por dez estudantes de uma 32 série do EM.

Portanto, com base nisso, destacamos a viabilidade das situacbes
implementadas por Bernardino (2022) para compor 0 nosso instrumento. Elas
possibilitam, como observaremos na sequéncia, a manifestacdo das ideias-base de
funcéo pelos estudantes, bem como envolvem o conceito de fungéo afim. Além disso,
foram implementadas e analisadas com aporte na TCC.

A situacéo 7, do nosso instrumento, foi a primeira do instrumento de Bernardino

(2022). Segundo a autora, ao resolverem os itens da situacdo, nove dos dez
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estudantes participantes manifestaram estratégias adequadas no item “a”. No item “b”,
por sua vez, somente dois estudantes manifestaram estratégias adequadas e, por fim,
no item “c’, nove estudantes chegaram ao resultado correto, sendo que todos
utilizaram estratégias corretas, mas um deles errou os célculos matematicos.

Outro fato importante registrado por Bernardino (2022), em sua investigacao,
esta relacionado aos TA, mobilizados na situacéo 7. De acordo com sua interpretacao,

foram manifestados trés TAV e dois TAF, sendo:

TAV: f(x)=b-x o b= comx,b €N;

l
X

- TAVic=a+ (£f(x)),comc,a,x €N,

TAV: f(x +x+-+x) = f(x) + f(x) + +f(x), com x € N;

TAF: a *+ f(bx) = £f(bx),coma,b,x €N;

TAF: a — f(bx) = f(bx) —a,coma,b,x € N.

Destacamos, dado o nosso interesse em identificar teoremas em acao
mobilizados pelos estudantes, ao analisarmos competéncias quanto as ideias-base
de funcao, a viabilidade da situacdo 7, para compor o instrumento a producédo dos
dados via implementacédo com os colaboradores da investigacao.

Para tanto, definimos os seguintes valores para as varidaveis didaticas na
situagao 7:

e Conjunto numérico: Numeros Reais (R);

e Apoio visual: ausente;

e Coeficientes no enunciado: explicitos (a = —2000 e b = 30000) com lei
da funcéo f dada por f(x) = 30000 — 2000x, para todo x € R tal que 0 <
x < 15.

Dado que os valores das variaveis didaticas definidos para a situacdo 7 sao
iguais aos observados na situagao 6, decidimos implementar as duas nessa ordem,
com base nos resultados das suas implementac¢des nas investigacdes de Bernardino
(2022) e de Rezende, Nogueira e Calado (2020), respectivamente. A situacdo 7 foi
resolvida por estudantes do 3° ano do EM na pesquisa de Bernardino (2022),
enquanto a situacdo 6, foi implementada no 9° ano do EF e no 3° ano do EM na
pesquisa de Rezende, Nogueira e Calado (2020). Optamos, dessa forma, por utilizar

a situacao 6, a partir do 9° ano do EF e a situacdo 7 a partir do 1° ano do EM.
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Em relacdo a mobilizacdo das ideias-base de funcéo, interpretamos que elas
estdo envolvidas na situacao 7 como:

i. Dependéncia: a quantidade de agua na piscina f (x) (litros) depende do tempo
x (horas) de funcionamento da bomba;

ii. Varidvel: a quantidade de 4gua na piscina f(x) (variavel dependente) e o
tempo x (variavel independente) de funcionamento da bomba sé&o variaveis;

iii. Regularidade: ao variar os valores de x € R, tal que 0 < x < 15 (15 horas é
0 tempo necessario para esvaziar a piscina) tem-se uma regularidade nos valores
assumidos em f(x) € R (quantidade de agua na piscina);

iv. Generalizacdo: partindo da regularidade, é possivel identificar uma
expressao geneérica para a situacdo dada por f(x) = 30000 — 2000x.

A mobilizacdo, ou ndo das ideias-base de funcdo, enquanto invariantes
operatérios mobilizados em acdo, depender4d da competéncia dos estudantes
colaboradores, para resolver a situacdo 7. Pretendemos interpretar isso, com base em
Vergnaud (2013), analisando os teoremas em acdo manifestados nas suas estratégias
de resolucéo.

Para tanto, apresentamos, com base nos resultados de Bernardino (2022),

possiveis TA que poderéo figurar nas resolucdes dos colaboradores na situacéao 7:

TAV1: Se a € ataxa e b € o coeficiente linear de uma relagdo funcional f, entao
f(x)=ax+b,coma,b,x €R.
TAV2: Seja f uma relacdo de proporcionalidade e a # 0 é a taxa, entdo f(x) =

ax,coma,x € R.

TAV4:Se f(x) =ax+bex +0,entdoa =

f(x;_b, coma,x € R.
TAV6: Seja f uma relacdo de proporcionalidade, entdo f(nx) =

fx+x+-4+x)= f(x)+ f(x) ++f(x) = nf(x),comn,x €N.

n parcelas n parcelas

TAF2: Se a é ataxa e b é o coeficiente linear de uma relacao funcional f, entdo
f(x)=ax+b =ax,coma,b,x €R.
TAF3: Se a # 0 é a taxa e b é o coeficiente linear de uma relacdo funcional f,

entdo f(x) =b —ax =ax—b,coma,b,x €R.
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Dentre esses TA, ainda ndo apresentamos o TAV6 e o TAF3. A identificag&o?°
do TAV6 ocorreu na investigacédo de Siqueira (2023)2%, com estudantes do 3° ano do
Ensino Médio ao mobilizarem, em seus esquemas de resolucéo, somas ou subtracdes
sucessivas de f(x). Tal TA também foi mencionado por Vergnaud (1996, 2007, 2019),
Pavan (2010), Calado (2020), Rodrigues (2021), Silva (2021) e Bernardino (2022). O
TAF3, por sua vez, foi identificado na pesquisa de Bernardino (2022)?2, com
estudantes do 3° ano do EM que mobilizavam “[...] estratégias nas quais os estudantes
fazem uma inverséo das informacdes: a transformacéo deveria ser retirada do estado
inicial, mas é realizado o inverso, os estudantes retiram da transformacéo o estado
inicial” (Bernardino, 2022, p. 140), ou seja, em vez de modelarem a situagéo 7 pela
expressdo 30000 — 2000x o faziam por 2000x — 30000.

Destacamos, como fizemos nas situacdes precedentes, que a mobilizacédo, ou
nao desses TA, bem como de outros ndo inferidos, a partir dessa exploracao inicial,
dependera dos invariantes operatorios mobilizados pelos estudantes no momento da
resolucao da situacao 7.

A partir de agora, voltamos novamente a atencéo para o estudo de Rezende,
Nogueira e Calado (2020). Além da implementacdo das situacbes 2 e 6 do
instrumento, envolvendo o conceito de funcdo, com andlise pautada na TCC, tal
estudo traz outra situacdo implementada com 06 estudantes, colaboradores da
investigacdo, concluintes do EM. Apresentamos, na sequéncia, essa situacao
explicando o porgué consideramos sua pertinéncia para o desenvolvimento do nosso

trabalho.

3.6.8. Apresentacao e analise da situagéo 8

Quadro 9 - Situacdo 8

Situacéo 8 — adaptado de Rezende, Nogueira e Calado (2020, p. 43) que foi adaptado de Roratto
(2009).

Implementacéo: a partir do 1° ano do EM

20 Também estamos considerando como o TAV6 os casos que incluem o caso particular desse TA para
x =1, dado por f(n) =nf(1),comn € N.

21 O TAV6 foi modelado por Siqueira (2023, p. 150) como: “Seja f uma relacéo de proporcionalidade,
entdo f(x +x") = f(x) + f(x'),comx € N.”

22 Modelado assim: “a — f(bt) = f(bt) —acom a b,e t € N” (Bernardino, 2022, p. 98).
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Uma caixa de agua tem capacidade de 1000 litros

e possui certa quantidade de agua em seu Ve s
interior. Em determinado instante, uma torneira é /
aberta para encher a caixa d’agua, conforme =0 /
informacdes disponiveis no grafico abaixo. Com /
estas informacbes, responda as seguintes 400
perguntas: /
/.

a) Quantos litros de agua havera na caixa apés 7 ELD /
minutos? /

200
b) Qual a taxa de vazao de agua da torneira? /

c) Indique a lei matemética que expressa o
volume de agua na caixa em funcdo do tempo?

“—tempo
T2 3 a4 5 5 7T 8 9 10 (mn

Fonte: Adaptado de Rezende, Nogueira e Calado (2020, p. 43)

Rezende, Nogueira e Calado (2020) descrevem a tarefa 3 (situacao 8 do nosso
instrumento), como um problema do tipo misto que envolve o conceito de funcéo afim
e as ideias-base de funcao.

Ao analisarem, com base nos registros escritos dos estudantes colaboradores
da pesquisa, as estratégias de resolucéo e a mobilizacdo das ideias-base de funcao,
inferiram, em quadros relativos a cada item?3 da situacéo 8, os seguintes resultados:
nos itens “a”, “b”, “c” e “d”, respectivamente, quatro, cinco, trés e dois alunos
apresentaram estratégias de resolucdo corretas mobilizando as ideias-base de
variavel, dependéncia e regularidade, bem como o conceito de correspondéncia; no
item “e”, quatro alunos utilizaram estratégias corretas mobilizando as ideias-base de
variavel e dependéncia e o conceito de correspondéncia; ja nos itens “f’ e “g” nenhum
estudante apresentou estratégia de resolucao correta.

De acordo com as autoras, “[...] a analise da representagao grafica foi utilizada
como estratégia de resolugdo em todos os itens da atividade” (Rezende; Nogueira;
Calado, p. 47). Mesmo assim, nenhum aluno desenvolveu a forma algébrica da

generalizacdo da questao corretamente, bem como ninguém identificou o0 dominio e a

23 No intuito de facilitar o didlogo entre o pesquisador e os colaboradores, no momento da entrevista
individual, diminuimos os itens da situacdo 8. No trabalho de Rezende, Nogueira e Calado (2020), os
trés itens adotados aqui eram os itens a, ¢ e f. Além destes, constavam os itens: “b) Supondo que a
torneira fique aberta durante 25 minutos, o que acontecera?”, “d) Quanto tempo levara até o completo
enchimento da caixa?”, “e) Que relagdo(bes) o grafico expressa? Elas sdo relagbes de dependéncia?”
e “g) Quais grandezas representam o dominio e a imagem, respectivamente, nesta relagdo? Para quais
valores essas grandezas estdo definidas na situagdo?”, que foram suprimidos.
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imagem da funcéo, apesar de reconhecerem, no item posterior, a dependéncia entre
o volume e o tempo.

Roratto (2009, p. 63), de quem Rezende, Nogueira e Calado (2020) adaptaram
a situacéo 8, desenvolveu sua pesquisa objetivando “[...] identificar se o conteudo
matematico Funcdes, trabalhado pedagogicamente mediante uma sequéncia didatica
proposta numa perspectiva historica, foi apreendido significativamente pelos
estudantes [...]". Trabalhando com estudantes da 82 série do EF (atual 9° ano),
baseado na Teoria da Aprendizagem Significativa, de David Ausubel, e utilizando a
tendéncia da Historia da Matematica aplicada ao Ensino, o autor utilizou a situacéo 8
(com mais detalhes no enunciado?*, contendo um niimero maior de itens (10 no total),
mas sem envolver os conceitos de dominio e imagem de funcdo), na intencao de
trabalhar a linguagem algébrica e a representa¢ao analitica de funcéo.

Apos salientar, na andlise prévia da situacdo 8, que os estudantes poderiam ter
dificuldades com a expressao “taxa de vazao” e com “[...] o fato de o gréfico estar
transladado 100 unidades no eixo vertical" (Roratto, 2009, p. 132), o autor descreve
que “Com respeito a expressdo matematica que deveria representar o fenémeno,
percebemos que, possivelmente, o tratamento algébrico na situacdo anterior possa
ter contribuido [...]” (Roratto, 2009, p. 133), dado que oito dos dez grupos, 0s quais
resolveram a tarefa conseguiram apresentar uma expressao algébrica.

Tais resultados sdo compativeis com o indicado na BNCC (Brasil, 2018),
relativo ao 9° ano do EF, quando apresenta, na unidade Algebra, o objeto do
conhecimento fungado: “Funcgdes: representacbes numérica, algébrica e grafica”
(Brasil, 2018, p. 316). Segundo o documento oficial, uma das habilidades para o 9°
ano do EF é: “Compreender as fungdes como relagdes de dependéncia univoca entre
duas variaveis e suas representacdes numeérica, algébrica e grafica e utilizar esse
conceito para analisar situagcfes que envolvam relagbes funcionais entre duas
variaveis” (Brasil, 2018, p. 317). Ja no EM, segundo o documento, deve-se consolidar,
aprofundar e ampliar as aprendizagens do EF. No tocante ao conceito de funcao afim,
os estudantes devem desenvolver habilidades para “construir modelos empregando

as fungdes polinomiais de 1° grau [...]” (Brasil, 2018, p. 536), reconhecer diferentes

24 No trabalho de Roratto (2009, p. 131), o enunciado é: “Uma caixa de agua tem capacidade de 1000
litros e possui uma certa quantidade de 4gua em seu interior. Em determinado instante, uma torneira €
aberta para encher a caixa. Baseado no gréafico abaixo, que representa o volume de agua no interior
da caixa em funcao do tempo durante os primeiros 10 segundos e, sabendo que a taxa de aumento de
vazao da torneira permanece constante até o completo enchimento da caixa, responda as perguntas”.
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representacdes dessas funcdes, identificar padrdes e criar conjecturas, sabendo
expressar algebricamente generalizacdes.

Diante dessas andlises, estabelecemos para a situacdo 8, no intento de
compreender melhor como os estudantes poderdo resolvé-la, as seguintes variaveis
didaticas e seus respectivos valores:

e Conjunto numérico: Numeros Reais (R);

e Apoio visual: representacédo grafica;

e Coeficientes no enunciado: implicitos (a =50e b =100) com lei da
funcao f dada por f(x) = 50x + 100, paratodo x e Rtal que 0 < x < 18.

Ao analisarmos os valores das variaveis didaticas, na situacdo 8, observamos,
em comparacdo com as situacdes precedentes propostas no instrumento, um
incremento no grau de complexidade. Nessa situagéo, diferentemente das anteriores,
€ cobrada a interpretacdo da representacdo do grafico de uma funcdo afim. Além
disso, assim como apontado por Rezende, Nogueira e Calado (2020), ela envolve as
ideias-base de func¢éo, representacao e intepretacdo gréafica e necessita da expressao
algébrica da lei matemética que modela a situacao.

Atentos a esses detalhes, optamos em implementar a situacdo 8, na nossa
investigacado, a partir do 1° ano EM. Rezende, Nogueira e Calado (2020), ancoradas
na BNCC (Brasil, 2018), também consideram que o0s conteldos e conceitos,
envolvidos nessa situacdo correspondem ao indicado para os estudantes do nivel do
Ensino Médio do Brasil.

Quanto a resolucdo da situacdo 8, durante a implementacdo com o0s
colaboradores, consideramos a necessidade da mobilizacdo das ideias-base de
funcdo, mesmo que implicitamente, analogamente a nossa interpretacao:

i. Dependéncia: o volume de agua na caixa f(x) (em litros) depende do tempo
x (minutos) que a torneira ficar aberta;

ii. Variavel: o volume de agua na caixa f(x) (varidvel dependente) e o tempo
x (variavel independente) que a torneira permanece aberta sdo variaveis;

iii. Regularidade: ao variar os valores de x € R, tal que 0 < x < 18 (tempo que
a torneira permanece aberta) tem-se uma regularidade nos valores assumidos em
f(x) € R (volume de 4gua na caixa);

iv. Generalizacdo: partindo da regularidade, é possivel identificar uma

expressao geneérica para a situagao dada por f(x) = 50x + 100.
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No tocante a implementacdo, ainda, imaginando a acdo dos estudantes
colaboradores, ao buscarem resolver a situacao 8, elencamos como um exercicio para
mapear, na medida do possivel e cientes das limitagdes desse tipo de acdo, possiveis

TA que poderéo ser utilizados por eles.

TAV1: Se a € ataxa e b € o coeficiente linear de uma relacdo funcional f, entao

f(x) =ax+b,coma,b,x €R.

TAV4: Se f(x) =ax+bex #0,entdoa = ,coma,x €R.

fx)-b
X
TAV6: Seja f uma relacdo de proporcionalidade, entdo f(nx) =

fx+x+-4+x)= f(x)+ f(x) + +f(x) = nf(x),comn,x €N.

n parcelas n parcelas

TAF2: Se a é ataxa e b é o coeficiente linear de uma relacdo funcional f, entao

f(x)=ax+b =ax,coma,b,x €R.

Apesar das limitacbes dessas observacdes iniciais, consideramos que elas
validam a inclusdo da situacao 8 no instrumento de pesquisa haja vista os resultados
da sua implementacéo nos trabalhos de Roratto (2009) e Rezende, Nogueira e Calado
(2020).

Analogamente, no proximo item apresentamos resultados da implementacao
da situacéo 9, na pesquisa de Bernardino (2022), no intuito de demonstrar o potencial

desta, para compor o instrumento da investigagao.

3.6.9. Apresentacgao e analise da situagao 9

Quadro 10 - Situacdo 9
Situacéo 9 - Bernardino (2022, p.85).

Implementagéo: a partir do 1° ano do EM

Enzo possui 100.000 seguidores engajados no Instagram. Para receber um salério de 23.000 ddlares
no més, ele precisa fazer, no minimo, 8 publicacbes. Se deixar de fazer alguma, é descontado, por
publicacdo ndo feita, um valor proporcional a quantidade de seguidores.

a) Sabendo que um influencer com 250.000 seguidores perde 5000 doélares por publicagéo nao feita,
quanto perde Enzo?

b) Escreva uma expressao que determine o valor (v) que Enzo recebe em délares de acordo com a
quantidade (p) de publica¢gbes nédo realizadas.

c) Em fevereiro, ele recebeu 9.000 délares. Quantas publicacdes ele deixou de fazer?
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Fonte: Bernardino (2022, p. 85)

A situacao 9 foi implementada na investigacao de Bernardino (2022) sendo, na
ordem do instrumento dela, a quarta. De acordo com a autora, os estudantes fizeram
muitos questionamentos, ao se depararem com essa situacdo indagando, “Por
exemplo, como deveriam resolver, se nado estava faltando informacdo, e a
pesquisadora respondia que eles precisavam ler com calma a situacdo, extrair as
informacgdes pertinentes, e que nao estavam faltando informagdes” (Bernardino, 2022,
p. 123-124).

Em relacdo aos resultados da implementacéao, relata Bernardino (2022) que
dentre os nove estudantes participantes, seis apresentaram estratégias adequadas
no item “a”; apenas um manifestou esquema adequado no item “b”; e, por fim, cinco
estudantes mobilizaram estratégias adequadas no item “c” da situagao 9.

Foram identificados, pela autora, os seguintes TAV nas resolucdes dos

estudantes:

- TAv:f(b)-b1=f(b1)-b<=b=%,combeb1 €N;

- TAV: f(x + x + +%) = F(%) + f(x) ++ +f (%), com x € N.

Em relagdo a complexidade das situacdes 7 e 9, conforme resultados da sua
implementacdo na pesquisa de Bernardino (2022), a primeira € menos complicada
que a Ultima aos estudantes. Dentre as quatro subclasses?® analisadas pela
pesquisadora, “A segunda classe, que se revelou mais complexa, foi a proporgao
simples (quarta proporcional) e transformagéo de medidas (transformagéo negativa
desconhecida) [...]” (Bernardino, 2022, p. 136), presente na situacado 9 e “[...] a mais
simples para os sujeitos da pesquisa, foi a proporgao simples (multiplicagédo um para
muitos) e transformacdo de medidas (estado final desconhecido e transformacgao
negativa) [...]" (Bernardino, 2022, p. 136), presente na situagao 7.

Com base nisso, optamos por deixar a situagao 9 para fechar o instrumento,
propondo sua implementagcdo a partir do 1° ano do EM, reconhecendo sua

complexidade em relacdo as demais situagdes propostas.

25 A saber: multiplicagdo um para muitos com a transformacéo negativa e estado final desconhecido;
particdo com a transformacao positiva desconhecida; cota com transformacéo positiva e estado inicial
desconhecido; quarta proporcional com a transformacéo negativa desconhecida (Bernardino, 2022).
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Para melhor interpretarmos a situacdo 9, definimos, a priori, as seguintes
variaveis didaticas e seus respectivos valores:
e Conjunto numérico: Numeros Naturais (N);
e Apoio visual: ausente;
e Coeficientes no enunciado: implicitos (a = —2000 e b = 23000) com lei
da funcéo f dada por f(x) = 23000 — 2000x, para todo x € N tal que 0 <
x < 8.

Ao compararmos com os valores das variaveis definidas na situagdo 8,
identificamos, basicamente, duas diferencas: (i) uma relativa ao conjunto numérico,
enquanto na situacdo 8, o dominio da funcédo era real e, portanto, continuo, na
situacdo 9, envolve grandezas discretas, de dominio natural; e (ii) outra relativa ao
apoio visual, dado que, na situagdo 8, tem a representacao grafica e na situacédo 9 é
ausente. Considerando tais diferencas, julgamos?® a priori a situacéo 9, como mais
complexa que a situacao 8, para os estudantes resolverem.

Quanto a identificacdo das ideias-base de funcéo na situacéo 9, interpretamos
assim:

i. Dependéncia: o valor que Enzo recebe f(x) (em ddlares) depende da
guantidade x de publicacdes nao feitas;

ii. Variavel: o valor que Enzo recebe em délares f(x) (variavel dependente) e
a quantidade x (variavel independente) de publicacfes nao feitas sdo variaveis;

iii. Regularidade: ao variar os valores de x e N tal que 0 < x < 8 (8 é 0 nimero
minimo de publicacdes para Enzo receber um salario de 23.000 délares no més) tem-
se uma regularidade nos valores assumidos em f(x) € R (salario de Enzo no més);

iv. Generalizagdo: partindo da regularidade, € possivel identificar uma
expressao geneérica para a situacdo dada por f(x) = 23000 — 2000x.

No tocante a generaliza¢do da situacdo 9, se considerarmos p, como 0 nimero
de publicagbes feitas, tal que 0 <p <8, e uma relagdo funcional g:[0,8] - R,
teriamos: g(p) = 23000 — (8 —p)2000 = 7000 + 2000p. Entdo, dado que x € o
namero de publicagbes ndo feitas tal que f(x) =23000—2000x para todo x
pertencente ao intervalo [0, 8], segue que f(x) = g(8 —p), sempre que x = p com
x,p € [0,8]. Portanto, apesar das duas formas de generalizagcdo resultarem em

valores corretos para o salario de Enzo, quanto ao niamero de publicacfes, a funcéo

26 Teremos confirmacgéo ou ndo desse julgamento na analise dos dados.
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g nao atende ao item b da situacdo 9 por ndo apresentar, em sintese, uma expressao
gue determine o valor que Enzo recebe em ddlares com a quantidade de publicacdes
nao realizadas.

Conforme Lima et al., (2006), na agéo, sabendo que g:[0,8] = R é afim, para
determinar os coeficientes a e b de modo que se tenha g(p) =ap+bVp € [0,8],
basta resolver, com p; # p,, 0 sistema formado pelas equacgbes g(p;) = y: € g(p2) =
y». Como, ao resolver o item “a” da situacéo 9, os estudantes obtém o valor de 2000
dolares por publicacdo néo feita por Enzo e, sabendo que ele precisa fazer, no minimo,
8 publicacdes, para obter um salario mensal de 23000 délares, poderdo ser induzidos,
conjecturamos, a julgar que Enzo recebe 2000 délares por publicacéo realizada, até
um limite de 8 publicacbes. Entdo, caso algum estudante raciocine dessa forma,
considerando p como o numero de publicacbes feitas e reconhecendo que séo
necessarias, no minimo, 8 publicac6es para Enzo receber 23000 dblares mensais, é
possivel concluir que a fungédo afim g assume os valores: g(8) = 23000 e g(7) =
21000. Logo, resolvendo o sistema dado pelas equacdes 8a + b = 23000 e 7a + b =
21000, tem-se como solucdo a = 2000 e b = 7000. Portanto, g(p) = 2000p + 7000.

Para que os colaboradores, durante a implementacdo do instrumento,
manifestem raciocinios analogos ao descrito, precisa ocorrer a mobilizacdo das ideias-
base de funcdo em associacdo com TA. Indicamos entdo, sem almejar o0 esgotamento,

possiveis TA que poderdo permear as resolucdes dos estudantes para a situacao 9:

TAV1: Se a € ataxa e b € o coeficiente linear de uma relagdo funcional f, entao
f(x)=ax+b,coma,b,x €R.
TAV2: Seja f uma relacéo de proporcionalidade e a # 0 é a taxa, entao f(x) =

ax,coma,x € R.

TAV5: Seja f uma relacéo de proporcionalidade, entéo @ = @, com xq,x, €

1 X2
R — {0}.
TAF2: Se a é ataxa e b é o coeficiente linear de uma relacao funcional f, entdo
f(x)=ax+ b =ax,coma,b,x €R.
TAF3: Se a # 0 € ataxa e b € o coeficiente linear de uma relacéo funcional f,

entdo f(x) =b —ax =ax — b, coma,b,x € R.
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O TAV5 foi identificado, como vimos, na investigacdo de Bernardino (2022)2".
De acordo com a autora, Vergnaud (1996, 2007), Calado (2020) e Rodrigues (2021)
também identificaram esse TA em suas pesquisas.

Concluida essas observacgdes iniciais acerca das 9 situa¢gdes do instrumento,

apresentamos no capitulo 4 a analise dos dados produzidos.

b

27 Modelado dessa forma: “f(b) - b1 = f(b1) - b [e] b = % com b e bl € N” (Bernardino, 2022, p.

87, acréscimo nosso).
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CAPITULO 4 — ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Neste capitulo, apresentamos os resultados da analise da observacdo da
atividade dos estudantes, ao resolverem as situacdes do instrumento. Para tanto,
iniciamos descrevendo o contexto da sua realizacdo e, na sequéncia, passamos a
descrever os resultados inferidos a cada situacédo implementada com os estudantes.
Por fim, discutimos o desenvolvimento do conceito de funcdo afim ao longo do

processo de escolarizagao e relacionamos os resultados com os objetivos tracados.

4.1. CONTEXTO DA INVESTIGACAO

A investigacdo foi desenvolvida com estudantes de uma escola publica
estadual, vinculada a Rede Estadual de Educacdo do Parand, localizada na zona
urbana da cidade de Quedas do Iguacu — Pr, conforme descrito na se¢ao 3.3. Nesta
instituicdo é ofertado o Ensino Fundamental, EF — Anos Finais e o Ensino Médio, EM.

Apds conversas com a direcdo da escola e a equipe pedagdgica, optamos em
realizar as entrevistas semiestruturadas no periodo de aula dos estudantes, evitando,
com isso, a possibilidade de encontrarmos transtornos decorrentes da utilizacdo do
transporte escolar e outros inerentes a vinda e permanéncia dos estudantes em
contraturno nas dependéncias da escola. Quanto ao periodo de implementacdo do
instrumento, para ndo coincidir com o calendario de avaliagbes dos estudantes,
decidimos pelos meses de outubro e novembro do ano de 2023.

Os estudantes indicados, para participar das entrevistas semiestruturadas,
foram escolhidos pelos professores de Matematica de cada turma, com o aval da
equipe pedagdgica. O critério que deveria subsidiar a indicacéo € o estudante néo ser
0 com o0 maior rendimento em Matematica, nem como o pior, portanto, um bom aluno
e que aparentasse comportamento comunicativo, para que pudesse interagir com o
pesquisador no momento da entrevista individual (se¢éao 3.3).

Para a realizagcdo das entrevistas, foi disponibilizada a sala da biblioteca da
escola. Devido a possibilidade de interrupgdes, durante a realizagcdo das entrevistas,
uma funcionaria da escola ficou responsavel por auxiliar, quando ocorriam as
entrevistas, no controle do fluxo de pessoas até a biblioteca, restringindo o acesso de

outras pessoas que nao fossem o pesquisador, ou 0s estudantes colaboradores.
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Antes de iniciarmos a realizacdo de cada entrevista, conversadvamos
novamente com cada estudante, para reafirmarmos o contetido do TCLE (APENDICE
A) e TA (APENDICE B). Além disso, estabeleciamos um didlogo sobre a escola e sua
relacdo com os estudos na intencdo de deixarmos os estudantes mais confortaveis.

Durante a implementacédo do instrumento, cada estudante foi entrevistado de
forma individual, recebendo as situa¢des do instrumento uma a uma, sem um tempo
pré-estabelecido para a resolucéo de cada situagéo e para a finalizacdo da entrevista.
Apesar disso, todas as entrevistas foram concluidas no mesmo dia e dentro do turno
escolar da sua realizacdo, seja matutino, ou vespertino. O estudante recebia a
situacdo impressa em folha A4 e tinha a sua disposicéo: caneta, lapis, borracha e
calculadora. Todas as entrevistas foram gravadas em video por meio do celular do
pesquisador. Fomos realizando as entrevistas, conforme a ordem da etapa de
formacdo dos estudantes, do menor nivel (6° ano do EF) ao maior nivel (3° ano do
EM).

As interagOes entre o pesquisador e os estudantes aconteciam durante a
resolucdo de cada situacdo. Nao foi adotado um procedimento padréo quanto ao
momento da realizacdo das perguntas pelo pesquisador, pois, inspirados no Método
Clinico (Delval, 2012), observavamos a atividade dos estudantes e realizdvamos
interacbes, de acordo com suas acbes em situacdo. Entdo, além das perguntas
indicadas em cada item da situacdo proposta, 0 pesquisador realizava outros
guestionamentos, na intencdo de compreender como o0 estudante pensou para
resolver cada situa¢do, conforme descrito na se¢éo 3.5.

Apoés contextualizada a realizacdo das entrevistas semiestruturadas para a
construcdo dos dados, apresentamos as analises da atividade dos estudantes, ao

resolverem as situag¢des do instrumento, na proxima secao.

4.2. ANALISES DA ATIVIDADE DOS ESTUDANTES AO RESOLVEREM AS
SITUACOES

Como implementamos o instrumento com 21 estudantes, trés de cada ano de
formacéo escolar, do 6° ano do EF ao 3° ano do EM, vamos identifica-los por uma
sigla composta por trés digitos com a seguinte representacao: o primeiro digito € a

letra E (representa estudante), o segundo € um numeron = 6,7,8,9,1, 2, 3 (representa
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0 ano escolar que o estudante cursa) e o terceiro € uma letra A, B ou C (que denomina
o estudante). Por exemplo: E6B é o estudante do 6° ano do EF denominado por B;
E2A é o estudante do 2° ano do EM denominado por A.

De forma analoga, para os trechos das entrevistas citados no texto, o
pesquisador € indicado pela letra P.

Utilizaremos, também, TAVn, com n =1,2,3,..para 0os teoremas em acao
verdadeiros inferidos e TAFn, com n=1,2,3,... para os teoremas em acédo falsos
identificados. Por exemplo: TAV1 é o teorema em acdo verdadeiro 1; TAF2 é o
teorema em acéao falso 2.

Consideramos, na analise da atividade dos estudantes colaboradores ao
resolverem as situacdes do instrumento, como estratégia o modo de resolucédo

adotado pelo sujeito para solucionar a tarefa.

4.2.1. Analise das resolucgfes da situacéo 1

Dentre as resolucfes apresentadas nos protocolos escritos dos 21 estudantes
entrevistados, referentes a situacéo 1, optamos em exibir?® as respostas de E3A. Este,
como pode ser observado na Figura 1, respondeu corretamente os trés itens da
situacdo. Nesses casos, quando o colaborador responde corretamente a tarefa sem
apresentar davidas, quanto ao processo correto de resolucdo, com aporte em
Vergnaud (1993), estamos considerando a situagdo como pertencente a Classe de
Tipo 1 para esse sujeito. Ou seja: ele dispde, em seu repertério, “[...] das competéncias
necessarias ao tratamento relativamente imediato da situagao” (Vergnaud, 1993, p.2).

Analogamente, outros oito estudantes (E6B, E7C, ESA, E8B, E9A, E9C, E1A e
E2A) responderam corretamente a situacdo 1 utilizando, no momento da entrevista,
de esquemas automatizados para a sua resolucdo. Portanto, considerando Vergnaud
(1993), classificamos essa situagcao como do Tipo 1 para estes sujeitos.

Além disso, para as situagdes classificadas, como do Tipo 1 para os sujeitos, a
exemplo da situacéo 1 aos nove estudantes citados (E6B, E7C, ESA, E8B, E9A, E9C,
E1A, E2A e E3A), estamos considerando que na sua resolucdo foram mobilizadas,

28 Apresentamos o protocolo escrito de resolucdo de pelo menos um estudante na analise de cada uma
das situacBes implementadas na intencdo de permitir a sua leitura sem a necessidade de trazer
novamente o seu enunciado.
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por esses sujeitos em acao, todas as ideias-base de funcdo. Assumimos tal postura
com base em Vergnaud (2009c, p. 22), pois, enquanto conceitos em acao, as ideias-
base de funcao "[...] permitem retirar do meio as informacdes pertinentes e selecionar

os teoremas em agéo necessarios ao calculo [...]".

Situacdo 1. Em um parque de diversées ha
varios brinquedos. O valor do ingresso para
cada brinquedo custa R$ 4,00, e a entrada
no parque custa R$ 5,00. O gasto total no
parque inclui o valor pago pelos ingressos e
o valor da entrada. Com essas informacoes
responda:
a) Pedro entrou no parque e comprou 7
ingressos. Qual foi o gasto total de

Pedro? .\
U U\u"\ \\\\\ X\\' S&&)\U\ﬂ%_‘g%

b) E se Pedro ao entrar no parque comprar 12 ingressos, qual sera o gasto total'?
1= yd s -5 VRPTING 0 Xatod e’ pg /% 5500

c) Ap6s Pedro entrar no parque como podemos calcular seu gasto total para
- 7N L\\_/' u \\\\\\\

OO AR

Figura 1 — Resolucéo de E3A na situacdo 1
Fonte: da pesquisa

Além disso, ao identificarem o valor do ingresso para cada brinquedo (4 reais),
como a taxa de variacdo da funcéo (a = 4) e o custo da entrada (5 reais), como o

coeficiente linear da funcdo (b = 5), inferimos, com base nos protocolos escritos, a
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exemplo das respostas de E3A, vide Figura 1, e nas entrevistas individuais, que estes
nove estudantes (E6B, E7C, E8A, E8B, E9A, E9C, E1A, E2A e E3A) mobilizaram o
TAV1: Se a é a taxa, e b é o0 coeficiente linear de uma relagéo funcional f, entdo
f(x) =ax +b,coma,b,x €R.

A mobilizacdo do TAV1 decorre, assim interpretamos, da identificacdo da taxa
(a = 4) e do coeficiente linear (b = 5) por parte dos estudantes, ao resolverem a
situagdo 1. Um exemplo disso, pode ser observado no seguinte trecho da entrevista?®
de E3A:

P: Como vocé explicaria a questao para um colega?
E3A: (Lé novamente o item a) Aqui, eu pegaria o valor de cada ingresso, que sao
quatro reais (identificou a taxa) e multiplicaria por sete, que foi o total de ingressos que
ele comprou, e somaria cinco (identificou o coeficiente linear), que é o valor da entrada
no parque, porgue pediu o valor total, entdo tem que somar tudo. [Na] segunda (item
b), eu pegaria o total de ingressos, que sdo 12, e multiplicaria pelo preco dos
ingressos, como eu fiz na primeira. Depois, somaria cinco também. E, aqui (item c),
vocé tem que analisar o qué fez nas duas primeiras. Vocé multiplica o nimero de
ingressos pelo valor deles (identificou a taxa, a = 4) e somou ao valor da entrada no
parque (identificou o coeficiente linear, b = 5).

Outros 10 estudantes colaboradores (E6A, E6C, E7A, E8C, E9B, E1C, E2B,
E2C, E3B e E3C) também mobilizaram, em observacdo aos seus protocolos escritos
e entrevistas, o TAV1. Para exemplificar como interpretamos isso, apresentamos
algumas respostas dos estudantes, durante suas entrevistas:
- E6C, ao ser questionado pelo pesquisador sobre como explicaria a situagcéo 1 para
um colega, respondeu: Eu explicaria para ele que era para ele calcular, primeiro, o
preco que Pedro entrou [no parque] (que € de cinco reais — identificou o coeficiente
linear) e depois calcular o tanto de dinheiro que ele gastou s6 com os ingressos dos
brinquedos (referindo-se a multiplicar o nimero de ingressos por quatro, que é o valor
de cada ingresso — identificou a taxa).
- E7A, ao ser questionada como resolveu os itens “a” e “b”, respondeu: Eu fiz [...] 0

valor dos ingressos vezes a quantidade de ingressos (o0 valor do ingresso é quatro

29 As entrevistas ndo passaram por uma correcéo de lingua portuguesa.
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reais - identificou a taxa) que ele comprou. Dai, [fiz] mais cinco que € o valor da entrada
(identificou o coeficiente linear).
- E2B, também ao ser questionado como fez os itens “a” e “b”, respondeu: Aqui (item
a), como era cinco reais a entrada no parque, (identificou o coeficiente linear) mais
quatro, sete vezes quatro (identificou a taxa) da 28, que era o valor dos ingressos que
ele comprou, mais cinco da entrada no parque, deu 33. E aqui (item b), se ele
comprasse 12 ingressos, daria 48. Com os cinco da entrada no parque, daria 53.
Interpretamos que a mobilizagdo do TAV1 também pode ser observada nas
estratégias de resolucdo utilizadas pelos estudantes nos seus protocolos escritos.
Como exemplo, apresentamos, na Figura 2, as resolu¢cdes de E8B frente aos itens “a”

e “b” da situacéo 1.

a) Pedro entrou no parque e comprou 7
ingressos. Qual foi o gasto total de

Pedro? >

Figura 2 — Resolucéo de E8B nos itens a e b da situagdo 1
Fonte: da pesquisa

Considerando a estratégia utilizada por E8B, ao resolver os itens “a” e “b” da
situacao 1, de acordo com a Figura 2, inferimos que ele mobilizou em sua agéo o
TAV1, ao considerar o valor do ingresso para cada brinquedo, quatro reais, como a

taxa (a = 4) e o valor da entrada, cinco reais, como o coeficiente linear (b = 5).
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Essa estratégia de E8B, de utilizar o algoritmo da multiplicacdo e da adicdo na
vertical, também foi a utilizada por outros 16 estudantes entrevistados (E6A, E6B,
E6C, E7A, E7B, E7C, E8A, E8C, E9A, E9B, E9C, E1A, E1C, E2C, E3B e E3C).
Observamos, com base nisso, que todos os estudantes do EF manifestaram tal
estratégia de resolucéo para os itens “a” e “b” da situacdo 1. Dentre as estratégias
dos outros quatro estudantes, E3A utilizou o algoritmo da multiplicacdo e da adi¢céo
na horizontal, conforme Figura 1. E2A e E2B, por sua vez, utilizaram a calculadora
para efetuar os calculos necessarios e somente escreveram a resposta nos seus
protocolos escritos. Semelhante aos estudantes do EF — Anos Iniciais, E1B realizou a
operacdo de sete vezes quatro, mais 5 (7-4+5) na vertical, como uma soma
contendo sete parcelas iguais a quatro e uma parcela igual a cinco, para resolver o
item “@” da situacdo 1. No item “b”, também recorreu a mesma estratégia, com 12
parcelas iguais a quatro e uma parcela igual a cinco (o estudante escreveu 11 parcelas
iguais a quatro no protocolo, mas fez a soma com a calculadora utilizando 12 parcelas
iguais a quatro).

J& consideramos a mobilizacédo da ideia-base de funcdo de dependéncia pelos
nove estudantes (E6B, E7C, E8A, E8B, E9A, E9C, E1A, E2A e E3A), para 0s quais
classificamos a situacéo 1 como de Tipo 1. Aos demais estudantes, interpretamos a
manifestacdo dessa ideia-base por meio da andlise das transcricbes das suas
entrevistas. Inferimos, por exemplo, que E9B mobilizou a ideia-base de dependéncia,
na situacdo 1, ao considerar que o gasto total de Pedro depende da quantidade de

ingressos para cada brinquedo, conforme fragmento a seguir:

P: Como vocé entendeu a questdo? (item a)

E9B: (...) eu entendi que ele tem que pagar cinco, que € obrigatério da entrada e cada
brinquedo, quatro. S6 que, dai, vai pagar para cada que ele for.

(...)

P: Como vocé faz para saber o gasto total?

E9B: Soma.

P: Soma o que?

E9B: Soma o que ele vai gastar com todas as coisas

P: Com quais coisas que ele vai gastar?

E9B: Com 0s ingressos e a entrada.
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Desta forma, concluimos que todos os estudantes, ao resolverem a situagéo 1,
mobilizaram a ideia-base dependéncia. De acordo com Zanella e Rezende (2024),
esse conceito pode ser mobilizado por estudantes do 5° ano do EF, ao resolverem
problemas multiplicativos. De forma anéloga, Silva (2021) e Dezilio (2022) também
observaram a possibilidade da mobilizacdo da ideia-base de dependéncia por
estudantes do 5° ano do EF. Diante disso, podemos conjecturar que tal conceito ja
esta sendo constituido, desde os Anos Iniciais do EF.

Analogamente, inferimos com base nos protocolos escritos e nas transcricdes
das entrevistas, que a ideia-base de funcdo regularidade foi mobilizada pelos
estudantes em acao ao resolverem a situacao 1, com excecao de E7B. Consideramos,
semelhante a analise de Dezilio (2022), as repostas aos itens “a” e “b”, como
indicadores da manifestacao da regularidade pelos estudantes em acdo. Para resolver
o item “a”, o sujeito precisava identificar a taxa de variacdo da funcéo (a =4) e 0
coeficiente linear da fungéo (b = 5) para obter a solugéo 4 - 7 + 5 = 33. Na sequéncia,
no item “b”, recorrendo a ideia-base de fungéo regularidade, bastava o estudante
raciocinar do mesmo modo, fazendo 4-12 + 5 = 53. Um exemplo disso pode ser
observado nas respostas de E8B aos itens “a” e “b” da situagéo 1, conforme a Figura
2 (supracitada).

Ainda em relacdo a inferéncia da mobilizacdo da ideia-base de funcéo
regularidade pelos estudantes, ao resolverem a situagao 1, apresentamos a resposta
de E6B sobre a forma que ele explicaria para um colega como calcula-se o gasto total:
“Tipo, se ele comprou 2 ingressos, cada ingresso é quatro [reais]. [Entdo] ele faz 2
vezes quatro, dai, mais cinco, que é o valor da entrada, que dai da 13”. Interpretamos,
neste fragmento, que E6B identificou que, ao variar a quantidade de ingressos para
cada brinquedo, tem-se uma regularidade nos valores resultantes no gasto total.

A ideia-base de funcgéo variavel também foi inferida na a¢do dos estudantes ao
resolverem a situacdo 1. Com excec¢ao de E7B, E1B e E3B, interpretamos que 0s
demais recorreram a esse invariante operatorio em sua atividade frente a situagéo 1.
Como exemplo, apresentamos um fragmento da entrevista de E7C, no qual
observamos a identificacao realizada pelo estudante, ou seja, de que o gasto total no

parque (f (x)) e a quantidade de ingressos para cada brinquedo (x) sao variaveis.

P: Se variar a quantidade de ingressos, 0 que acontece?

E7C: Como assim?
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P: Se aumentar a quantidade de ingressos, por exemplo.

E7C: Seria a mesma coisa, s6 mudaria o valor, a quantidade que ele faria vezes.

P: E o gasto total?

E7C: Também. Tipo, a quantidade seria quatro vezes outra quantidade (niumero de

ingressos) e mais cinco da entrada. Dai, o valor (gasto total) seria outro também.

Podemos observar, a partir desse fragmento da entrevista de E7C, a
mobilizacdo de todas as ideias-base de funcéo. Interpretamos que E7C identificou a
dependéncia do gasto total em relacdo ao numero de ingressos comprados, ao
considerar, manifestando a variavel, que um aumento no numero de ingressos
acarretaria aumento no gasto total. Além disso, ao explicar que o gasto total seria
outro, porque resultaria da adigdo dos cinco reais da entrada com a multiplicag&o por
quatro (custo de cada ingresso) da quantidade de ingressos, conjecturamos que E7C
mobilizou as ideias-base de: regularidade, pois identificou que, ao variar a quantidade
de ingressos para cada brinquedo, tem-se uma regularidade nos valores do gasto total
no parque e de generalizagdo, uma vez que sua explanacao generaliza a situacao em
lingua natural.

No item “c” da situacdo 1, quando era exigida a mobilizacdo da ideia-base de
funcao generalizacéo, como previsto na analise prévia, com base no estudo de Dezilio
(2022), 12 estudantes (E6A, E6C, E7B, E7A, E8C, E9B, E1B, E1C, E2B, E2C, E3B e
E3C) ndo conseguiram resolver corretamente. E1B argumentou que ndo entendeu a
pergunta. Outros estudantes resolveram de diferentes formas errbneas: considerando
o gasto total do item “a@”, como a resposta ao item “c” (E3C e E9B); fazendo a diferenca
entre o valor que ele tinha e quanto ele gastou (E7B); tentando uma regra de trés (E3B
e E8C); considerando a quantidade de ingressos vezes quatro (E2C); supondo oito
ingressos e efetuando 8- 4 = 32 + 5 (E2B); somando os resultados dos itens “a” e “b”
(E6A, E6C e E7A), analogo as respostas de quatro dos seis grupos de estudantes do
5° ano na investigagao de Dezilio (2022); e, por fim, considerando a quantidade de
ingressos vezes o valor do ingresso somado com a quantidade de ingressos vezes o
valor da entrada por meio da equacéo®’; 4x + 5x = x (E1C).

Na investigagéo de Dezilio (2022), ao implementar a situacdo 1 com estudantes

do 5° ano do EF, segundo a autora, dois dos seis grupos participantes resolveram os

30 Nesta equacao, E1C utilizou erroneamente o x nos dois membros na intencdo de representar os
valores desconhecidos.
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itens “@” e “b” multiplicando a quantidade de ingressos (variavel) tanto pela entrada no
parque (coeficiente linear da fungéo), quanto pelo valor do ingresso (taxa de variacao
da funcdo), semelhante a resposta de E1C, no item “c” da situacdo 1. Na sua
investigacdo, Dezilio (2022, p. 95, grifo da autora) considerou que o0s estudantes
desses dois grupos mobilizaram o “[...] seguinte teorema em agao falso: Seja f uma
relacdo funcional, entdo f(x) = a. x + b. x, com a, b, x € N”. Diante disso, inferimos
que E1C né&o3' mobilizou o TAF1: Se a é a taxa e b é o coeficiente linear de uma
relagdo funcional f, entdo f(x) = ax + bx, com a,b,x € R, conforme previsto na
andlise prévia. Observando que E1C resolveu acertadamente os itens anteriores da
situacdo 1, diferentemente dos colaboradores da investigacdo de Dezilio (2022),
conjecturamos que ele usou tal raciocinio de forma esporadica, quando ainda recorria
aos seus esquemas, na intencéo de escrever uma expressao para generalizar o item

“c”, como pode ser observado no fragmento a seguir:

P: Como vocé entendeu?

E1C: Essa aqui (item c) eu fiz, como se fosse uma férmula para o valor de cada um.
O valor do ingresso para entrar no parque faria vezes o valor. A quantidade de
ingressos vezes o valor. E, aqui, somando com a quantidade de ingressos dos
brinquedos, com o valor de cada, para entrar no brinquedo, o resultado é a soma de
tudo.

Quanto a mobilizag&o da ideia-base de funcao generalizagéo pelos estudantes,
inferimos que somente o0s nove estudantes (E6B, E7C, EBA, E8B, E9A, E9C, E1A,
E2A e E3A) para os quais classificamos a situagao 1, como de Tipo 1, apresentaram
solucdes que generalizam a tarefa. Dentre esses, como nao era exigida na tarefa a
apresentacdo de uma expressdo algébrica que generalizasse a situacdo 1,
observamos que E6B, E8A, E8B e E1A generalizaram em linguagem natural, como
pode ser observado na resposta de E8A, quando questionado sobre como entendeu
a questao: (...) o valor do ingresso custa quatro e a entrada custa cinco entdo é so

multiplicar a quantidade de ingressos por quatro e dai mais cinco da entrada.

31 Baseados em Vergnaud (1993, 1996, 2009a, 2009c, 2019), consideramos gue tal conhecimento, por
nao figurar nas suas resolucdes a todos os itens da situacéo 1, ndo é um invariante operatdrio presente
nos esquemas desse estudante.
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Considerando a quantidade de ingressos, como a variavel x, pode-se modelar a
resposta de EBA pela seguinte expressao algébrica: 4x + 5.

Consideramos que os estudantes E7C, E9A, E9C, E2A e E2B generalizaram a
situacdo 1 tanto em linguagem natural, ao explicarem como se calcula o gasto total
de Pedro no parque para uma quantidade qualquer de ingressos, quanto por meio da
expressdo algébrica. Respaldados em Vergnaud (2007), conjecturamos que esses
sujeitos manifestaram conhecimentos frente a situagdo 1 tanto na sua forma
operatoria (correspondente ao saber fazer), quanto na sua forma predicativa
(correspondente ao saber expressar). Um exemplo dessa mobilizacdo nas duas
formas do conhecimento pode ser observado na resposta de E7C, conforme o

seguinte fragmento:

P: Como voceé respondeu a letra c?

E7C: E, seria quatro vezes um nimero que seria o xis (x), que ndo tem quantidade,
mais cinco da entrada que seria igual a Xxis (x), porque ndo tem resultado
(algebricamente a estudante fez: 4-x + 5 = x).

P: O xis é o que?

E7C: E, porque ndo tem um valor, vocé ndo sabe o valor, tem o xis (...) para
representar um nimero que eu ndo sei ainda.

P: O numero de que?

E7C: Da quantidade de ingressos e do resultado que seria.

P: A quantidade de ingressos e o resultado é o mesmo?

E7C: Nao. Dai teria que colocar outra letra.

P: Qual letra vocé usaria?

E7C: Pode ser qualquer uma, mas € o xis (x) e o ipsilon (y) (altera a equacéo no
protocolo para: 4-x + 5 =y).

(...)

P: Como vocé explicaria essa questao para um colega seu?

E7C: E que tem que pegar o valor do ingresso, que é quatro, [fazer] vezes o valor que
ele comprou, a quantidade [de ingressos] que ele comprou, mais cinco da entrada que

vocé chegaria no resultado.

Referente a generalizacdo algébrica apresentada como resposta ao item “c”

pelos estudantes, evidenciamos a resposta de E7C, conforme Figura 3, formalizada
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por meio da equacao algébrica 4 - x + 5 = y. Nas outras resolu¢des ao item “c”, E9A,
E9C e E2A responderam 5 + 4x e E2A respondeu 4 - x + 5. A0 compararmos essas
formas algébricas, identificamos que a resposta de E7C é mais préxima de uma
notagdo funcional, na qual o x é a variavel independente (quantidade de ingressos
comprados) e o y € a varidvel dependente (gasto total de Pedro no parque). Além
disso, assim como foi observado nas pesquisas de Calado (2020), Bernardino (2022)
e Siqueira (2023), essas respostas indicam a preferéncia dos estudantes em recorrer

a letra x, para representar variaveis.

¢) Apés Pedro entrar no parque, como podemos calcular seu gasto total para
qualquer quantidade de ingressos comprados?

H.x+ 52y

Figura 3 — Resolucado de E7C no item c da situagéo 1
Fonte: da pesquisa

Diante dessas andlises realizadas acerca das resolucdes apresentadas pelos
estudantes colaboradores, ao resolverem a situacao 1, elaboramos o Quadro 11 na

intencdo de resumir as principais informacoes.

Quadro 11- Resultados da implementacdo da situacdo 1

32 Ideias- Classe de

Ano Estudante Resposta TA based situacio
EGA C.aeb E:c TAV1 D,VeR Tipo 2
6 E6B C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E6C C:aeb E:c TAV1 D,VeR Tipo 2
E7A C:aeb E:c TAV1 D,VeR Tipo 2
7 E7B E.a,bec N&o identificado D Tipo 2
E7C C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E8SA C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
8 E8B C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E8C C:aeb E:c TAV1 D,VeR Tipo 2
E9A C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
9 E9B C:aeb E:c TAV1 D,VeR Tipo 2
E9C C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E1A C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
1 E1B C.aeb E:c N&o identificado DeR Tipo 2
E1C C.aeb E:c TAV1 D,VeR Tipo 2
2 E2A C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1

32 As siglas C e E representam, respectivamente, Correta e Errada.
33 As siglas representam as respectivas ideias-base: D — dependéncia, R — regularidade, V — variavel e
G — generalizacéo.
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E2B C:aeb E:c TAV1 D,VeR Tipo 2
E2C C.aeb E:c TAV1 D,VeR Tipo 2
E3A C.a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
3 E3B C.aeb E:c TAV1 DeR Tipo 2
E3C E:a,bec TAV1 D,VeR Tipo 2

Fonte: da pesquisa

Na andlise prévia da situacdo 1, realizada na secdo 3.6.1, com base na
investigacdo de Dezilio (2022), consideramos a possibilidade de os estudantes
mobilizarem dois TA, a saber: 0 TAV1: Se a é ataxa, e b € o coeficiente linear de uma
relagéo funcional f, entdo f(x) = ax+ b,coma,b,x € Reo TAFl:Sea éataxa,eb
€ o coeficiente linear de uma relacao funcional f, entdo f(x) = ax + bx, coma,b,x €
R. Entdo, observando o Quadro 1, enfatizamos que nas nossas analises inferimos
somente a mobilizacdo do TAV1 pelos estudantes, exceto por E7B e E1B.

Em relacdo as ideias-base de funcéo, observamos, a partir das analises
resumidas no Quadro 11, que os estudantes mobilizaram com mais frequéncia a
dependéncia, haja vista ter sido mobilizada por todos os estudantes. A regularidade
foi mobilizada por 20 estudantes, exceto por E7B. Ja a variavel foi compreendida por
18 estudantes, a excecdo de E7B, E1B e E3B. Por fim, a generalizacao foi a ideia-
base de funcdo menos compreendida pelos estudantes, sendo mobilizada por nove
deles (E6B, E7C, E8A, E8B, E9A, E9C, E1A, E2A e E3A). Tal dificuldade em relagéo
a generalizacao ja era esperada, conforme previsto na analise prévia com base no
estudo de Dezilio (2022). Além disso, Siqueira (2023) e Bernardino (2022) observaram
dificuldade de estudantes do 3° ano do EM relativo a compreenséao da ideia-base de
funcdo generalizacdo. Diante disso, podemos conjecturar que as dificuldades
relacionadas a expressao da generalizacdo perfazem todo o percurso da formagéo
escolar compreendido pelas diferentes etapas da Educacgéo Béasica, com destaque
para 0s Anos Finais do EF e 0 EM.

Apols realizarmos essas analises da situacdo 1, passamos a descrever 0S

resultados das analises da implementacédo da situacdo 2, na proxima secao.

4.2.2. Analise das resolucdes da situacéo 2

A situacao 2, diferentemente das outras que sdo problemas do tipo misto, é um

problema do CCM. Como vimos na sua analise prévia (secdo 3.6.2), seu nivel de
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complexidade é adequado ao 5° ano do EF. E possivel visualizarmos uma resolucéo

dessa tarefa em observacéo ao protocolo escrito de E8A, conforme Figura 4.

Situagdo 2. A cada pulo da mamée canguru, seu filhinho
da 3 pulos para acompanha-la.

Vamos completar a tabela relacionando os pulos da mae
com os do filho:

Mae Filho o,
Numero de pulos 1 3
2 4
' 9
4 12
5 15 ,
18 |

a) Se a mamé&e canguru der 26 pulos, quantos pulos seu filhinho dara para
acompanha-la?

/

A6

X )

¥

b) O filhinho, para acompanhar sua mae, deu 222 pulos. Quantos pulos a mae deu?

c) Podemos calcular qualquer niimero de pulos do filho? Por qué?

—
o

Figura 4 — Resolucéo de E8A na situacao 2
Fonte: da pesquisa

Inferimos, com base no protocolo escrito de E8A na situagao 2 (Figura 4),
analogo a interpretacdo realizada por Silva (2021) em sua tese, que ele mobilizou

implicitamente as ideias-base de funcdo dependéncia, variavel e regularidade, ao
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preencher corretamente a tabela e, ao solucionar acertadamente os itens “a” e “b”.
Interpretamos que, ao compreender que o numero de pulos do filho depende do
namero de pulos da mée (dependéncia — ao preencher a tabela), E8A identificou que
tanto os pulos da mée, como os do filho podem variar (variavel), e ao variar o nimero
de pulos da mae tem-se uma regularidade na variacdo do namero de pulos do filho
(regularidade).

Consideramos que a compreensdo de E8A frente a situagdo 2, revelando a
mobilizacdo dessas ideias-base de fungao, foi reforcado na sua reposta ao item “c”,
guando ele manifesta a ideia-base de funcdo generalizacdo em linguagem natural.
Ao considerar que “a cada um pulo da méae sao 3 do filho”, inferimos que ele explicita
a compreensao da dependéncia entre os pulos da mée e do filho, bem como que eles
podem variar com base nessa regularidade. Por fim, inferimos que manifestou a
generalizacdo em linguagem natural, ao considerar (vide Figura 4) que “[...] se
multiplicar por 3 os pulos da mae acharemos a quantidade de pulos do filho”. Tal
argumento pode ser modelado algebricamente por uma relag&o funcional f, sendo a
cada pulo da mae canguru (x) associado ao numero de pulos do filhote canguru (f (x))
por meio da expressao f(x) = 3x.

Apesar de inferirmos que E8A mobilizou as quatro ideias-bases de funcéo, ao
resolver a situacéo 2, classificamos essa tarefa, como de Tipo 2 para este sujeito, ou
seja: interpretamos que ele ndo possuia competéncias necessarias para o tratamento
imediato da situacao (Vergnaud, 1993). Para tanto, observamos na sua resposta ao
item “c” a ndo identificacdo da necessidade de concluir que ndo era possivel calcular
qualquer numero de pulos do filho, mas somente o nimero de pulos decorrente da
multiplicagcdo do nimero de pulos dados pela mae por trés.

Outros seis estudantes (E6A, E8B, E9A, E9B, E2C e E3A), semelhante ao
observado nas resolucdes de E8A, apresentaram indicios da mobilizacdo das ideias-
base de dependéncia, regularidade, variavel e generalizagdo nas suas entrevistas e
protocolos escritos, mas, apesar disso, consideraram erroneamente que era possivel
calcular qualquer quantidade de pulos do filho canguru nas suas respostas ao item
“c”. Um exemplo disso pode ser observado no seguinte fragmento da entrevista de
E6A:

P: Vocé entendeu a questao?
E6A: Sim.
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P: Como vocé explicaria a questao para um colega?

E6A: Cada pulo da mée, o filho tem que pular trés vezes (indicio de regularidade,
dependéncia e variavel). [No item a] ela pulou 26, ele tem que pular vezes trés. Olha
aqui, eu ia falar assim: a mae da um pulo e o filho tem que pular trés. Entdo, aqui (item
a), a mae pulou 26 e o filho tem que pular vezes trés, 26 vezes trés da 78 pulos do
filho. (item b) Entéo eu dividi 222 por trés, que € o tanto de pulos que a méae deu. Dai,
eu fiz 74 vezes trés, para tirar a prova real. E a c, aqui, eu acho que sim, porque,
enquanto a mée pula uma vez, é s calcular vezes trés os pulos da mée (indicio de

generalizacao).

Consideramos que cinco estudantes (E6B, E7A, E7C, E9C e E2A) resolveram
acertadamente todos os itens da situacdo 2. Nesse caso, conjecturamos que a
situacdo € do Tipo 1 para esses sujeitos, pois eles apresentaram de forma
automatizada competéncias para solucionar a tarefa (Vergnaud, 1993). Portanto,
seguindo o mesmo critério adotado na situagdo 1, consideramos que estes estudantes
mobilizaram todas as ideias-base de funcéo.

Conjecturamos que oito estudantes (E6C, E8C, E1A, E1B, E1C, E2B, E3B e
E3C) mobilizaram somente as ideias-base de funcdo de dependéncia, regularidade e
variavel, ao resolverem a situacdo 2. Estes sujeitos, além de solucionarem
adequadamente os itens “a” e “b”, evidenciando a constituicdo desses invariantes
operatorios, expressaram, nas suas entrevistas, argumentos que reforcaram essa
interpretacdo. Um exemplo disso pode ser observado no trecho da resposta de E3C
sobre como ele tinha entendido a questédo: Eu vi aqui pela tabela, que a cada pulo que
a mae canguru dava, o filho tinha que dar trés para acompanhar ela. Com base nisso,
inferimos que E3C mobilizou as ideias de dependéncia, regularidade e variavel, ao
descrever que visualizou na tabela que, a cada pulo da mae, o filho dava trés.

Quanto as estratégias utilizadas pelos estudantes colaboradores, ao
resolverem os dois primeiros itens da situacéo 2, com excecao de E7B e E3A, todos
0s outros utilizaram os algoritmos da multiplicacdo e da divisdo escritos na vertical,
como pode ser visualizado no protocolo das respostas de E8A, na Figura 4.
Interpretamos que, para responder o item “a”, estes estudantes identificaram a taxa
de variacao da funcao (a = 3), ao considerarem que a cada pulo da mae canguru, seu
filho da trés. Com base nisso, inferimos a possibilidade de associar as estratégias

desses estudantes com o TAV2: Seja f uma relacdo de proporcionalidade e a # 0 €
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a taxa, entdo f(x) = ax, com a,x € R. Analogamente, consideramos que eles
compreenderam, ao resolver o item “b”, que os 222 pulos do filho estdo relacionados
ao numero de pulos da mée por meio da taxa de variagdo da fungéo (a = 3). Entao,
ao dividirem 222 por trés, conjecturamos que as estratégias desses estudantes podem

ser modeladas por meio do TAV3: Seja f uma relacdo de proporcionalidade e a # 0

é a taxa, entdo x = % coma,x € R.

A estratégia utilizada por E3A, ao resolver os dois itens iniciais da situagéo 2,
foi a regra de trés (vide Figura 5). Neste caso, consideramos que a estratégia deste
estudante pode ser modelada por uma relacao funcional f da seguinte forma: Seja f
uma relacdo de proporcionalidade tal que f(1) =3 e f(26) = x. Entdo, x = f(26) =
f(26-1) =26f(1) = 26 -3 = 78. Com base nisso, conjecturamos que a estratégia de
E3A pode ser associada ao TAV6: Seja f uma relacdo de proporcionalidade, entao
f(nx) = nf(x), com n,x € N. Consideramos, no caso da estratégia de E3A, o caso
particular do TAV6, para x = 1, dado por: f(n) = f(n-1) = nf(1), com n = 26.

a) Se a mamae canguru der 26 pulos, quantos pulos seu filhinho dara para

acompanha-la? 9 -3 05
\\’,,J e n

9, % X k-39

b) O filhinho, para acompanhar sua mae, deu 222 pulos. Quantos pulos a méae deu?
1,90)

v:’ Q L)

e~

L

/’ - : 1/‘\
X = 1A ! X :
X 4
Figura 5 — Resolucéo de E3A nos itens a e b da situacdo 2
Fonte: da pesquisa

Inferimos na mobilizagcdo do TAV6 da estratégia de E3A por considerar, com
base em Vergnaud (1993, 2007), que tal conhecimento ja pode ser manifestado por
criangas entre oito e dez anos de idade. Além disso, E3B, ao ser questionado se teria
outra forma de resolver a questdo, respondeu assim: Eu faria por regra de trés.
Observamos, portanto, que tal estratégia faz parte do conhecimento mobilizado por

esses estudantes, ao se depararem com uma tarefa.



103

Outra estratégia distinta foi a utilizada por E7B. Ao interpretar a tabela
erroneamente, considerou que bastava contar os pulos da mae canguru e sempre

somar mais dois pulos para o filho canguru. Sua estratégia fica evidente nas suas
respostas, conforme a Figura 6.

Situacdo 2. A cada pulo da mamae canguru, seu filhinho
da 3 pulos para acompanha-la.

Vamos completar a tabela relacionando os pulos da mae
com os do filho:

Mae Filho -,

an

Nimero de pulos

IR EESIES
©

a) Se a mamae canguru der 26 pulos, quantos pulos seu filhinho dara para
acompanha-la?

o

- :J /5\ '

b) O ﬁlhinho, para acompanhar sua méae, deu 222 pulos. Quantos pulos a mae deu?

290 pudss

Figura 6 — Resolucéo de E7B nos itens a e b da situacdo 2
Fonte: da pesquisa

Durante a entrevista, ao ser questionado se tinha entendido a questédo, E7B
respondeu: E, mais ou menos. Eu fiquei com dificuldade, porque aqui [no enunciado]
ele fala a cada trés pulos. Dai, aqui [na tabela], um e ja tem o trés, seria um, dois, trés.
Mas dai ficou s6 um, dois, dai ja tem o trés.

Com base em Vergnaud (1993), ao analisarmos o protocolo escrito de E7B
(Figura 6) e considerando sua entrevista, conjecturamos que tal estudante nao

mobilizou ideias-base de funcéo pertinentes para a resolugéo da situagéo 2.



104

A partir das analises relativas a situacao 2 apresentadas, formulamos o Quadro

12, na intencdo de resumirmos as informacdes.

Quadro 12 — Resultados da implementacéo da situagéo 2

Ano | Estudante Resposta® TA 'S'e'aig CI_asseNde
ase situacao
EGA C.aeb E:.c TAV2 e TAV3 D,V,ReG Tipo 2
6 E6B C:a,bec TAV2 e TAV3 D,V,ReG Tipo 1
E6C C:aeb E:c TAV2 e TAV3 D,VeR Tipo 2
E7A C.a,bec TAV2 e TAV3 D,V,ReG Tipo 1
7 E7B E:a,bec Nao identificado Nenhuma Tipo 2
E7C C.a,bec TAV2 e TAV3 D,V,ReG Tipo 1
ESA C:aeb E:c TAV2 e TAV3 D,V,ReG Tipo 2
8 ESB C:aeb E:c TAV2 e TAV3 D,V,ReG Tipo 2
E8C C:aeb E:c TAV2 e TAV3 D,VeR Tipo 2
E9A C.aeb E:.c TAV2 e TAV3 D,V,ReG Tipo 2
9 E9B C:aeb E:c TAV2 e TAV3 D,V,ReG Tipo 2
E9C C:a,bec TAV2 e TAV3 D,V,ReG Tipo 1
E1A C:aeb E:c TAV2 e TAV3 D,VeR Tipo 2
1 E1B C.aeb E:.c TAV2 e TAV3 D,VeR Tipo 2
E1C C.aeb E:.c TAV2 e TAV3 D,VeR Tipo 2
E2A C:a,bec TAV2 e TAV3 D,V,ReG Tipo 1
2 E2B C:aeb E:c TAV2 e TAV3 D,VeR Tipo 2
E2C C.aeb E:c TAV2 e TAV3 D,V,ReG Tipo 2
E3A C.aeb E:c TAV6 D,V,ReG Tipo 2
3 E3B C:aeb E:c TAV2 e TAV3 D,VeR Tipo 2
E3C E:a,bec TAV2 e TAV3 D,VeR Tipo 2

Fonte: da pesquisa

Considerando as analises apresentadas no Quadro 12, observamos que, com
excecdo de E7B e E3A, os outros estudantes colaboradores apresentaram indicios da
mobilizagcéo de dois TA: 0 TAV2: Seja f uma relacéo de proporcionalidade e a # 0 é

a taxa, entdo f(x) =ax, com a,x € R e o TAV3: Seja f uma relacdo de
&

1
a

proporcionalidade e a # 0 é a taxa, entdo x = com a,x € R, como indicado no

estudo da situacéo 2 previamente.

Além disso, diferentemente do previsto na analise prévia, E3A mobilizou o
TAV6: Seja f uma relacdo de proporcionalidade, entdo f(nx) = nf(x), comn,x € N.
Esse TAV também foi observado na tese de Silva (2021), ao implementar a situacéo
2 com estudantes de um 5° ano do EF. No entanto, esperavamos que, devido ao fato

dos nossos colaboradores serem de niveis mais avancados de ensino, poderiam optar

34 As siglas C e E representam, respectivamente, Correta e Errada.
35 As siglas representam as respectivas ideias-base: D — dependéncia, R — regularidade, V — variavel e
G — generalizacéo.
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por outros TA, como o TAV2, por exemplo. De acordo com Vergnaud (2019, p. 13,
grifo do autor), “Sem surpresa, as primeiras situagdes compreendidas pelos alunos
séo situacdes de proporcao simples, nas quais é preciso efetuar uma multiplicacéo,
com numeros inteiros pequenos [...]".

Assim como previsto, com base nos resultados da investigacdo de Rezende,
Nogueira e Calado (2020), oito estudantes (E6C, E8C, E1A, E1B, E1C, E2B, E3B e
E3C) ndo conseguiram generalizar a situacdo 2 por meio do conceito de funcéo,
apesar de mobilizarem as ideias-base de funcdo dependéncia, regularidade e variavel.

Ao considerar a generalizacdo, observamos que 12 estudantes (E6A, E6B,
E7A, E7C, EBA, E8B, E9A, E9C, E9B, E2A, E2C e E3A) apresentaram indicios da
manifestacdo dessa ideia-base em linguagem natural. Destes, como néo é solicitado
a generalizacdo na forma algébrica, somente trés generalizaram a situacéo
algebricamente: E9A usou a notacédo funcional para a situacdo 2 dada por 3-x =y,
E9C apresentou a expressdo M -3 e E2A escreveu 3x. Esse resultado corrobora o
previsto na BNCC (Brasil, 2018) quanto a possibilidade de formalizagdo do conceito
de funcéo afim no 9° ano do EF.

Uma vez descritas essas analises da implementacéo da situacdo 2, passamos
a discutir, na se¢do subsequente, os dados produzidos com a implementacdo da

situagao 3.

4.2.3. Analise das resolug¢fes da situacéo 3

Com base na andlise prévia dessa situacdo, com aporte nas observacdes de
Tinoco (2002) e Silva (2021), ja tinhamos a expectativa de que sua resolugcéo poderia
ser dificil, em especial para os estudantes do 6° e do 7° ano do EF. No entanto, ap0s
a analise da atividade dos estudantes entrevistados, observamos que as dificuldades
relativas a resolugcdo da situacdo 3, especialmente no tocante a generalizacéo,
manifestaram-se em todos 0s niveis de escolarizacdo investigados. Podemos
observar tal fato nas respostas de E3A, de acordo com a Figura 7.

Com base na atividade de E3A frente a situacao 3, observamos que, apesar de
as suas respostas resolverem corretamente aos itens “a” e “b” da tarefa, no item “c”
considera a ideia de regularidade e ndo consegue mobilizar a ideia-base de funcéo

generalizacdo. Usa a estratégia, analogamente aos estudantes do 5° ano do EF,
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colaboradores da investigacédo de Silva (2021), de continuar a tabela e resolver por

recorréncia, isso €, aumentando a cada novo triangulo mais dois palitos.

Situacédo 3. Olhe com atencao a sequéncia de tridngulos construidos com palitos de
fosforo:

4 Triangulos

¢ 2 Tringulos 3 Triangulos

11 riéngulo

a) Agora complete a tabela relacionando a quantidade de tridangulos formados com o
numero de palitos de fésforo usados:

Numero de triangulos 1 2 N 4

Palitos usados 3 3 T }

L
¥ \
—

LA

b) Quantos pahtos de fosforo séo necessanos para formar 5 tnangulos’? E para formar
9 triangulos? \X ; g0 3 s b 0 oA D ey ;3 S

& {\)‘ }’-C‘\ i \‘1‘)\\(/

U

c¢) Podemos encontrar a quantidade de palitos de fésforo que vamos usar para formar
qualquer namero de tnangulos‘? Como devemos pensar para resolver esse desafio?

N' t\t’l\ yJ \&U\ QN Q h{

P

f\.\\‘ -~ ‘*-‘ AL

Figura 7 — Resolucéo de E3A na situacdo 3
Fonte: da pesquisa

Todos os estudantes colaboradores recorreram a representacao pictorica, para
completar a tabela no item “a”. Ao passar para a resolugao do item “b”, esperavamos
gue conseguiriam compreender a regularidade presente nas linhas da tabela

associando a cada novo triangulo mais dois palitos. Porém, ao analisar as entrevistas
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e 0s protocolos escritos dos colaboradores, identificamos que sete deles (E6A, E6B,
E7B, E9B, E1C, E2B e E2C) utilizaram, como estratégia, a continuacdo da
representacédo pictérica para efetuar a contagem do numero de palitos, como pode ser
visualizado na Figura 8. Suas estratégias a fim de resolver o item “b” foram explicadas,
de forma anéaloga a resposta dada por E6A: Eu fui desenhando os triangulos e fui

contando quantos palitinhos ia usar.

Situacdo 3. Olhe com atengédo a sequéncia de tridngulos construidos com palitos de
fésforo:

3 Triangulos 4 Triangulos

2 Triéngulos

1 n'éngulo

b) Quantos palitos de fosforo séo necessarios para formar 5 triangulos? E para formar
9 triangulos?

S5T= N
AT = 40
y = L
14
-
\
X

—_—

Figura 8 — Resolucdo de E1C no item b da situacdo 3
Fonte: da pesquisa

Antes de descrevermos outra estratégia utilizada pelos estudantes
colaboradores, ao resolverem a situacao 3, precisamos explicitar como é possivel
efetuar o reconhecimento do termo geral de uma progressdo aritmética3® (PA).
Considerando uma PA dada pela sequéncia® (a,, ay, as, ..., a,, ...), de razdo® r, segue
que “[...] o termo geral é dado por um polinbmio em n, a, =a;+(n—Dr=r-n+
(a, —r)” (Lima et al., 2004, p. 4). Entéo, se pensarmos nessa PA como uma funcéo
gue associa a cada numero natural n o valor a,, substituindo n por x, temos uma

funcd@o f que associa a cada numero natural x o valor f(x) com termo geral igual a:

36 “Progressdes aritméticas sdo sequéncias nas quais o aumento de cada termo para o seguinte é
sempre 0 mesmo” (Lima et al., 2004, p. 1).

37 *Uma sequéncia é uma fungéo cujo dominio é o conjunto N dos nimeros naturais” (Lima et al., 2006,
p. 74).

38 “O aumento constante de cada termo para o seguinte é chamado de razéo de progressao” (Lima et
al., 2004, p. 1).
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fX))=fD)+x—-1)-r=rx+ (f(1) —r). Na situacdo 3, a sequéncia que relaciona
0 numero de triangulos, formados ao numero de palitos usados, € uma PA de razdo
r = 2 e primeiro termo a; = 3. Ao considerar essa PA, como uma funcao f que associa
0 numero de tridngulos formados x ao numero de palitos usados f(x), temos como
termogeral: f(x) =3+ (x—1)-2=2x+(3—-2) =2x+1.

Com base nisso, interpretamos que 11 estudantes (E6C, E7A, E7C, E8A, E8C,
E9A, E9C, E1A, E1B, E3A e E3B) apresentaram indicios, ao resolverem a situacao 3,
da mobilizacdo de conhecimentos que podem ser associados ao termo geral de uma
PA. Ao considerarem que a cada novo triangulo formado sera usado mais dois palitos,
demonstrando a compreensdo da ideia de regularidade presente na situacdo 3,
inferimos que esses sujeitos mobilizaram3® o TAV7: Seja f uma progressao aritmética
ea+0 éataxa, entdo f(x) =f(1)+ (x —1)a, com a,x € N. Para ilustrar como
interpretamos, apresentamos a resolugao do item “c” por E8A (vide Figura 9) e o

seguinte fragmento da entrevista de E6C:

E6C: (...) estd indo de dois em dois. Parece que um triangulo usava uma parte de
outro.

P: Esta indo de dois em dois?

E6C: Pelo jeito sim, mas tem que ver. (item b) Olha, podia fazer o desenho dos
tridngulos, mas acho que sei uma férmula mais rapida e facil para poupar teu tempo.
P: Qual formula?

E6C: Pelo que estou vendo aqui, a ordem € indo por dois, esta indo de dois em dois.
Entéo, se fosse cinco, nove mais dois é igual a 11. Para nove tridngulos, seria utilizado
19 palitos de foésforo.

P: Vocé pensa que teria outra forma de fazer?4°

E6C: Poderia desenhar os triangulos. la demorar um pouco (risos).

P: E oitemc?

E6C: (...) Deixa eu pensar. Tipo... qualquer numero, vou explicar do meu jeito.

Qualquer numero, vamos supor dez. Como no primeiro a gente comeca pelo 3

39 Também consideramos que mobilizaram implicitamente o TAV7 todos os estudantes que utilizaram
a estratégia de fazer f(x) = f(x — 1) + a pois, no contexto da situa¢do 3, no qual f(1) =3 e a = 2,
iniciaram fazendo: f(2) = f(1) + 2 que € o TAV7 para x = 2. Além disso, inferimos que E7C, apoiado
na mobilizagc&o implicita do TAV7, mobilizou um conhecimento mais geral ao considerar que para saber
guantos palitos iria usar para fazer nove triangulos pensou em: f(9) = f(4) + (9 — 4) - 2.

40 Neste momento, sem ter a intencéo, o pesquisador influencia o estudante a pensar em outra forma
de resolucéo.
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(identificou f(1)), a gente vai fazendo mais dois, mais dois, mais dois (identificou a
taxa — razdo da PA). Aqui 6 (mostra na folha): o resultado dessas duas (3+2) seria
para dois triangulos, o resultado dessas duas (3+2+2), para trés [triangulos]. Ent&o,

iria fazendo adic&o até encontrar o resultado [para o] nimero dez, [que] seria 21, 19+2.

c) Podemos encontrar a quantidade de palitos de fosforo que vamos usar para formar
qualquer numero de tridangulos? Como devemos pensar para resolver esse desafio?

Figura 9 — Resolucédo de E8A no item ¢ da situagdo 3
Fonte: da pesquisa

Com base nesse fragmento da entrevista de E6C, inferimos que o estudante
identificou o valor de f(1) = 3, ao expressar que vai trés fésforos para formar o
primeiro triangulo. Continuando, E6C argumenta que, para formar dois triangulos, usa
3+ 2 palitos (f(2) =3+2), ou seja, f(Q)=f1)+(2—-1)-2 e, para formar trés
tridngulos, usaria3 + 2 + 2 palitos (f(3) =3+ 2+ 2),istoé, f3) =f(1)+(3—-1) - 2.
Portanto, inferimos que E6C mobilizou implicitamente em acéo, ao resolver a situacéo
3, 0 TAV7: Seja f uma progressado aritmética e a # 0 é a taxa, entdo f(x) = f(1) +
(x —1)a, com a,x € N. Analogamente, a resposta de E8A, conforme a Figura 9,
permite inferir a mobilizacdo do TAV7.

Outra estratégia de resolucao foi utilizada pelos estudantes E8B, E2A e E3C.
Conforme pode ser visualizado na Figura 10, E8B conseguiu generalizar a situagcao
em linguagem natural. Inferimos que este estudante identificou a regularidade na
tabela e conseguiu generalizar a situagdo, ao manifestar que o nimero de palitos de
fésforo (f (x)), resultava da adi¢éo entre a multiplicagdo do namero de tridngulos x por
dois (2) (identificou a taxa de variacdo da funcéo, a = 2) e o niumero 1 (identificou o
coeficiente linear, b = 1). Algebricamente, € possivel modelar a generalizacdo em
linguagem natural do estudante assim: Se x representa o nimero de triangulos e f(x)

0 numero de palitos de fosforo, entdo a funcdo f é definida por f(x) = 2x + 1.
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Considerando isso, conjecturamos que E8B mobilizou o TAV1: Sea é ataxae b € 0

coeficiente linear de uma relacdo funcional f, entdo f(x) = ax + b, coma,b,x € R.

c¢) Podemos encontrar a quantidade de palitos de fésforo que vamos usar para formar
qualquer numero de triangulos? Como devemos pensar para resolver esse desafio?

~r

o

.
™

Figura 10 — Resolucéo de E8B no item ¢ da situacéo 3
Fonte: da pesquisa

Analogamente, ao analisarmos as entrevistas de E2A e E3C, observamos a
identificacdo da taxa de variacdo da funcéo (a = 2) e do coeficiente linear (b = 1) por
esses estudantes. E3C, ao responder como faria para calcular a um nimero qualquer
de tridngulos, afirmou: (...) Ele comeca um tridngulo com trés [palitos de fésforos] e,
depois, esses dois [palitos] formam outro. Multiplica por dois [0 nimero de triangulos]
(identificou a taxa, a = 2) e soma um (identificou coeficiente linear, b = 1), eu acho.
E2A, por sua vez, respondeu: O numero de triangulos vezes dois mais um, escrevendo
sua resposta no protocolo por meio da expressdo algébrica: 2x + 1. Inferimos,
portanto, que esses estudantes mobilizaram o TAV1: Se a é ataxa, e b é o coeficiente
linear de uma relagédo funcional f, entdo f(x) = ax + b,coma, b, x € R, ao resolverem
a situacao 3.

A partir disso, interpretamos que E8B, E2A e E3C mobilizaram a ideia-base de
funcdo generalizagdo em linguagem natural. E2A, por sua vez, complementou sua
resposta explicitando a generalizacdo algébrica da situacdo por meio da expresséo
2x + 1. Segundo Silva (2021), na sua investigacdo nenhum grupo de estudantes do
5° ano do EF conseguiu generalizar a situagao 3 por conta propria, necessitando de
didlogos com a pesquisadora até manifestarem o pensamento funcional associado a
lei da fungéo f dada por f(x) = 2x + 1.

Relativo a mobilizacdo de outras ideias-base de funcao, inferimos que os 21
estudantes demonstraram terem compreendido as de dependéncia e variavel, ao

preencherem a tabela corretamente no item “a” da tarefa. Tal inferéncia foi reforcada
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com argumentos que representavam indicios da compreensdo dessas ideias-base
nas entrevistas dos estudantes. Observamos que os estudantes compreenderam a
existéncia da dependéncia entre o niumero de tridngulos e a quantidade de palitos de
fésforo usados (ideia-base de dependéncia) em associagdo a compreenséo de que,
ao variar a quantidade de triangulos, também varia a quantidade de palitos usados
(ideia-base de variavel), como pode ser visto nos seguintes fragmentos: Porque
quanto mais triangulos, mais palitos precisa (E7A); Quando aumenta o numero de
tridngulos ele aumenta o niumero de palitos (E8A); A cada triangulo que aumenta, ele
vai aumentar a quantidade de palitos usados (E2C).

Quanto a ideia-base de regularidade, conjecturamos que o preenchimento da
tabela no item “a@” da situac&o 3, assim como observado na investigacdo de Silva
(2021), tenha contribuido para os estudantes colaboradores compreenderem que a
cada novo triangulo formado era preciso usar mais dois palitos de fésforo. Portanto,
inferimos que dentre os 21 estudantes entrevistados, somente E6A, E9B e E2B néo
conseguiram compreender a regularidade da situacdo. Um exemplo da manifestacao
dessa ideia-base pode ser observado no seguinte fragmento:

P: Existe alguma relacao entre o nimero de triangulos e o niumero de palitos?

E8A: Acho que sim, mas eu nao sei dizer qual.

P: O que acontece, quando aumenta 0 numero de triangulos?

E8A: Quando aumenta o numero de triangulos, ele aumenta o niumero de palitos.
Porém, ndo igual, aqui (indica a figura com um triangulo), de trés em trés, [mas] de

dois em dois.

Consideramos a situagcéo 3 como do Tipo 1 para E8B, E2A e E3C. Utilizando o
critério adotado nas situacdes anteriores, consideramos a ndo apresentacdo de
davidas e a resolucao correta dos itens da tarefa para realizar essa inferéncia, pois,
com base em Vergnaud (1993), consideramos uma situacdo do Tipo 1 ao sujeito,
guando ela pertence a classe de situacdes para as quais 0s sujeitos dispdem em seu
repertorio, no momento da resolucdo da tarefa, de comportamentos automatizados
por um unico esquema (Vergnaud, 1993).

Diante das analises realizadas em observacdo a acdo dos estudantes

colaboradores, ao resolverem a situacao 3, elaboramos o Quadro 13.
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Ano | Estudante Resposta* TA Ige'afz' CI_asseNde
ase situacao
EGA C.a E:bec N&o identificado DeV Tipo 2
6 E6B C:aeb E:c Nao identificado D,VeR Tipo 2
E6C C:aeb E:c TAV7 D,VeR Tipo 2
E7A C.a E:bec TAV7 D,VeR Tipo 2
7 E7B C.a E:bec Nao identificado D,VeR Tipo 2
E7C C:aeb E:c TAV7 D,VeR Tipo 2
ESA C:aeb E:c TAV7 D,VeR Tipo 2
8 E8B C:a,bec TAV1 D,R,VeG Tipo 1
E8C C.aeb E:c TAV7 D,VeR Tipo 2
E9A C:aeb E:c TAV7 D,VeR Tipo 2
9 E9B C.a E:bec N&o identificado DeV Tipo 2
E9C C:aeb E:c TAV7 D,VeR Tipo 2
E1A C.aeb E:c TAV7 D,VeR Tipo 2
1 E1B C.aeb E:c TAV7 D,VeR Tipo 2
E1C C:aeb E:c Nao identificado D,VeR Tipo 2
E2A C:a,bec TAV1 D,R,VeG Tipo 1
2 E2B C.a E:bec N&o identificado DeV Tipo 2
E2C C.aeb E:c N&o identificado D,VeR Tipo 2
E3A C.aeb E:c TAV7 D,VeR Tipo 2
3 E3B C:aeb E:c TAV7 D,VeR Tipo 2
E3C C:a,bec TAV1 D,R,VeG Tipo 1

Fonte: da pesquisa

Com base nos resultados das andlises, apresentados no Quadro 13,
identificamos que a situacéo 3 € do Tipo 1 para E8B, E2A e E3C, isso €, eles possuem
em seu repertdorio competéncias necessarias para 0 tratamento da situacao
(Vergnaud, 2019). Diante disso, podemos considerar o critério “A é mais competente
se ele dispde de um repertdrio de recursos alternativos que Ihe permitem adaptar sua
conduta em diferentes situagbes que possam surgir’ (Vergnaud, 2019, p. 6 — grifo
Nosso) e inferirmos que esses sujeitos sdo mais competentes em relagdo aos demais
na situacao 3.

Observamos, a partir dos resultados contidos no Quadro 13, que o TAV1 foi
mobilizado em associagéo com a ideia-base de fungéo generalizacdo e o TAV7, como
descrito nas analises supracitadas, foi mobilizado em associacdo com a ideia-base de
regularidade.

O TAV7 néo foi indicado na analise, porque ndo tinhamos, e ainda nédo temos,

conhecimento da sua modelacdo nesse formato em outros estudos. Porém, ao

41 As siglas C e E representam, respectivamente, Correta e Errada.
42 As siglas representam as respectivas ideias-base: D — dependéncia, R — regularidade, V — variavel e
G — generalizacéo.



113

analisarmos os estudantes em acdo, ao resolverem a situacédo 3, inferimos que
manifestaram conhecimentos que podem ser associados ao TAV7, como uma forma
de solucionar a tarefa. De acordo com Vergnaud (2009b, p.54), “[...] o conhecimento
€ adaptacdo a situacbes e 0 que se adapta, em primeiro lugar, sdo as formas de
organizacgao da atividade, os esquemas”.

Em relacdo as ideias-base de funcdo, como indicado na analise prévia da
situacao 3 (secao 3.6.3), com base na investigacao de Silva (2021), observamos uma
maior dificuldade dos estudantes em relacdo a compreensdo da generalizacao,
guando comparada com as outras ideias-base. Novamente, neste ponto, dado que
isso também foi observado por Calado (2020), com estudantes do 9° ano do EF e por
Bernardino (2022) e Siqueira (2023), com estudantes do 3° ano do EM, identificamos
uma continuidade, durante todo o periodo de formacdo da Educacdo Bésica em
relacdo a dificuldade na compreensao da ideia-base de generalizacéo

Apos descrevermos as analises, referentes aos dados construidos com a
implementacgéo da situacdo 3 nessa tese, direcionamos a atengao, na sequéncia, para
a descricao da andlise e dos resultados relativos a observacdo dos estudantes em

atividade na situacéo 4.

4.2.4. Analise das resolucdes da situacéo 4

A situacdo 4, diferentemente do indicado na analise prévia, foi a mais facilmente
compreendida pelos estudantes colaboradores dentre as quatro situacdes
implementadas com todos os niveis de escolarizacao envolvidos nessa investigacao.
Um exemplo de resolucéo adequada pode ser observado no protocolo escrito de E7C,
presente na Figura 11.

Ao observarmos, com base na Figura 11, identificamos que a estratégia de
resolucao, utilizada por E7C no item “a” foi a de utilizar os algoritmos da multiplicagao
e da adicdo na vertical. Outros 15 estudantes (E6A, E6B, E6C, E7A, E8A, E8B, E8C,
E9A, E9B, E9C, E1A, E1B, E2C, E3B e E3C) recorreram a mesma estratégia, ao

resolverem esse item.
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Situacéo 4. Marcia tem uma empresa de sanduiches e o gasto total de sua empresa
corresponde a R$ 3,00 de ingredientes para cada sanduiche produzido e R$ 150,00
de imposto por més.

a) Se Marcia produzir 10 sanduiches, qual sera seu gasto total no més?
AR AN

+i.

pCAD I
C ¢

b) Preencha a tabela a seguir de acordo com a quantidade de sanduiches
produzidos no més.

Quantidade de sanduiches produzidos no més Gasto total no més por Marcia
por Marcia
20 Y40
110
= 115
30 140
s 159
40 9 ? O

c) Como podemos calcular o gasto total no més por Marcia para qualquer
quantidade de sanduiches que ela produzir?

%.3+150=Y
Figura 11 — Resolugéo de E7C na situacao 4
Fonte: da pesquisa

Dentre os discentes que utilizaram outras estratégias, identificamos que: E2A
e E2B fizeram os calculos corretamente na calculadora e s6 escreveram a resposta
na folha (180); E3B utilizou os algoritmos da multiplicacéo (10x3 = 30,00) e da adicao
(30+150 = 180) na horizontal; E1C multiplicou o custo dos ingredientes para cada
sanduiche (3,00) pelo numero de sanduiches (10), esquecendo de considerar o valor
do imposto; por fim, E7B utilizou os algoritmos da multiplicagdo e da subtragéo na
vertical no item “a@”, pois interpretou erroneamente o0 gasto com os ingredientes para
fazer dez sanduiches, como o lucro da Marcia, conforme pode ser observado na sua

explicacdo: Dai, aqui (item a), pede qual seria o0 gasto total no més. (...) Aqui, dez
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sanduiches ela produziu e, dai, seria dez vezes trés, que seria 0 preco dos
sanduiches, que daria 30. Como o preco do lucro € menor que o do imposto dela, ele
teria que fazer o preco do imposto menos o preco do lucro, que ficaria uma divida para
ela (no protocolo faz: 150 — 30 = —120). Observamos a intencédo de E7B em fazer
30 — 150 = —120. No entanto, inferimos que opera erroneamente com base em um
conhecimento adquirido, ao aprender a subtracdo no dominio dos numeros naturais,
pensando que sempre precisa fazer o nUmero de maior valor absoluto menos o de
menor valor absoluto. Vergnaud (1993, p.4) considera que o erro dos alunos, referente
ao fato de “[...] subtrair o numero menor do maior em cada coluna independentemente
de sua posigao embaixo ou em cima [...]” € um dos mais frequentes, quando utilizam
a operacao de subtracdo por se prenderem “[...] a uma conceitualizagao insuficiente
da notagao decimal”’ (Vergnaud, 1993, p. 4).

No item “b”, com excecdo de E1C e E7B, todos os outros estudantes
conseguiram completar corretamente a tabela (vide resposta de E7C na Figura 11).

”

Ao compararem com o item “a”, compreenderam que basta multiplicar os valores da
coluna da esquerda da tabela (quantidade de sanduiches produzidos no més por
Marcia) por trés e somar o resultado com o valor do imposto, para completar a coluna
da direita da tabela (gasto total no més por Marcia). Considerando que esses
estudantes identificaram a taxa de variacdo da fungéo (valor dos ingredientes para
cada sanduiche, a = 3) e o0 seu coeficiente linear (valor do imposto por més, b = 150),
inferimos que mobilizaram em suas acdes um conhecimento que pode ser associado
ao TAV1: Se a é ataxa, e b é o coeficiente linear de uma relacao funcional f, entdo
f(x) =ax + b, coma,b,x € R. Na pesquisa de Dezilio (2022), com estudantes do 5°
ano do EF, também foi observada a manifestacdo desse TAV na acdo dos estudantes,
ao resolverem a situagao 4.

Consideramos que o elevado nivel de compreensdo dos estudantes, ao
resolverem os itens “a” e “b” da situagéo 4, ocorreu associando a mobilizacdo das
ideias-base de funcdo ao TAV1, pois, conforme Vergnaud (1993, p. 25), as “[...]
invariantes operatorias organizam a busca da informacéo pertinente em funcéo do
problema a resolver ou do objeto a atingir, além de balizar as inferéncias”.

A partir disso, observamos que, a excecdo de E7B e E1C, os demais
estudantes colaboradores apresentaram indicios da mobilizacdo das ideias-base de
funcdo dependéncia, varidvel e regularidade nas suas acdes, ao resolverem a

situacao 4. Ao compreenderam a dependéncia do gasto total no més f(x) em relagcéo



116

a quantidade de sanduiches produzidos x (dependéncia), os estudantes também
perceberam que essas quantidades sao variaveis (variavel) e que, ao variar a
guantidade de sanduiches produzidos tem-se uma regularidade nos valores
resultantes do gasto total no més (regularidade). Um exemplo desse entendimento
pode ser observado nos seguintes trechos: O que varia é a quantidade de sanduiches.
Entdo, se ela fizer menos, ela vai gastar menos (...) e, se ela fizer mais, [gastara] mais
(E8A); fixo € o 150 e o variavel € os trés reais do sanduiche. Dependendo da
quantidade de sanduiches vezes trés (E9C); eu entendi que o 150 € um valor fixo, do
imposto por més. E a gente tem que contar a quantidade de sanduiches produzidos e
multiplicar por 3, que corresponde ao valor dos ingredientes para cada sanduiche
(E2C).

Ao observarmos as resolugdes dos estudantes referentes ao item

c’, tanto nos
protocolos escritos, a exemplo da resposta de E7C na Figura 11, quanto nas suas
entrevistas, encontramos indicios da mobilizacdo da ideia-base de funcédo
generalizacdo por 16 deles (E6A, E6B, E6C, E7C, EBA, E8B, E8C, E9A, E9B, E9C,
E1A, E2A, E2C, E3A, E3B e E3C). Analogamente ao observado com E7C, que
generalizou a situacao 4 por meio da expresséo algébrica x - 3 + 150 = y (vide Figura
11), observamos com outros estudantes as respectivas respostas: E9A (x - 3 + 150),
E9C (150 + 3.x), E2A (3x + 150), E2C (x -3 + 150 = valor total no més) e E3A (3 -
x + 150 = x). Ao compararmos todas essas expressdes algébricas, inferimos que a
mais completa, por utilizar adequadamente a notacéo funcional, foi a apresentada por
E7C. Além disso, consideramos que E2C e E3A ainda ndo dispdem em seus
respectivos repertérios da simbologia adequada relativa ao conceito de fungéo, pois o
primeiro ndo conseguiu usar uma letra, para representar o gasto total, e o segundo
usou erroneamente a mesma letra, o x, para representar tanto o numero de
sanduiches quanto o gasto total. Segundo Vergnaud (1993, p. 23), “A pertinéncia do
simbolismo e da linguagem é relativa aos conhecimentos e ao desenvolvimento
cognitivo do aluno”.

Os seis estudantes (E7C, E9A, E9C, E2A, E2C e E3A) que apresentaram a
generalizagcdo da situacdo 4, por meio de uma expressdo algébrica, também
apresentaram indicios em suas entrevistas, analogamente aos outros dez estudantes
(E6A, E6B, E6C, E8A, E8B, E8C, E9B, E1A, E3B e E3C) que conseguiram generalizar

a tarefa, da generalizacado em linguagem natural, ao responderem o item “c”. Podemos
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observar dois exemplos disso nos excertos das entrevistas de E6B e ES8B,

respectivamente:

E6B: Na c, eu acho que a gente pode calcular o gasto total, somando o nimero de
reais que ela gastou para fazer o sanduiche, mais 150 que € o imposto.
P: E como calcular o gasto para produzir os sanduiches?

E6B: E vezes trés, porque cada sanduiche é trés.

P: Me explica como vocé pensou para fazer? (item c)

E8B: Se [a] cada sanduiche é usado trés reais de ingredientes, vocé pega a
quantidade de sanduiches usados e multiplica pelo preco dos ingredientes que vocé
usa em cada um. Depois, vocé soma com o valor fixo do imposto.

()

P: o gasto total esta relacionado com o qué?

E8B: Com a soma do dinheiro do imposto e da quantidade que vocé gastou nos

sanduiches.

Portanto, semelhante ao identificado na implementacdo da situacdo 4 na
investigacdo de Dezilio (2022), com estudantes do 5° ano do EF, interpretamos que
esses 16 estudantes (E6A, E6B, E6C, E7C, ESA, E8B, EBC, E9A, E9B, E9C, E1A,
E2A, E2C, E3A, E3B e E3C) mobilizaram todas as ideias-base de funcéo, bem como
manifestaram, implicitamente, o pensamento funcional relacionado a funcéao f(x) =
x -3 + 150, na qual x representa a quantidade de sanduiches e f(x) o gasto total de
Marcia no més.

Diante disso, em observacdo ao critério de considerar a resolugdo adequada
de todos os itens da situacdo, sem apresentar duvidas, como um indicador adotado
para classificar a situagcdo, como do Tipo 1 para o sujeito, isso €, pertencente a classe
de situagfes para as quais 0 estudante possui em seu repertorio das competéncias
para o tratamento automatizado da tarefa (Vergnaud, 1993), inferimos que a situagao
4 é do Tipo 1 para esses 16 estudantes: E6A, E6B, E6C, E7C, EBA, E8B, E8C, E9A,
E9B, E9C, E1A, E2A, E2C, E3A, E3B e E3C.

A partir disso, na intencdo de resumir nossas analises referentes a atividade

dos estudantes entrevistados, ao resolverem a situacao 4, elaboramos o Quadro 14.
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Quadro 14 — Resultados da implementacdo da situacéo 4

Classe
Ano | Estudante Resposta*® TA Ideias-base* de
situacao
EGA C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
6 E6B C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E6C C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E7A C:aeb E:c TAV1 D,VeR Tipo 2
7 E7B E:a,bec Nao identificado | Nao identificada Tipo 2
E7C C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E8SA C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
8 E8SB C.a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E8C C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E9A C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
9 E9B C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E9C C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E1A C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
1 E1B C:aeb E:c TAV1 D,VeR Tipo 2
E1C E:a,bec Nao identificado | Nao identificada Tipo 2
E2A C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
2 E2B C.aeb E:c TAV1 D,VeR Tipo 2
E2C C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E3A C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
3 E3B C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E3C C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1

Fonte: da pesquisa

Em observacdo as analises resumidas no Quadro 14, identificamos que a
situacao 4 foi compreendida por 16 estudantes (E6A, E6B, E6C, E7C, E8SA, E8B, E8C,
E9A, E9B, E9C, E1A, E2A, E2C, E3A, E3B e E3C) aos quais inferimos a mobilizacao
das ideias-base de funcdo em associacdo com o TAV1 e, por consequéncia,
classificamos essa situacdo como do Tipo 1 para esses sujeitos.

Na investigacao de Dezilio (2022), descreve a autora, na situagéo 4 (problema
4 da sua pesquisa) menos grupos de estudantes manifestaram as ideias-base de
funcdo, quando comparado com os resultados da implementacdo da situagéo 1
(problema 1 na sua pesquisa) na sua investigagao. Considerando isso, inferimos que
a situacdo 4 foi mais complexa em comparacdo a situacdo 1, para 0S seus
colaboradores resolverem. Diferentemente, nesse estudo, ao classificarmos a
situacdo para o sujeito, identificamos que ela foi considerada do Tipo 1 a nove
estudantes (E6B, E7C, EBA, E8B, E9A, E9C, E1A, E2A e E3A), ao resolverem a
situacdo 1, e para 16 estudantes (E6A, E6B, E6C, E7C, E8A, E8B, E8C, E9A, E9B,

43 As siglas C e E representam, respectivamente, Correta e Errada.
44 As siglas representam as respectivas ideias-base: D — dependéncia, R — regularidade, V — variavel e
G — generalizacéo.



119

E9C, E1A, E2A, E2C, E3A, E3B e E3C), ao resolverem a situacdo 4 evidenciando,
portanto, que essa foi menos complexa para esses estudantes em comparagcao com
a primeira.

Inferimos que os resultados da nossa investigagao com a implementacao das
situacdes 1 e 4 divergem, quanto a dificuldade dos estudantes, dos resultados da
implementacédo dessas tarefas na investigacdo de Dezilio (2022) devido a forma de
implementagdo. Essa autora, implementou as situacées em sala de aula para uma
turma de 13 alunos, do 5° ano do EF, que tinham sido seus alunos no ano anterior,
quando cursavam o0 4° ano do EF. Ja na nossa investigacdo, os estudantes
participaram de entrevistas individuais realizadas por um professor (pesquisador)
desconhecido, o qual ndo faz parte do convivio escolar deles. Portanto, consideramos
que, ao resolverem a situacdo 1, nossos colaboradores ainda estavam
desconfortaveis com o fato de estarem sendo gravados e interrogados por um
professor desconhecido, o que pode ter resultado em dificuldades para interpretar e
resolver essa tarefa. Ao resolverem a situacdo 4, conjecturamos, ja estavam mais
confortaveis com arealizacdo da entrevista e, diante disso, conseguiram acessar seus
esquemas, mobilizando invariantes operatorios para resolver a tarefa (Vergnaud,
1993).

ApdOs apresentarmos as analises dos resultados das observacbes dos
estudantes em atividade na situacdo 4, passamos a descrever a analise dos dados
produzidos com a implementacgéo da situacéo 5.

4.2.5. Analise das resolucdes da situagcdo 5

A situacao 5 (vide Figura 12) foi a primeira, do instrumento dessa tese, a nao
ser implementada com os estudantes colaboradores de todos os anos de
escolarizagao participantes. De acordo com o apresentado na se¢éo 3.6.5, na analise
prévia, consideramos, com aporte em Calado (2020), Tinoco (2002) e na BNCC
(Brasil, 2018), que o nivel de complexidade desta tarefa € compativel com o 8° ano do
EF. Portanto, optamos em utiliza-la nas entrevistas com os estudantes, a partir desse

ano de formacdao escolar.
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Situagdo 5. D. Lurdes lavou as camisas do time de futebol do seu filho e vai coloca-
las para secar no varal da seguinte maneira:

- as camisas sdo colocadas lado a lado;
- cada camisa € ligada a seguinte por apenas um pregador.

a) D. Lurdes comprou duas cartelas de 12 pregadores cada uma. Esse nimero de
pre?ad)ores é suficiente para pre{nder as camisas dos 22 jogadores? ~
. 0’ |
O‘ ' Sl ey heva Domal
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b) Escreva com suas palavras o que D. Lurdes precisa fazer para saber quantos
pregadores sao necessarios para pendurar um nimero qualquer de camisas.

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

Y=Y 1

Figura 12 — Resolucéo de E2C na situacdo 5
Fonte: da pesquisa

Conforme pode ser visualizado na Figura 12, E2C recorreu a um desenho para
conseguir resolver a situacdo 5. De forma analoga, outros nove estudantes (E8A, E8C,
E9A, E9B, E9C, E1A, E2B, E3A e E3B) recorreram a representacdo em forma de
desenho, como estratégia para compreender a tarefa. Isso também foi observado por
Calado (2020), ao implementar essa situagcdo com estudantes do 9° ano do EF. De
acordo com a autora, “[...] o fato de os sujeitos terem recorrido a representacdo na
forma de desenho os auxiliou na interpretacao da atividade e, consequentemente, a

desenvolverem uma resposta correta” (Calado, 2020, p. 129). Para Vergnaud (2019),
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muitos problemas em linguagem natural, semelhantes a situacao 5, obrigam os alunos
a se voltarem a esquemas pessoais devido a falta da identificacdo de um algoritmo
ensinado, o qual possa equacionar o problema.

Identificamos, ao analisar os protocolos escritos e as entrevistas dos
estudantes colaboradores que representaram a situacédo 5 por meio de um desenho,
somente uma resposta inadequada no item “a@”: E2B nao conseguiu resolver
adequadamente o primeiro item da situagdo e, consequentemente, 0s outros dois
também. Apesar de ter apresentado indicios da compreensdo das ideias-base de
funcdo variavel e dependéncia, ao perceber que variando o nimero de camisas,
também varia 0 nimero de pregadores, inferimos que E2B ndo mobilizou de forma
pertinente a ideia de regularidade, ao considerar o incremento de um pregador,
iniciando a colocacao das camisas no varal e mais um ao final e, por consequéncia,
nao conseguiu generalizar a situacdo 5. Podemos observar seu raciocinio no excerto

a sequir:

E2B: Aqui € o comeco do varal, ai vai ter um pregador. Aqui, ja vai ter outra camisa
utilizando para grudar as duas, tipo assim, aqui, ja vai ter outra camisa. A mesma coisa
vai continuando e, quando chegar na Gltima, vai ser assim também e vai um pregador
assim. (...) A primeira camisa e a Ultima utilizam um pregador a mais para segurar as
pontas.

P: Quantos pregadores utilizaria? (no item a).

E2B: 24.

P: Como vocé fez na b?

E2B: Era para fazer na Ultima essa (0 estudante tinha escrito: x = 1 + 2). E, digamos
que fizesse xis igual a um mais dois. Cada camisa vai usar um e vocé adiciona mais

dois para as das duas pontas, um em cada.

Dentre os cinco estudantes (E8B, E1B, E1C, E2A e E3C) que n&o recorreram
a um desenho para resolver a situagéo 5, observamos que E1B e E1C erraram todos
os itens com a diferenca de que o primeiro ndo mobilizou ideias-base de funcéo, pois
nao compreendeu a tarefa, e o segundo sé conseguiu compreender a ideia de
dependéncia como pode ser observado na sua fala: Os pregadores, porque eles
dependem do numero de camisas. E8B, E2A e E3C conseguiram compreender que o

namero de pregadores correspondia ao numero de camisetas e mais um, usando tal
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entendimento, para resolver os itens “a” e b” corretamente. Podemos observar isso no

fragmento da entrevista de E3C, em destaque:

P: Por que vocé considera que sim (item a)?

E3C: Por causa que aqui em cima diz a informacao que precisa apenas um pregador,
gue eles séo colocados lado a lado dai.

P: Entdo, para 22 camisas vai precisar de quantos pregadores?

E3C: Acho que (pensando) é 23.

P: E quantos pregadores tem na letra a?

E3C: Tem 24. Vai sobrar um.

P: O item b vocé pode falar, se preferir.

E3C: Ela tem que saber o valor de camisas, né.

P: Sabendo o niumero de camisas, quantos pregadores vai?

E3C: Vai o numero de camisas mais um pregador.

De forma analoga a resposta apresentada por E3C, além de E2A e E8B,
conseguiram generalizar em linguagem natural, ao resolverem o item “b”, mais sete
estudantes (E9A, E9B, E9C, E1A, E2C, E3A e E3B). Considerando a compreensao
desses sujeitos frente a situacao, inferimos que mobilizaram as ideias-base de funcéo
dependéncia, variavel e regularidade de forma associada para conseguirem chegar
na generalizagdo em linguagem natural. E possivel observar isso vide fragmento da
entrevista de E9C: E mais, ou menos isso daqui: uma camisa comeca com dois
pregadores. Dai, quando vocé vai aumentando, uma camisa vai aumentando um
pregador (indicio das ideias de dependéncia e variavel). E, ja esta tudo desenhado
agui, mais uma camisa, dois pregadores. Duas camisas, trés pregadores. Quatro
camisas, cinco pregadores. Entdo, s6 comeca com dois e depois vai aumentando de
um em um (indicio de regularidade).

Considerando a generalizagcdo em linguagem natural, manifestada por esses
10 estudantes (E8B, E9A, E9B, E9C, E1A, E2A, E2C, E3A, E3B e E3C), ao resolverem
o item “b” da situagdo 5, podemos supor a compreensao por esses sujeitos da relacao
funcional f que permite obter o nimero de pregadores f(x) por meio da soma entre
0 numero de camisetas (x) e o numero um (1) (algebricamente: f(x) = x + 1). Com
base nisso, conjecturamos que identificaram implicitamente a taxa de variagcdo da

funcdo (a = 1) e seu coeficiente linear (b = 1), manifestando um conhecimento em
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linguagem natural (na forma predicativa do conhecimento) que pode ser associado ao
TAV1: Se a € a taxa, e b é o coeficiente linear de uma relacdo funcional f, entdo
f(x) =ax+b,coma,b,x €R.

Tal inferéncia é reforcada, quando analisamos as respostas ao item “c” da
situacdo 5. De forma similar a resposta de E2C (vide Figura 12), outros cinco
estudantes generalizaram a situagdo 5 por meio de uma expressao algébrica da
seqguinte forma: E8B (x + 1 =y),E9C (c+ 1 =p),E2A(x +1),ESA(B+1 =x) e E3B
(y +1 = x). Inferimos, portanto, que essas expressdes podem ser associadas a
mobilizacdo explicita do TAV1: Se a € ataxa, e b € o coeficiente linear de uma relacéo
funcional f, entdo f(x) =ax+ b, com a,b,x € R, por esses estudantes, pois a
identificacdo do objeto matemético funcdo, para Vergnaud (2019), é uma
conceituacgao explicita.

Com base nessas analises e em observacdo ao acerto dos trés itens da
situacdo 5, inferimos sua classificacdo, como do Tipo 1, para seis estudantes (E8B,
E9C, E2A, E2C, E3A e E3B) pois estes apresentaram, no momento da sua resolucéo,
competéncias necessarias ao tratamento imediato da situacdo por meio de um sé
esquema (Vergnaud, 1993).

Na intencdo de resumir as analises realizadas da ac¢do dos estudantes, ao
resolverem a situacdo 5, com base nos protocolos escritos e nas entrevistas,

elaboramos o Quadro 15.

Quadro 15 — Resultados da implementacéo da situacéo 5

Classe
Ano | Estudante Resposta®® TA Ideias-base*® de
situacao
E8SA C:a E:bec N&o identificado D,VeR Tipo 2
8 ESB C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E8C C:aEbec N&o identificado D,VeR Tipo 2
E9A C:aeb E:c TAV1 D,V,ReG Tipo 2
9 E9B C:aeb E:c TAV1 D,V,ReG Tipo 2
E9C C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E1A C:aeb E:c TAV1 D,VeR Tipo 2
1 E1B E.a,bec N&o identificado | N&o identificada Tipo 2
ELC E.a,bec N&o identificado D Tipo 2
E2A C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
2 E2B E:a,bec N&o identificado DeV Tipo 2
E2C C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1

45 As siglas C e E representam, respectivamente, Correta e Errada.
46 As siglas representam as respectivas ideias-base: D — dependéncia, R — regularidade, V — variavel e
G — generalizacéo.
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E3A C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
3 E3B C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
E3C C.aeb E:c TAV1 D,V,ReG Tipo 2

Fonte: da pesquisa

Com base nos resultados das analises resumidas no Quadro 15, observamos
0 seguinte: 12 estudantes (E8A, E8B, E8C, E9A, E9B, E9OC, E1A, E2A, E2C, E3A,
E3B e E3C) resolveram adequadamente o item “a”, desses, a exceg¢ao de E8A e E8C,
dez resolveram corretamente o item “b” e, por fim, somente seis (E8B, E9C, E2A, E2C,
E3A e E3B) conseguiram generalizar a situacdo por meio de uma expressao algébrica,
ao responderem o item “c”. Essa diminuicdo do numero de resolu¢des, adequadas a
cada novo item da situagéo 5, também foi observada por Calado (2020).

Observamos, com base nos resultados contidos no Quadro 15, que cinco
estudantes (E8A, EBC, E1B, E1C e E2B) ndo chegam a fazer uso da linguagem para
resolver o item “b” da situacéo 5. Conjecturamos, portanto, que esses estudantes ndo
possuem competéncias em seu repertorio de esquemas, 0s quais possibilitem o
tratamento de situacdes envolvendo o conceito de funcdo afim. Ja outros 10
estudantes, ao resolverem o item “b”", conseguem generalizar a situacdo em
linguagem natural, demonstrando possuirem mais competéncias para resolver a
tarefa. Desses, seis (E8B, E9C, E2A, E2C, E3A e E3B) possuem todas as
competéncias necessarias para resolver a situacdo 5, o que nos permite inferir que
ela é do Tipo 1 a esses sujeitos.

Ao findar as andlises decorrentes da implementacdo da situacdo 5 com 0s
estudantes colaboradores, apresentamos o0s resultados da observacdo dos

estudantes em acao ao resolverem a situacao 6.

4.2.6. Analise das resolucdes da situacéo 6

Consideramos, com base em Rezende, Nogueira e Calado (2020) e na BNCC
(Brasil, 2018), que a situacao 6 tem nivel de complexidade apropriado para o 9° ano
do EF. Para tanto, como descrito na analise prévia (se¢do 3.6.6), optamos em
implementa-la a partir desse ano de escolarizacéo do EF.

Como pode ser visualizado na Figura 13, referente as respostas de E9C,

identificamos que o estudante resolveu corretamente os trés itens da situacao 6.
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Situagéo 6. O restaurante Rango cobra R$ 3,80 pelo consumo de 100g de comida.
Trés pessoas foram ao restaurante Rango e cada uma consumiu uma lata de
refrigerante que custa R$ 3,50, e as seguintes quantidades de alimentos:

Fabricia consumiu 200g. Fernando consumiu 400g. Lucas consumiu 500g.

a) Qual o valor pago por cada pessoa? Explique como vocé determinou cada um
desses valores?

oo "D G e "2 70 L()
™A 5t

b) Indique uma expressdo matematica que relaciona o peso (p) ao valor a ser pago
(v), incluindo o refrigerante.

c) Carla almogou no restaurante Rango e pagou R$ 24,40 pela refeigdo com um
refrigerante. Quantas gramas de comida Carla consumiu?

( el £

Figura 13 — Resolucéo de E9C na situacéo 6
Fonte: da pesquisa

Em relagédo ao item “a@” (vide Figura 13), inferimos que E9C identificou a taxa

de variacdo da funcao (a = %) e seu coeficiente linear (b= 3,5), implicitamente, ao
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utilizar os algoritmos da multiplicacdo e da adicao na vertical, para calcular o gasto
total da Fabricia, do Fernando e do Lucas. Com base nisso, consideramos que 0
conhecimento mobilizado em acéo por este estudante pode ser associado a relacéo

funcional f, que faz corresponder o valor a ser pago f(x) com o peso x (em gramas)
da comida consumida por meio da lei f(x) = %x + 3,5. Portanto, conjecturamos que

E9C manifestou implicitamente o TAV1: Se a é a taxa, e b é o coeficiente linear de
uma relacado funcional f, entdo f(x) = ax + b, coma,b,x € R.

Observando as entrevistas e 0s protocolos escritos dos estudantes
colaboradores, identificamos que todos conseguiram resolver adequadamente o item
“a” da situagdo 6. Entdo, de forma analoga ao inferido na resolugdo de E9C nesse
item, consideramos a manifestacdo implicita do TAV1l: Se a é a taxa, e b € 0
coeficiente linear de uma relacéo funcional f, entdo f(x) = ax + b,coma,b,x € Rna
atividade de todos os estudantes colaboradores. Para exemplificar essa consideracao,
apresentamos o seguinte trecho da entrevista de E1C: Entdo, aqui, esta dizendo que
a cada 100 gramas de comida, o restaurante cobra trés reais e oitenta [centavos]. A
Fabricia consumiu 200g de comida, que eu multipliquei por dois (2 - 3,8). Deu sete e
sessenta mais o refrigerante que ela consumiu, que é trés e cinquenta. O resultado
final deu onze reais e dez [centavos]. O Fernando consumiu 400g. Eu fiz quatro vezes
trés e oitenta (4 - 3,8), que deu 15,2. Somando com o valor do refrigerante, deu 18,70.
O Lucas consumiu 500g de comida. Entéo, eu fiz cinco vezes trés e oitenta, que deu

19. Somando com o refrigerante, deu 22,50.

Quanto a mobilizagéo das ideias-base de funcéo, em observacdo a acéo dos
estudantes, ao resolverem o item “a” da situagao 5, consideramos a compreensao
deles quanto a dependéncia entre o valor a ser pago por cada pessoa e 0 peso (em
gramas) da comida consumida. Decorrente dessa compreensdo da ideia-base de
dependéncia, conjecturamos que manifestaram implicitamente o reconhecimento de
gue, ao variar o peso da comida consumida, também varia o valor a ser pago, isso €,
mobilizaram a ideia-base de variavel. Podemos visualizar tal indicio da compreenséao

dessas ideias-base no fragmento em destaque:

P: O que varia e o que é fixo nessa questao?
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E9A: Varia o0 peso e o valor que ela vai pagar (variavel), mas o fixo é o valor que ela
vai pagar a cada 100 e o numero do refrigerante.

P: Se aumentar a quantidade de comida, o que acontece com o valor pago?

E9A: Aumenta também (dependéncia).

No item “b” da situagao 5, era solicitado aos estudantes que indicassem uma
expressdo matematica que relacionasse o peso (p) ao valor a ser pago (v), incluindo
o refrigerante. Com base nos protocolos escritos e nas transcricbes das entrevistas
dos estudantes colaboradores, identificamos quatro resolu¢des adequadas, conforme
Figura 14, apresentadas por: E9B, E9C, E2A e E2C.

- £

E9SC E9B

£, Y= 10070049,
E2A E2C

Figura 14 — Respostas de E9C, E9B, E2A e E2C no item b na situagéo 6
Fonte: da pesquisa

Com base nisso, inferimos que tais estudantes mobilizaram explicitamente o
TAV1: Se a é a taxa, e b é o coeficiente linear de uma relagcéo funcional f, entdo
f(x) =ax+b, com a,b,x €R, a0 generalizar a situacdo 5 por meio de uma
expressao algébrica (vide Figura 14). Ao identificarem a lei da funcéo f, que associa
o valor a ser pago f(x) ao peso x (em gramas) da quantidade de comida consumida
definida*’ por f(x) = 0,038 + 3,5, conjecturamos, com aporte em Vergnaud (2019),
que esses estudantes apresentaram uma conceituacao explicita do objeto matematico
funcéo afim.

Os outros oito estudantes (E9A, E1A, E1B, E1C, E2B, E3A, E3B e E3C) ndo
manifestaram a generalizacado algébrica adequada para a situagdo 5. Durante a
resolucdo do item “b”, com base nas suas entrevistas e protocolos escritos,

identificamos que esses sujeitos recorreram a diferentes tentativas. Segundo

47 Observamos que E9C usou a letra g (gramas) para a variavel peso e ndo considerou a igualdade
com a variavel v. E2B, E2C e E9B utilizaram, conforme solicitado no item b, a letra p (peso) para a
variavel peso e a letra v para a variavel valor a ser pago.
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Vergnaud (1993, p. 6), para os alunos que nao dominam a situagao “[...] trata-se de
resolver o problema, pois as situagdes em jogo ainda nao sao triviais para eles”. Um
exemplo disso pode ser identificado na resposta errbnea de E1B ao item “b™. Eu
preciso pensar (permanece um tempo em siléncio). Talvez seria isso: somando o peso
e o valor a ser pago, que é trés e oitenta mais o refri (escreve como resposta: 3,80 +
3,50 =7,30). E3B, de forma similar, responde v =3,80+350 e P =100,
acompanhado da seguinte explicacdo: Que o pé é 100 gramas. O Vvé é trés e oitenta
mais trés e cinquenta, que € o valor do refrigerante. Também h& indicios dessa postura

na resolucdo de E3C. Ao apresentar, como resposta duas fracdes isoladas
(% 3%), justificou assim: Que o pé, que é o peso, é trés e oitenta e 0 V&, que é o

valor pago pelo refrigerante, é 3,50.

Apés escrever a expressao 3,8 - x + 3,50 = p, como resposta ao item “b”, E3A
ficou em davida sobre a validade dessa expressao, ao tentar solucionar o item “c” e
decidiu apagéa-la com base nessa justificativa: Eu esqueci algum nimero nessa
férmula. Consideramos, portanto, que esse estudante ndo possuia, no momento da
resolucao desse item, 0s conhecimentos necessarios para o tratamento da tarefa, pois
‘A confiabilidade do esquema para o sujeito baseia-se, em ultima analise, no
conhecimento que ele possui, explicito ou implicito, das relagdes entre o algoritmo e
as caracteristicas do problema a resolver” (Vergnaud, 1993, p. 3).

Outros trés estudantes (E9A, E1A e E2B), como previsto na analise prévia da

situacdo 6 (se¢do 3.6.6), ndo conseguiram interpretar que a taxa de variacdo da

funcado resultava do quociente %, apesar de terem identificado que o restaurante
Rango cobra R$ 3,80 a cada 100 gramas de comida, demonstrando indicios da
mobilizacdo da ideia-base de funcéo regularidade. Consideramos, nesses casos, a
resposta apresentada pelos estudantes como inapropriada para o item “b”, pois nao
generaliza a situacéo 5 de forma adequada, conforme pode ser observado na Figura
15. Observamos, com base na analise prévia (secdo 3.6.6), que a situacdo 6 € a
primeira do instrumento, na qual a variavel didatica conjunto numérico assume o valor
Numeros Reais (R). Conjecturamos que isso interferiu na resolucdo dos estudantes
colaboradores, pois, de acordo com Vergnaud (1993, 1996) os valores numeéricos de
uma situacao € um dentre os “[...] trés grandes fatores da complexidade cognitiva [...]”

(Vergnaud, 1993, p. 16).
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E1A E2B

Figura 15 — Respostas de E1A, E2B e E9A no item b da situag&o 6
Fonte: da pesquisa

Analogamente, E1C nao identifica que a taxa de variacao da funcéo € o numero
. 3,8 . 2 . . , .
racional o0’ conforme Figura 16. Além disso, considera que o numero de refrigerantes

€ variavel, indicando isso na expressado por x-3,50. Observamos que E1C néo
diferencia na sua expressao (Figura 16) o numero de refrigerantes, que ele denomina
de x do valor a ser pago, que ele também denomina por x. ELC explicou como fez o
item “b” dessa forma: Aqui, eu coloquei esse xg, que representa a quantidade de
gramas que o cliente vai consumir. Esse aqui (3,80) é a quantidade a cada 100
gramas, o valor a ser pago. E aqui (x - 3,5) esse xis representa quantos refrigerantes
a pessoa vai tomar. Inferimos, portanto, que E1C ainda ndo tem acomodado em seu
repertério de esquemas a representacdo algébrica do conceito de funcéo, pois,
segundo Vergnaud (1993, p. 23), “A pertinéncia do simbolismo e da linguagem é

relativa aos conhecimentos e ao desenvolvimento cognitivo do aluno”.

b) Indique uma expressdo matematica que relaciona o peso (p) ao valor a ser pago
(v), incluindo o refrigerante.

Fo - e
X7T1, « % Q)+ x s 2 L= X
%4 ' g A i ) &/

Figura 16 — Resposta de E1C no item b da situacéo 6
Fonte: da pesquisa

Ao resolver o item “c”, sete estudantes (E9A, E9B, E9C, E1A, E1C, E2A e E2C)
resolveram de forma correta e os outros cinco (E1B, E2B, E3A, E3B e E3C) néo
conseguiram mobilizar uma estratégia adequada, para lograr éxito na questéao.

Dentre os que responderam de forma inadequada, E1B n&o conseguiu pensar
em nenhuma estratégia de resolugao para o item “c”, explicando em sua entrevista
dessa forma: Eu ia fazer vezes, mas néo dé certo. (...) E o que eu raciocinei, mas néo
€. E3C e E2B raciocinaram adequadamente que era preciso descontar o valor do
refrigerante, R$ 3,50 do valor pago por Carla, R$ 24,50 obtendo: 24,5 — 3,5 = 20,9.

Porém, ndo conseguiram pensar em nenhuma estratégia adequada para resolver a
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questao e “chutaram”, respectivamente, 209g e 610g. Por fim, E3A e E3B tentaram a
regra de trés, como estratégia para solucionar o item “c”, mas, em meio ao processo
de resolucdo, percebem que nao € possivel e desistem de resolver a questado, optando
por deixar a resposta em branco. Isso fica evidenciado nesta fala de E3B: Eu faria por
regra de trés tambeém (...). Vou tentar. Nossa, isso para mim nao esta certo! Nao daria
para responder por regra de trés entdo. Na sua entrevista, E3A expressou assim seu

raciocinio:

P: O que vocé esta pensando? (item c)

E3A: Eu estou pensando em fazer uma regra de trés, mas néo sei se vai dar certo.
P: Por que tu pensa que € por regra de trés?

E3A: Porque 100 gramas sempre vai ser igual a trés e oitenta. Entdo, se aqui variar
(peso) esse aqui vai variar (valor pago). Esse aqui ndo vai variar (3,80), porque sempre
vai ser igual, multiplicado pelo mesmo namero.

P: Como vocé esta pensando em fazer?

E3A: Eu estava pensando em dividir, mas ndo da certo. (...) Eu ndo vou conseguir

fazer esta.

Inferimos, com base nisso, que esses estudantes (E1B, E2B, E3A, E3B e E3C)
ainda ndo adquiriram competéncias, para tratar desse tipo de situagcédo envolvendo o
conceito de funcédo afim. De acordo com Vergnaud (1993), quando o sujeito nao
dispde das competéncias necessarias ao tratamento imediato de uma tarefa, ele
recorre ao seu repertorio de esquemas na busca de um que tenha afinidade com a
situacao a ser resolvida apresentando, muitas vezes, apenas um esboc¢o do esquema
e a sua interrupcdo, antes de concluir a resolugédo. “Muitos esquemas podem ser
sucessivamente evocados, ou mesmo simultaneamente, em uma situagéo nova para
o sujeito (ou por ele considerada nova)” (Vergnaud, 1993, p. 4).

Dentre os que resolveram de forma adequada o item “c” da situagcao 6, E9B,
E9A e E1A iniciaram usando a estratégia de subtrair o valor do refrigerante R$ 3,50
do valor pago por Carla R$ 24, 40, encontrando o gasto decorrente do peso (em
gramas) da comida consumida igual a R$ 20,9 (24,4 — 3,5 = 20,9). Depois disso,
recorreram a estratégia de tentativa e erro até encontrar o valor que multiplicado por
trés e oitenta resultaria em 20,9. Podemos identificar isso na seguinte explicacdo dada

por E1A: Eu fui pelo raciocinio meio logico assim, sabe. Aqui, tipo, o valor total,
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incluindo a refeicéo e o refrigerante, era de 24,40. Eu, primeiramente, tirei o valor do
refrigerante. Ficou 20,90. Dai, aqui, eu fui meio por chute assim, sabe, de quantas
gramas ela tinha comido. Primeiro, fiz 500 [gramas], deu menos. Depois fiz 600
[gramas], deu um pouquinho a mais. Dai, eu optei por fazer de 550 gramas vezes o
valor da refeicao, dai deu o valor total.

Nesses casos em que o0s estudantes recorreram a estratégia de tentativa e erro,
nao inferimos a mobilizagcdo de nenhum TA. Identificamos, em contrapartida, em
observacéo a atividade de E9B, E9A e E1A, indicios da mobilizacao das ideias-base
de funcdo dependéncia, variavel e regularidade. Consideramos que, ao subtrair o
valor do refrigerante do valor pago pelo almoco por Carla, os estudantes
demonstraram a compreensao implicita de que o valor a ser pago depende do peso
(em gramas) da comida consumida. E, ao multiplicarem os valores decorrentes dos
“chutes” por 3,8, permite a inferéncia da compreensao das ideias de variavel e
regularidade.

Os estudantes E9B, E9C, E2A e E2C usaram a estratégia adequada, conforme
pode ser visualizado na Figura 17, de subtrair o valor do refrigerante (R$ 3,50) do valor
pago por Carla no almoco (R$ 24,40) para encontrar o valor gasto (R$ 20,90) somente
com o peso (em gramas) da comida consumida. Na sequéncia, dividiram esse valor
(20,9) por 3,8 e multiplicaram por 100, para encontrar quantos gramas de comida
Carla consumiu (550g). Isso pode ser modelado pelas seguintes expressdes
numericas: 24,4 — 3,5 = 20,9 e (20,9 + 3,8) - 100 = 550.

c) Carla almogou no restaurante Rango e pagou R$ 24,40 pela refeicdo com um
refrigerante. Quantas gramas de comida Carla consumiu?
94,40 - 3,50 220,90 + 380= 5,5 X(00 =050 4

Figura 17 — Resposta de E2C no item c da situagéo 6
Fonte: da pesquisa

Nesses casos, consideramos que os estudantes identificaram explicitamente o
coeficiente linear da funcéo (b = 3,5) e implicitamente a taxa de variacdo da funcao

(a = %). Entédo, ao fazer a diferenca entre valor pago (f(x) = 24,4) e o coeficiente
linear (b = 3,5) dividido pela taxa de variacdo da funcédo (a = %), inferimos que

mobilizaram um conhecimento implicito que pode ser associado ao TAVS8: Se f(x) =
f(x)-b

a

ax + b, entdo x = ,coma,xeb €R, sendo a # 0.
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Apesar de nao termos indicado a possibilidade da manifestacdo do TAV8 na
analise prévia da situacao 6 (secédo 3.6.6), tinhamos conhecimento da sua modelacao
na investigacao de Siqueira (2023). Essa autora identificou a mobilizagdo do TAVS,
ao observar a atividade de estudantes do 3° ano do EM, ao resolverem situacoes
mistas envolvendo o conceito de funcéo afim.

Quanto a classificacdo da situacdo 6 para os estudantes colaboradores,
conjecturamos que E9B, E9C, E2A e E2C possuem competéncias necessarias para
a resolucéo dessa situacéo, classificada para eles como do Tipo 1. Esses sujeitos,
além de apresentaram indicios em suas ac¢des da mobilizacdo das ideias-base de
funcdo, demonstraram condutas automatizadas por meio da inferéncia de TAV para
resolver a tarefa, evidenciando possuirem competéncias para a sua resolucdo quase
imediata (Vergnaud, 1993). De acordo com Vergnaud (1993, p. 2), “As proprias
competéncias matematicas sdo sustentadas por esquemas organizadores do
comportamento”.

Feitas essas consideracdes, elaboramos o Quadro 16 com um resumo das
andlises realizadas quanto a mobilizacdo das ideias-base de funcdo, dos TA

manifestados e da classificacdo da situacdo para o sujeito.

Quadro 16— Resultados da implementacéo da situacéo 6

Classe
Ano | Estudante Resposta“® TA Ideias-base® de

situacédo

E9A C:aec E:b TAV1 D,VeR Tipo 2

9 E9B C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1

E9C C:a,bec TAV1 e TAVS D,V,ReG Tipo 1

E1A C.aecE:b TAV1 D,VeR Tipo 2

1 E1B C.aEbec TAV1 DeV Tipo 2
E1C C:aec E:b TAV1 e TAV8 D,VeR Tipo 2

E2A C:a,bec TAV1 e TAV8 D,V,ReG Tipo 1

2 E2B C.aE: bec TAV1 D,VeR Tipo 2
E2C C:a,bec TAV1 e TAV8 D,V,ReG Tipo 1

E3A C:aE:bec TAV1 DeV Tipo 2

3 E3B C.aE bec TAV1 DeV Tipo 2
E3C C.aE: bec TAV1 DeV Tipo 2

Fonte: da pesquisa

48 As siglas C e E representam, respectivamente, Correta e Errada. Os itens sublinhados representam
agueles nos quais os estudantes optaram por deixar as respostas em branco.
49 As siglas representam as respectivas ideias-base: D — dependéncia, R — regularidade, V — variavel e
G — generalizacéo.
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Com base nos resultados apresentados no Quadro 16, ao observarmos a
mobilizacdo das ideias-base de funcdo, podemos considerar, assim como identificado
na investigacdo de Rezende, Nogueira e Calado (2020), nao existir diferenca
significativa entre os estudantes concluintes do EF e do EM, ao resolverem a situagéo
6.

Se considerarmos a classificacao da situacdo 6 para o sujeito, que é realizada
com base na apresentacdo de competéncias ao tratamento adequado da situacdo de
uma forma automatizada, podemos inferir, de forma analoga ao observado em relagcéo
a mobilizac&o das ideias-base de funcéo, ndo existir diferencas significativas entre as
competéncias dos estudantes concluintes do EF e os do EM, ao resolverem a situacéo
6. De acordo com a BNCC (2018), os conhecimentos apreendidos no EF devem ser
aprofundados no EM, sendo que as fungdes polinomiais de primeiro grau (fungéo afim)
devem ser utilizadas para a modelacéo da resolucdo de problemas nos mais variados
contextos.

Em relacado a identificacdo dos TA mobilizados pelos estudantes, ao resolverem
a situacdo 6, considerando os dados apresentados no Quadro 16, por um lado,
observamos que o TAV1 foi manifestado por todos os estudantes colaboradores, ao
resolverem o item “a@”, assim como citado na analise prévia (se¢do 3.6.6). Por outro
lado, quatro estudantes (E9B, E9C, E2A e E2C) manifestaram em suas estratégias de

resolucdo do item “c” indicios de um conhecimento que pode ser associado ao TAVS:

fx)-b
a

Se f(x) =ax+ b,entdo x = , com a,xeb € R, sendo a # 0, que nao estava

previsto na andlise prévia. Além disso, ndo foi identificada a mobilizacdo do TAF2: Se
a é a taxa, e b € o coeficiente linear de uma relacao funcional f, entdo f(x) = ax +
b = ax,coma,b,x € R, contrariando a analise prévia (secdo 3.6.6).

Em relacdo a mobilizacdo das ideias-base de funcéo, assim como observado
por Rezende, Nogueira e Calado (2020), os estudantes colaboradores desta tese
tiveram maiores dificuldades com relacdo a generalizagéo, sendo que somente quatro
(E9B, E9C, E2A e E2C) apresentaram a generalizagao algébrica para o item “b”. Na
pesquisa dessas autoras, nenhum dos 12 estudantes (sendo seis do 9° ano do EF e
seis do 3° ano do EM) apresentou estratégias corretas, ao resolver o item relacionado
com essa ideia.

De posse dessas informacdes referentes as analises da atividade dos

estudantes colaboradores, ao resolverem a situacdo 6, apresentamos na secao
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subsequente uma descricdo da analise relativa as atividades dos estudantes frente a

situacao 7.

4.2.7. Analise das resolucdes da situacéo 7

A situacao 7 (Figura 18), dentre as nove situagdes do instrumento desta tese,
conforme indicado na secdo 3.6, é a primeira a ser implementada somente com
estudantes do EM. Inferimos que seu nivel de dificuldade, com base em Bernardino
(2022) e na BNCC (Brasil, 2018), € apropriado para estudantes em formacéo escolar
do EM.

Situacéo 7. Para esvaziar uma piscina de 30-000L de agua, seré utilizada uma bomba
com capacidade para retirar 2.000L de agua por hora.

a) Apds 5 horas de funcionamento da bomba, quantos litros de agua ainda restaréo
na piscina?

v Ozl s
L/

b) Escreva uma expresséo que permita calcular a quantidade (q) de agua na piscina
em fungéo do tempo (t) em horas de funcionamento da bomba.

|

- D0 s X 2

¢) Quanto tempo sera necessério para esvaziar essa piscina?

Figura 18 — Resolucéo de E1C na situacéo 7
Fonte: da pesquisa
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Ao resolver essa tarefa, a exemplo da resposta de E1C na Figura 18, todos os

[{pegl)

estudantes colaboradores resolveram corretamente o item “a”, analogamente ao
ocorrido na situagcédo 6. Na investigacdo de Bernardino (2022), ao implementar essa
tarefa com estudantes do 3° ano do EM, nove, dentre os dez participantes,
solucionaram corretamente o item “a”.

Na atividade dos estudantes, ao resolverem o item “a”, observamos, a exemplo
da resolucéo de E1C (vide Figura 18), a identificacdo da capacidade da bomba de
retirar 2000 litros de agua por hora. Com base nisso, consideramos que os estudantes
identificaram implicitamente, & excecédo de E3B, que se a bomba retira 2000 litros de
agua em uma hora, entdo em cinco horas vai retirar cinco vezes essa quantidade, isso
e, 5-2000. Em termos matematicos, se considerarmos uma funcéo linear f; que
relaciona a quantidade de agua retirada (f; (x)) em funcéo do tempo de funcionamento
da bomba (x) por meio da lei f;(x) = 2000x, podemos descrever a estratégia desses
estudantes assim: se f;(1) = 2000, entdo f;(5) = f1(5-1) =5-f,(1) =5-2000 =
10000. Diante disso, consideramos que essa estratégia pode ser associada a
mobilizacdo implicita do TAV6: Seja f uma relacdo de proporcionalidade, entdo

fwx)=f((x+x++x)= f(x)+ f(x) + +f(x) = nf(x), com n,x €N.

n parcelas n parcelas

Identificamos indicios da possibilidade da mobilizacdo do TAV6 nas entrevistas dos
estudantes, a exemplo da fala de E1A: O problema fala cinco horas tirando a agua.
Entéo, ela vai tirar 2000 litros por hora. Entdo, se fosse assim, cinco horas vezes dois
[mil] ia dar 10000.

Na continuidade dessa explicacdo, E1A disse: Dai, esses 10000 eu joguei aqui
pro lado. O total, 30000 litros menos o 10000, que ficaria 20000 litros o restante.
Observamos, a partir dos protocolos escritos e das entrevistas, que os estudantes
colaboradores, com excecdo de E3B, utilizaram essa estratégia, para responder
guantos litros de agua restariam na piscina, apos cinco horas de funcionamento da
bomba. Entdo, considerando os 30000 litros de agua na piscina, como o estado inicial
(I, f1(5) = 10000 como a transformacéo (T) e o resultado da diferenca entre o estado
inicial e transformacao, como o estado final (F), temos: 30000 — 10000 = 20000 (F =

I — T). Portanto, A exemplo do identificado na investigacdo®® de Bernardino (2022),

50 Bernardino (2022, p. 71) modelou assim esse TAV: “c = a + (xb) comae b € N”.
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inferimos a mobilizagdo do TAV9: Se F é o estado final, I o estado inicial e T a
transformacao, entdo F = [ + T, em observacgao a atividade desses estudantes.

O TAV9 foi indicado por Vergnaud (2007, p. 7 — traducao nossa), ao analisar
uma solucdo de uma situacao, na qual “[...] se uma diminui¢ao faz passar do estado
inicial para o estado final, entdo um aumento faz passar do estado final ao estado
inicial. Se inverte o sentido da transformacao”, com a seguinte modelagao: “Se F =
T(I) =1 =T 1(F)" (Vergnaud, 2007, p. 7).

Além dessas pesquisas, o TAV9 também foi identificado nos estudos de:
Calado (2020), com estudantes do 3° ano do EM, Rodrigues (2021), com estudantes
do 5° ano do EF e de Siqueira (2023), com estudantes do 3° ano do EM.
Consideramos, nesta tese, em adotar a modelacdo para esse teorema em

acao, como foi idealizada por essa ultima autora.
Situacao 7. Para esvaziar uma piscina de 30.000L de 4gua) sera utilizada uma bomba
com capacidade paral retiraf 2.000L dé'; agua por hora.
a) Apos 5 horas de funcionamento da bomba, quantos litros de agua ainda restarao

na plscma? / \\ B\

*”..\.—____ 2 et 21 NBOOO | Moo/ AH.con JN9c0n L Aceoo).
Flgura 19- Resolucao de E3B no |tem ada situagao 7
Fonte: da pesquisa

O TAV9, com base na atividade de E3B, foi mobilizado implicitamente por
esse estudante, ao resolver o item “a”. Porém, como pode ser observado na
Figura 19, de uma forma diferente dos outros estudantes. Inferimos que E9B
mobilizou o0 TAV9 nas cinco etapas que realizou, para responder o item “a”. Na
primeira, correspondente a uma hora de funcionamento da bomba, fez:
30000 — 2000 = 28000, onde podemos inferir que I; = 30000,7 = 2000 e F; =
28000. Em seguida, na segunda etapa, fez: 28000 — 2000 = 26000 (I, =
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28000,T = 2000 e F, =26000). Na terceira: 26000 — 2000 = 24000 (I3 =
26000, T = 2000 e F; =24000). Na quarta: 24000 — 2000 = 22000 (I, =
24000, T = 2000 e F, = 22000). Por fim, na quinta: 22000 — 2000 = 20000 (Is =
22000, T = 2000 e F; = 20000). Portanto, de forma recorrente, observamos a
mobilizacdo do TAV9: Se F é o estado final, I o estado inicial e T a transformacéo,
entdo F = + T, de tal forma que F; = I;41), com i = 1,2,3,4 na estratégia utilizada por
E9B. Podemos identificar indicios dessa manifestacdo em observacdo a sua
explicagéo oral: Eu estou fazendo 30 [mil] menos dois mil: uma hora, duas, trés,
quatro, cinco. Ficaria 20000.

Ao observarmos as respostas dos estudantes colaboradores frente ao item “b”
da situacao 7, identificamos duas adequadas (E1C e E2A) e as outras sete (E1A, E1B,
E2B, E2C, E3A, E3B e E3C) inadequadas. Tal resultado corrobora com o observado
por Bernardino (2022) que, dentre 10 respostas dos seus participantes, considerou
duas, como corretas.

A resposta de E1C, conforme Figura 18 (30000 — 2000 - x), € semelhante a de
E2A (30000 — 2000 - t), com a diferenca de que o primeiro denominou a variavel
tempo de funcionamento da bomba pela letra x e o segundo, em conformidade com o
solicitado no problema, pela letra t. Consideramos que esses estudantes
responderam corretamente a questao, ao identificaram a taxa de variacdo da funcéo
(a = —2000) e o coeficiente linear da funcédo (b = 30000), conforme explicado por
E2A: Aqui na b, a formula ficaria: 30000-2000t, que seria do tempo. Que, dai, os 30000
€ o total da piscina menos os 2000 por hora que a bomba vai tirando, multiplicado.
Diante disso, conjecturamos que esses sujeitos mobilizaram explicitamente o TAV1:
Se a é ataxa, e b € o coeficiente linear de uma relagéo funcional f, entdo f(x) = ax +
b,coma, b, x € R. Inferimos, com base em Vergnaud (1993, 2019), que esses sujeitos
possuem competéncias para o tratamento de situacdes, as quais exigem a
generalizacdo algébrica referente a funcéo afim.

Dentre as respostas consideradas inadequadas, E1B e E3A ndo apresentaram
solucdes ao item “b”, conforme pode ser observado na resposta de E3A: E assim, eu
pulei essa aqui (item b), porque eu ndo vou conseguir fazer. E2B escreveu no
protocolo: 1h = 2000 e 15h = 30000 explicando assim: E, escreva a expressio, nao
sou muito bom em escrever a expressado. Uma hora igual a 2000 e 15 horas igual a

30000. E para dois, tipo, uma hora para 2000 litros, eu quis dizer. Ent&o, 15 horas,
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para 30000 litros de agua. E3C escreveu duas fracdes assim: (% ﬁ) e explicou

dessa forma: Eu coloquei o qué, é quantidade de agua que ele tira por hora e o tempo
ele demora uma hora para retirar esses 2000 litros. E1A e E3B responderam com as
respectivas expressdes errbneas: q-t =x e q =t-h. Em todos esses casos, com
base em Vergnaud (1993, 1996), inferimos que os estudantes ainda nao tém
acomodados em seus repertorios de esquemas o conhecimento relativo ao conceito
de funcéo afim relacionado a sua representacédo algébrica.

A outra resolugao errbnea ao item “b’ foi identificada na resposta de E2C,
conforme pode ser visualizado na Figura 20. Ao considerar a taxa de variacdo da
funcdo como a = 2000 e o coeficiente linear b = —30000, E2C apresentou uma
expressdo que nao responde adequadamente a questdo. Esse formato de resposta
também foi identificado por Bernardino (2022), ao implementar a situacdo 7 com
estudantes do 3° ano do EM. Segundo a autora, quatro estudantes que apresentaram
a solucdo por meio da equacdo (t) = 2000t — 30000 “Ao invés de subtrair da
capacidade total de 30.000 litros da quantidade de agua retirada pela bomba por hora,
eles subtrairam da quantidade de agua retirada pela bomba por hora a capacidade
total da piscina [...]" (Bernardino, 2022, p. 97). Entdo, considerando a identificagao
dessa estratégia errdbnea de resolucdo pelos participantes da investigacdo de
Bernardino (2022), inferimos que E2C mobilizou um conhecimento que pode ser
associado ao TAF3: Se a # 0 € a taxa, e b é 0 coeficiente linear de uma relacéo
funcional f, entdo f(x) = b —ax = ax —b,coma, b, x € R. Bernardino (2022) também

inferiu a manifestacdo desse TAF>! na estratégia dos participantes da sua pesquisa.

b) Escreva uma expresséo que permita calcular a quantidade (q) de agua na piscina
em funcéo do tempo (t) em horas de funcionamento da bomba.

Figura 20 — Resolucéo de E2C no item b da situagdo 7
Fonte: da pesquisa

Ao resolverem o item “c” da situagdo 7, a excecdao de E1B que deixou sem

resposta, 0s outros estudantes responderam de forma correta a questdo. Na

51 Bernardino (2022, p. 98) modelou esse TAF assim: “[...] a - f(bt) = f(bt)-acom a b, et € N”.
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investigacdo de Bernardino (2022), de forma semelhante, nove, dentre os dez
participantes, responderam corretamente esse item.

Por um lado, ao observarmos os estudantes em atividade durante a resolugao
do item “c”, identificamos que E1A, E1C e E2B consideraram que se a bomba retirou
10000 litros de agua em cinco horas, conforme os calculos realizados no item “a”,
entdo em 15 horas a bomba retiraria trés vezes 10000, isso €, compreenderam que
seriam necessarias 15 horas, para esvaziar a piscina. Isso pode ser observado na
seguinte explicacado realizada por E1C: Aqui (item c), eu s6 olhei aqui nesse exercicio
(tem a) e identifiquei que a cada cinco horas vai retirar 10000 litros de agua.
Multipliquei por trés, que deu 15 que dai da 30000. Em termos matematicos, se
consideramos a funcéo linear f; , a qual relaciona a quantidade de agua retirada
(f1(x)) em funcado do tempo de funcionamento da bomba (x) por meio da lei f;(x) =

[{peet)

2000x, definida no item “a”, podemos associar o conhecimento mobilizado por esses
estudantes dessa forma: Se f;(5) =2000-5 = 10000, entdo f;(15) = f,(3-5) =
3-f1(5) =3-10000 = 30000. Diante disso, inferimos que esses sujeitos mobilizaram

implicitamente um conhecimento que pode ser associado ao TAV6: Seja f uma

relacéo de proporcionalidade, entao fnx) =
fc+x+-4+x)=f(x)+ f(x) ++f(x) =nf(x),comn,x €N.
n parcelas n parcelas

Por outro lado, identificamos na atividade de sete estudantes colaboradores
(E1B, E1C, E2A, E2C, E3A, E3B e E3C) a interpretacéo correta de que, para descobrir
0 tempo necessario, para esvaziar a piscina bastava dividir a quantidade inicial de
agua (30000 litros) pela taxa de capacidade de retirada de agua pela bomba
(20001/h). Matematicamente, a estratégia utilizada por esses estudantes foi: 30000 +

2000 = 15, conforme pode ser visualizado na Figura 21. A partir disso, conjecturamos

que esses estudantes mobilizaram, durante a resolugcao do item “c”, um conhecimento

que pode ser associado ao TAV3: Seja f uma relacéo de proporcionalidade e a # 0

a taxa, entdo x = % coma,x € R.

¢) Quanto tempo sera necessario para esvaziar essa piscina?
15 059

A0 00D — 9 RAD - ,q‘ =
B \& FAA DL

)
)
> 4

Figura 21 — Resolucéo de E2C no item c da situagéo 7
Fonte: da pesquisa



140

Em relacdo a mobilizacdo das ideias-base de funcdo pelos estudantes, ao
resolverem a situacdo 7, inferimos que todos os participantes compreenderam, ao
resolverem corretamente o item “a”, que, ao variar o tempo x (horas) de funcionamento
da bomba, variara a quantidade de agua na piscina f(x) (litros) por meio de uma taxa
de retirada de 2000 litros por hora, evidenciando a manifestacédo implicita das ideias-
base de dependéncia, regularidade e variavel.

Assim como identificado na pesquisa de Bernardino (2022), os estudantes
colaboradores desta tese tiveram dificuldades para expressar algebricamente a
generalizagao na situagao 7, ao resolverem o item “b”. Como vimos, somente dois
estudantes (E1C e E2A) conseguiram mobilizar a ideia-base de generalizacdo ao
expressar a lei da fungdo na sua forma algébrica nessa tarefa, sendo os Unicos que
conseguiram solucionar corretamente todos os itens.

A partir disso, inferimos a situacédo 7, como de Tipo 1 para E1C e E2A, por
considerarmos que ao ndo apresentarem davidas no processo de resolucao dessa
tarefa, recorrendo a esquemas automatizados, com aporte em Vergnaud (1993), eles
dispdem das competéncias para solucionar esse tipo de situacao.

Feitas essas analises, elaboramos o Quadro 17 com um resumo das

consideracdes descritas.

Quadro 17 — Resultados da implementacdo da situacdo 7

Classe
Ano | Estudante Resposta®? TA Ideias-base® de

situacao

E1A C:aec E:b TAV6 e TAV9 D,VeR Tipo 2

1 E1B C.aEbec TAV6 e TAV9 D,VeR Tipo 2

. TAV1, TAV3, TAV6 e .

E1C C:a,bec TAVO D,V,ReG Tipo 1

E2A C:a,bec TAV6 e TAV9 D,V,ReG Tipo 1

> E2B C:aec E:b TAV3, TAV6 e TAV9 D,VeR Tipo 2

E2C C-aec E:b | 1AVS T$X|:63' TAV9 e D,VeR Tipo 2

E3A C.aec E:b TAV3, TAV6 e TAV9 D,VeR Tipo 2

3 E3B C:aec E:b TAV3 e TAV9 D,VeR Tipo 2

E3C C:aec E:b TAV3, TAV6 e TAV9 D,VeR Tipo 2

Fonte: da pesquisa

52 As siglas C e E representam, respectivamente, Correta e Errada. Os itens sublinhados representam
agueles nos quais os estudantes optaram por deixar as respostas em branco.

53 As siglas representam as respectivas ideias-base: D — dependéncia, R — regularidade, V — variavel e
G — generalizacéo.
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Com base nos resultados apresentados no Quadro 17, identificamos que foi
observado na acdo dos estudantes, ao resolverem a situacdo 7, a mobilizacdo de
cinco teoremas em agéo: quatro verdadeiros (TAV1, TAV3, TAV6 e TAV9) e um falso
(TAF3). A manifestacdo dos TAV1, TAV6 e TAF3 tinham sido indicadas na anélise
prévia (secdo 3.6.7). JA o TAV3 e 0 TAV9, apesar de ndo figurarem na analise prévia
(secdo 3.6.7), ja tinham sido identificados na pesquisa de Bernardino (2022), ao
implementar a situacdo 7 com estudantes do 3° ano do EM. Além disso, trés teoremas
em acao (TAV2, TAV4 e TAV5) foram citados, como candidatos a figurarem nas agdes
dos estudantes, ao resolverem a situacao 7, na analise prévia (secao 3.6.7), mas isso
nao se confirmou nas nossas observacgoes.

Findadas essas analises da situacao 7, passamos a descrever os resultados
da implementacao da situacdo 8 com os estudantes colaboradores.

4.2.8. Analise das resolucgfes da situacéo 8

A situacédo 8, vide Figura 22, conforme Rezende, Nogueira e Calado (2020),
embasadas na BNCC (Brasil, 2018), possui nivel de complexidade apropriado para
ser resolvida por estudantes em formacdo no EM. Na andlise das autoras, para
resolver os itens da situacdo, os estudantes precisam manifestar conhecimentos
relativos ao conceito de funcéo, tais como: ideias-base de fun¢ao, intepretacao grafica
e determinacédo da lei de formacao da funcdo. Diante disso, optamos em implementar
a situacao 8, a partir do 1° ano do EM.

Analogamente ao observado na pesquisa de Rezende, Nogueira e Calado
(2020), com estudantes concluintes do EM, no momento das entrevistas, 0s
estudantes recorreram a estratégia de analisar a representacao grafica para resolver
os itens da situacdo 8. Podemos constatar tal comportamento dos estudantes, ao
observarmos um trecho da entrevista de E1A: Aqui (item a), eu vi que pediu para ver
umas informagdes do grafico. Entdo, aqui é o volume (eixo y), a quantidade que vai

ter e aqui, € os minutos (eixo x). Entdo, em sete minutos ia ter 450 litros na caixa.
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Situacdo 8. Uma caixa de agua tem capacidade de 1000 litros e possui certa
quantidade de 4gua em seu interior. Em determinado instante, uma torneira é aberta
para encher a caixa d’agua, conforme informagdes disponiveis no grafico abaixo. Com
estas informagdes, responda as seguintes perguntas:

a) Quantos litros de agua havera volurne | L
na caixa apés 7 minutos? e /

500
400 ¢

/

( IS SN SOV S JUN PO, | I—
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (un

b) Qual a taxa de vazao de agua da torneira?

c) Indique a lei matemética que expressa o volume de dgua na caixa em funcéo do
tempo?

Figura 22 — Resolucdo de E2B na situacéo 8
Fonte: da pesquisa

Dentre o0os nove estudantes participantes, somente E1B e EI1C néo
responderam corretamente o item “a”. E1B ndo conseguiu interpretar as informacoes
do gréfico e preferiu ndo responder nenhum item, deixando todos em branco, como
pode ser identificado nessa fala dele: Eu realmente ndo sei. E1C identificou
corretamente na representacao grafica que o tempo de sete minutos que a torneira
permanece aberta corresponde a 450 litros de agua na caixa. Porém, na sequéncia,

interpretou de forma errada que para saber quantos litros de agua haveria na caixa,
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apos sete minutos, era preciso somar os 100 litros iniciais com 450 litros, conforme
explicou: No exercicio, ele ndo esta dizendo quanto de agua que ja tinha na caixa de
adgua. E ele deixou a torneira ligada durante sete minutos. Olhando no grafico, é
equivalente a 450 litros. (...) Aqui (item a), eu acho que na caixa de agua ja tinha 100
litros. Entdo vai dar 550 [litros]. (...) Porque, aqui, esta pedindo quantos litros de agua
vai ter depois da torneira ficar aberta por sete minutos. Entdo, vocé tinha que somar o
que ja tinha com o que a torneira derramoul.

Ao observarmos as respostas dos participantes no item “b” da situacéao 8,
identificamos trés incorretas: além de E1B, que ndo respondeu a tarefa, E3B
interpretou como uma relacdo de proporcionalidade e respondeu: Eu faria assim
(escreve uma regra de trés, na qual sete corresponde a 450 e x corresponde a 1000),
mas nao desenvolveu os céalculos associados a isso e nao concluiu seu raciocinio.

E2B interpretou erroneamente, ao considerar que a taxa de vaz&do da torneira
. . 450 . . .
resultaria do quociente — considerando seu valor aproximado de 64,2 litros por

minuto, como pode ser visualizado na Figura 22. Influenciado pela resposta ao item
“a”, explicou seu raciocinio dessa forma: Calma, eu errei no grafico. (...) E dividido por
sete (450 + 7). Calma (faz na calculadora 450 = 7). Agora, eu acho que esta certo
(escreve: 64,2 L/m). (...) Se em sete minutos encheu 450 litros de agua, que € o que
estava aqui [no grafico], eu so dividi 450 por sete, deu 64,2.

Esses resultados demonstram uma incompreensao da representacdo grafica
de uma funcao afim por estes quatro estudantes (E1B, E1C, E2B e E3B). Na BNCC
(Brasil, 2018), é recomendado que os estudantes do EM devem aprofundar os
conhecimentos apreendidos durante a formacdo no EF, ficando implicito no
documento a necessidade dos estudantes do EM desenvolverem a seguinte
habilidade relativa ao 9° ano do EF: “Compreender as fungBes como relagdes de
dependéncia univoca entre duas variaveis e suas representacdes numeérica, algébrica
e grafica e utilizar esse conceito para analisar situacdes que envolvam relacdes
funcionais entre duas variaveis” (Brasil, 2018, p. 317).

No item “c”, cinco estudantes (E1A, E1B, E2C, E3A e E3B) optaram por nao
responder a questdo, alegando ndo conseguirem indicar a lei matematica que
expressa o volume de agua na caixa em funcao do tempo, a exemplo das respostas
seguintes: E3A: Nao sei a c, E2C: A c eu ndo consegui. Nao sei te informar e E3B: Eu

inventaria, na verdade (...). Nao sei. Conjecturamos, nesses casos, que esses
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participantes ainda ndo desenvolveram competéncias, para tratar de situacbes
envolvendo a representacao grafica da funcéo afim, pois ndo conseguiram encontrar
em seus respectivos repertorios de esquemas acomodados nenhum que pudesse
resolver a tarefa. De acordo com Vergnaud (2007, p. 7, tradugdo nossa), quando os
estudantes espontaneamente rejeitam o problema €, porque “[...] eles ndo podem
encontrar em suas buscas o0s esquemas que lhes permitem dar sentido a essa
situagao”.

Outros trés estudantes (E1C, E2B e E3C) responderam erroneamente o item
“c”. Ao considerarem que o volume de agua na caixa (em litros) era diretamente
proporcional ao tempo (em minutos) que a torneira permanecesse aberta, com
constante de proporcionalidade igual a vazéo, esses participantes nao identificaram o
coeficiente linear (b = 100) da funcdo. E2B, conforme pode ser visualizado na Figura
22, considerou que o volume (x, na sua notacéo) € igual ao produto entre a vazao (L,

na sua notacao) e o tempo (T, ha sua notagcao) por meio da expresséo: x = L -T. E3C
~ . v t . . . . ~
escreveu duas fracdes isoladas (5 I) e explicou assim: Aqui, ele pediu a expressao.

O 50 é o volume e um minuto é o tempo. (...) Entdo seria dois minutos vezes o 50

daria 100 litros. Inferimos, com base nisso, que E3C considera a proporcionalidade
dada pela correspondéncia 1 - 50,2 — 100, isso €, as fra¢des isoladas (:—0 f) podem

ser tratadas, como uma regra de trés, que resultaria em: v = 50t (0 volume de agua
na caixa (em litros)) é proporcional ao tempo (em minutos) que a torneira permanece
aberta com taxa de proporc¢ao igual a vazao (50l/min). De forma semelhante, E1C
escreveu a seguinte lei de formacgdo: xm - 50 = volume de agua, explicando assim:
Aqui (item c), eu coloquei o xm, que significa 0s minutos que, no caso, significa a
variavel, porque a gente ndo sabe quanto tempo ia levar. E 0 50 é o valor que a cada
minuto enche a caixa de agua. E o resultado seria o volume total.

Diante disso, inferimos que os conhecimentos mobilizados por esses trés
estudantes colaboradores (E1C, E2B e E3C) podem ser associados ao TAF2: Se a é
a taxa, e b é o coeficiente linear de uma relacéo funcional f, entédo f(x) =ax+b =
ax, com a,b,x € R. Este resultado também foi observado nas pesquisas de
Bernardino (2022) e Siqueira (2023), ao implementarem situacdes envolvendo o
conceito de funcéo afim com estudantes do 3° ano do EM.

Diante desses dados, consideramos que para oito estudantes participantes, a

excecdo de E2A, os conhecimentos necessarios para fazer a transicdo do registro
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grafico de uma funcéo afim para o algébrico ndo figuram nos seus repertérios de
esquemas acomodados (Vergnaud, 1993). Tal resultado corrobora com o observado
por Araujo, Silva e Teles (2024). Esses autores, fundamentados na Teoria dos
Registros de Representacdo Semiotica (TRRS), de Raymond Duval, investigaram a
abordagem em livros didaticos do 9° ano do EF e as estratégias de estudantes do 3°
ano do EM, referentes ao processo de conversdo dos registros de representacao
grafico e algébrico da fungéo afim. Os resultados indicam, conforme os autores, “[...]
a predominancia das conversdes do registro algébrico para o gréafico na abordagem
dos livros didaticos analisados [...]" (Araujo; Silva; Teles, 2024, p. 333), bem como “[...]
apontam dificuldades dos estudantes para fazer a conversdo no sentido oposto, ou
seja, do registro grafico para o algébrico” (Araujo; Silva; Teles, 2024, p. 333).

Dentre os estudantes colaboradores entrevistados, somente E2A (vide Figura
23) conseguiu expressar a generalizagao algébrica no item “c” da situacédo 8.
Considerando que este estudante identificou a taxa de variacdo da fungéo (a = 50) e
o coeficiente linear (b = 100), inferimos que mobilizou, em sua ac¢do, conhecimentos
possiveis de serem associados ao TAV1: Se a € a taxa, e b € o coeficiente linear de

uma relacao funcional f, entdo f(x) = ax + b, coma,b,x € R.

c) Indique a lei matematica que expressa o volume de agua na caixa em fungdo do
tempo?

Figura 23 — Resolugéo de E2A no item c da situacéo 8
Fonte: da pesquisa

Em relacdo as ideias-base de funcédo, consideramos que somente E1B nao
mobilizou nenhuma. Ao optar por deixar todos os itens da situagéo em branco, isso €,
sem resolugéo, consideramos que este estudante ndo compreendeu a situacéo 8.
Para Vergnaud (1993, 2009a, 2009b, 2009c), os conceitos em agéo, a exemplo das
ideias-base de funcéo, permitem ao sujeito a coleta das informacgdes relevantes para
a escolha dos teoremas em acdo necessarios aos calculos a resolucdo de uma
situacgao.

Ao identificarem a relacéo de dependéncia do volume de agua na caixa f(x)
(em litros) em relacéo ao tempo x (minutos) que a torneira fica aberta, consideramos

que os estudantes colaboradores, a excecdo de E1B, também manifestaram a
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compreensao de que tanto o tempo (em minutos) que a torneira permanece aberta,
guanto o volume de agua na caixa (em litros) séo variaveis. Um exemplo disso pode
ser identificado na fala de E2C: Se ficar mais tempo aberto, vai encher mais 4gua. De
forma analoga, E3A disse: O volume de 4gua depende do tempo. Que quanto mais
tempo a torneira ficar aberta, mais o volume da agua vai aumentar. Entdo, com
excecao de E1B, inferimos que todos os demais mobilizaram as ideias-base de funcéo
dependéncia e variavel, ao resolverem os itens “a” e “b” da situagao 8.

No item “b”, era solicitado do estudante a identificacdo da taxa de vazao da
torneira, remetendo a ideia-base de regularidade. Inferimos que os estudantes
colaboradores, com excecédo de E1B, E2B e E3B, mobilizaram adequadamente essa
ideia-base de funcédo, ao compreenderem que a cada minuto que a torneira
permanecesse aberta aumentaria 50 litros de 4gua na caixa, a exemplo das seguintes
falas: E1C: (...) a taxa de vazéo seria 50, porque vai aumentando de 50 em 50; E1A:
Eu ndo sei se esta certo, mas eu pensei assim: tipo aqui, ele sobe de 50 em 50. Seria
50 litros por minuto; E3A: Eu analisei o grafico de novo [e] vi que, tipo assim, do 100
ao 200 (...) sdo um minuto. Entdo, a taxa de vazao da agua € de 50 litros por minuto.

Resumindo essas andlises, identificamos que oito estudantes colaboradores,
com excecédo de E1B, mobilizaram as ideias-base de funcédo dependéncia e variavel,
ao resolverem a situacdo 8. Além disso, fora E1B, E2B e E3B, os demais identificaram
a ideia-base de regularidade na resolucédo da tarefa, demonstrando a compreensao
desse conceito. Mesmo assim, somente E2A conseguiu mobilizar a ideia-base de
funcdo generalizacdo. De forma semelhante, no estudo de Rezende, Nogueira e
Calado (2020), ao implementar a situacdo 8 com estudantes concluintes do EM, as
autoras identificaram que a maioria dos participantes mobilizou as ideias-base de
funcdo dependéncia, variavel e regularidade adequadamente. Apesar disso, segundo
as pesquisadoras, nenhum estudante mobilizou adequadamente a ideia-base de
funcdo generalizacao.

Quanto a classificacao da situacao para o sujeito, consideramos que a situacao
8 é do Tipo 1 para E2A, isso é, pertence a classe de situacdes para a qual o sujeito
possui competéncias ao tratamento quase que instantaneo, de forma direta, por meio
de um sé esquema (Vergnaud, 1993). Para os demais, dado que ndo manifestaram,
em acdo ao resolverem a situacdo 8, esquemas acomodados para sua resolucao

(Vergnaud, 1993), consideramos que ela é do Tipo 2.
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Diante dos resultados dessa analise dos estudantes em acao ao resolverem a
situacao 8, elaboramos o Quadro 18 na intenc&o de resumir 0s principais resultados

da sua implementagao.

Quadro 18 — Resultados da implementacdo da situacéo 8

Classe
Ano | Estudante Resposta® TA Ideias-base® de
situacao
E1A C.aeb E:c Nao identificado D,VeR Tipo 2
1 E1B E:a,bec | = - | e Tipo 2
E1C C.b E:aec TAF2 D,VeR Tipo 2
E2A C:a,bec TAV1 D,V,ReG Tipo 1
2 E2B C:aE:bec TAF2 DeV Tipo 2
E2C C.aeb E:c Nao identificado D,VeR Tipo 2
E3A C:aeb E:c N&o identificado D,VeR Tipo 2
3 E3B C:aE:bec N&o identificado DeV Tipo 2
E3C C:aeb E:c TAF2 D,VeR Tipo 2

Fonte: da pesquisa

Com base nos resultados presentes no Quadro 18, como previsto na analise
prévia da situacao 8 (secao 3.6.8), por um lado foram mobilizados pelos colaboradores
o0 TAV1 e o TAF2. Por outro lado, diferentemente do considerado previamente, nao
foram identificados na acdo dos estudantes conhecimentos que pudessem ser

associados ao TAV4: Se f(x) =ax+b e x #0, entdo a = f(x;_b, coma,x €ER e ao
TAV6: Seja f uma relacdo de proporcionalidade, entdo f(nx) =

fx+x+-4+x)= f(x)+ f(x) ++f(x) =nf(x),comn,x €N.

n parcelas n parcelas

Em relacéo as ideias-base de fungéo, assim como identificado na investigagcéo
de Rezende, Nogueira e Calado (2020), a excec¢éo de E2A, os demais estudantes ndo
conseguiram manifestar a generalizagdo, corroborando com a andlise prévia da
situacao 8.

Dada que a classificacdo da situacdo para o0 sujeito € realizada com
fundamento na identificacdo de competéncias para a sua resolucao, considerando os
resultados contidos no Quadro 18, inferimos que os estudantes do EM colaboradores
deste estudo, fora E2A, ndo possuem competéncias, para tratar de situacao, na qual
é solicitada a intepretacdo da representacao grafica de uma funcéo afim, em especial

54 As siglas C e E representam, respectivamente, Correta e Errada. Os itens sublinhados representam
agueles nos quais os estudantes optaram por deixar as respostas em branco.

55 As siglas representam as respectivas ideias-base: D — dependéncia, R — regularidade, V — variavel e
G — generalizacéo.
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no tocante a conversao do registro grafico para o registro algébrico desse tipo de
funcao, assim como o observado por Araujo, Silva e Teles (2024).

Findada a andlise dos resultados da implementacao da situacao 8, passamos,
na préxima secao, a discussao e apresentacdo dos resultados da implementacéo da

situacao 9.

4.2.9. Analise das resolucfes da situacédo 9

A situacao 9, conforme Figura 24, como veremos, foi mais dificil que a situacao
7 para os colaboradores deste estudo. Este resultado também foi observado por
Bernardino (2022), ao implementar essas duas tarefas com estudantes do 3° ano do
EM.

Ao resolverem o item
E3B, conforme Figura 24, cinco estudantes colaboradores (E2A, E2B, E2C, E3B e

da situagao 9, a exemplo da estratégia utilizada por

E3C) recorreram adequadamente a regra de trés®®. Para tanto, consideraram que se
um influencer com 250000 seguidores perde 5000 ddlares por publicacdo nao feita,

Enzo perderia por publicagdo néo feita um valor x proporcional aos seus 100000

250 000 _ 100 000
5000

gue esses estudantes mobilizaram conhecimentos que podem ser associados ao
f(x1) _ f(x2)

X2

seguidores, de tal forma que: x = 2000. Com base nisso, inferimos

TAVS: Seja f uma relacdo de proporcionalidade, entdo —= , COM xq,x, ER —

{0}. Um exemplo disso pode ser observado na resposta de E2B sobre como ele

resolveu o item “a@”: Regra de trés. Eu tentei fazer, porque ndo consegui de outro jeito.
O, 250 ¢é igual ao 100%, s6 que n&o utilizei porcentagem. 250 igual a 5000 dolares
que ele perde. 250000, eu tirei os 1000. Ele tem 250000 seguidores e cada publicacéo
gue ele nado faz, ele perde. Entéo eu fiz 250 igual a 5 e aqui 100 igual a x. Dai, eu s6
multipliquei cruzado, 250x [igual a] 500. Dai, dividi 500 por 250 que é igual a dois.

Entéo, ele perde 2000 dolares por publicacéo nao feita.

%6 “Quando a correspondéncia x - y,x' - y’ € uma proporcionalidade, a igualdade y'/x" = y/x permite
que se determine um desses quatro nimeros quando se conhecem os outros trés. Nisto consiste a

A

tradicional “regra de trés™ (Lima et al., 2006, p. 98).
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Situacao 9. Enzo possu1\100 000 segwdores engajados no Instagram. Para receber
um salarlo de Q3 000 dolares no més, ele precusa fazer no minimo, |8 publlcagoes Se

a quantidade de segwdores

a) Sabendo que um influencer com 250.000 seguidores perde’ 5 000 Idolares por
pubhcagao nao felta quanto perde Enzo?

o~ \,\ X

\ 0D, QOO 2 T,
QU A =S5O0

Xz 1!

b) Escreva uma expressao que determine o valor (v) que Enzo recebe em délares de
acordo com a quantidade (p) de publlcagoes néo realizadas.

V=

=/ N A ~ )

c¢) Em fevereiro, ele recebeu 9.000 délares. Quantas publicagoes ele deixou de fazer?

~—

..! -!" V)
T}
Figura 24 — Resolucéo de E3B na situagéo 9
Fonte: da pesquisa

Outra resposta correta ao item “a” foi dada por E1A. Recorrendo a estratégia
de tentativa e erro, o estudante explicou que obteve a resposta dessa forma: Nessa
aqui (item a), eu diria que era, ele perde uns 2000. (...) Porque ele tem 150 [mil]
seguidores a mais que esse Enzo. E ele perde, a cada video ndo postado, ele perde
5000. Entdo eu fiz meio que por chute, sabe. Porque ele tem 150 [mil] seguidores a

mais, entao ele vai ter uma renda maior. Entdo eu chutei que esse aqui (0 Enzo) ia
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perder uns 2000 ddlares [a] cada video que ele ndo postasse. Consideramos, diante
disso, que E1A identificou a relacéo de proporcionalidade entre o valor por publicacéo
nao feita e o nimero de seguidores, apesar de nédo ter apresentado uma formalizacéo
matematica mais elaborada na sua resolucdo. Na investigacdo de Siqueira (2023),
com estudantes do 3° ano do EM, também foi identificado o uso dessa estratégia por
parte dos participantes, ao resolverem situacdes associadas ao conceito de funcao
afim.

Trés estudantes (E1B, E1C e E3A) ndo compreenderam a relacdo de
proporcionalidade entre o valor por publicacdes néo feitas e 0 nimero de seguidores,
ao resolverem o item “a”. E1B, por exemplo, respondeu que explicaria a questao para
um colega dessa forma: Eu mandaria ele diminuir, um salario de 23000 por 5000
dolares, porque, se ele ganha 23000 por més e ele ndo posta uma publicacao por
més, por exemplo, ele perde 5000 ddlares. Entdo, se ele perder uma, ele vai perder
esse valor. Inferimos, neste caso, que a falta de compreenséao da tarefa levou E1B a
dar uma resposta sem significado, indicando, conforme Vergnaud (1993), tratar-se de
dar uma resposta para uma situacdo considerada nova para o0 sujeito, isso €, ndo
trivial para ele.

E1C (vide Figura 25) e E3A resolveram o item “a@”, erroneamente, por meio da
estratégia de dividir o salario de Enzo, 23000 ddlares, pelo nimero minimo de

publicacdes, 8 (0ito), que ele precisa fazer para obté-lo.

Situagao 9. Enzo possui 100.000 seguidores engajados no Instagram. Para receber
um salario de 23.000 délares no més, ele precisa fazer, no minimo, 8 publicagdes. Se
deixar de fazer alguma, é descontado, por publicagao nao feita, um valor proporcional
a quantidade de seguidores.

a) Sabendo que um influencer com 250.000 seguidores perde 5.000 délares por
publicacéo nao feita, quanto perde Enzo? |

\ OO

Figura 25 — Resolucéo de E1C no item a da situagdo 9
Fonte: da pesquisa
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E1C explicou assim: Eu acho que cheguei no resultado. Eu fiz 23000, que é o
que ele recebe no més, para ele receber isso, ele precisa fazer no minimo oito
publicacdes. Entdo, eu dividi esse valor por oito, que é o valor de cada publicacao que
ele faz. Entéo, seria esse o resultado da “a” (2875). De forma analoga, E3A exp0s que
respondeu o item “a” dessa forma: Eu fiz esse numero aqui (23000) dividido por esse
(8), porque, se oito publicacbes sdo 23000 dolares por més, eu acho que cada
publicacdo tem um valor fixo.

No item “b”, foi solicitado dos estudantes colaboradores a generalizacéo da
situacdo 9 por meio de uma expressao algébrica, na qual o valor que Enzo receberia,
v (em ddlares) dependia da quantidade p de publicacdes ndo realizadas. Como
previsto na analise prévia dessa tarefa (secao 3.6.9), com base na investigacédo de
Bernardino (2022), a excecdo de E2A, todos os demais colaboradores né&o
conseguiram expressar a generalizacao algébrica da situacao 9.

Dentre as resolucdes errbneas, E1A escreveu a expressdo: V —P =X,
explicando dessa forma: Entdo, vamos dizer assim: que ele recebe um valor que é
esse aqui (V). Dai, se ele ndo realizar as publicacfes, ele vai perder dinheiro. Entéo
seria menos o pé (P), que daria igual o xis (X), que seria o valor que ia receber [0

Enzo]. E3C, de forma andloga as suas resolu¢des nos itens que solicitavam a

23000

generalizacdo nas situacdes 7 e 8, escreveu duas fracdes isoladas ( ”

E). Ao ser
p

guestionado pelo pesquisador sobre a expressao, disse: Aqui, ele pede a expressao
algébrica que determina o valor que ele recebe em dblares, de acordo com a
guantidade de publicacbes. Entédo, o vé (v) seria 23000 e o pé (p) seria 8. E1B, E1C,
E2B e E3A argumentaram que n&o entenderam o item “b”, optando,
consequentemente, por deixa-lo sem resposta, em branco. Diante disso,
considerando Vergnaud (1993), conjecturamos que o simbolismo associado ao
conceito de funcéo afim ndo figura entre os conhecimentos presentes nos esquemas
acomodados destes seis estudantes (E1A, E1B, E1C, E2B, E3A e E3C).

Outras duas resolugdes consideradas errdneas, no item “b”, foram apresentas
por E2C e E3B. O primeiro, conforme Figura 26, ao considerar, de forma errada, a
taxa de variacdo da funcdo como a = 2000 e o coeficiente linear da fungéo b =
—23000, apresentou uma expressao que nao responde adequadamente a questao,

repetindo o mesmo erro cometido por ele na situacao 7.
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b) Escreva uma expresséo que determine o valor (v) que Enzo recebe em doélares de
acordo com a quantidade (p) de publicacées néo realizadas.

P.2.000 - 9% 000 =V

Figura 26 — Resolugao de E2C no item b da situag&o 9
Fonte: da pesquisa

Ja E3B, como pode ser visualizado na Figura 27, supds que Enzo deixou de
fazer seis publicagfes, explicando assim: Mas néo esta dizendo quantas publicacdes
ele ndo realizou. Eu faria que ele ndo realizou seis. No seu protocolo, podemos
observar que apresentou uma estratégia, na qual utiliza implicitamente os mesmos
valores utilizados por E2C para a taxa de variagdo da funcéo (a = 2000) e para o
coeficiente linear da funcdo (b = —23000). Diante disso, inferimos que estes dois
estudantes (E2C e E3B) mobilizaram conhecimentos que podem ser associados ao
TAF3: Se a # 0 é ataxa e b € o coeficiente linear de uma relacdo funcional f, entdo

f(x)=b—ax=ax—b,coma,b,x €R.

b) Escreva uma expressao que determine o valor (v) que Enzo recebe em délares de
acordo com a quantidade (p) de publicacées ndo realizadas.

Figura 27 — Resolucdo de E3B no item b da situaco 9
Fonte: da pesquisa

Dentre os estudantes colaboradores entrevistados, somente E2A conseguiu
expressar a generalizagdo algébrica no item “b” da situagdo 9, como pode ser
observado na Figura 28. Considerando que este estudante identificou a taxa de
variacdo da funcdo (a = —2000) e o coeficiente linear (b = 23000), inferimos que
mobilizou, em sua acdo, conhecimentos possiveis de serem associados ao TAV1: Se
a € ataxa, e b é o coeficiente linear de uma relacéo funcional f, entéo f(x) = ax + b,

coma,b,x € R.
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b) Escreva uma expressao que determine o valor (v) que Enzo recebe em délares de
acordo com a quantidade (p) de publicagdes nao realizadas.

Figura 28 — Resolucéo de E2A no item b da situagéo 9
Fonte: da pesquisa

No item “c” da situagcao 9, identificamos quatro resolugdes corretas e cinco
incorretas. Dentre as consideradas inadequadas, E1B considerou erroneamente que
Enzo deixou de fazer 14 publicacGes, como pode ser observado na sua explicacao:
Se ele ganha 23000, ele perde 5000 ddlares. Se ele recebeu s6 9000 ddlares, ele
deixou de fazer, tem que diminuir aqui. Entdo, eu acho que ele deixou de fazer 14
publicacdes. E3A, por sua vez, deixou sem resposta o item “c” por ndo conseguir
identificar quanto Enzo perde por publicacdo, conforme explicou: Se eu for seguir o
gue eu estava fazendo antes, que € um valor fixo por cada publicacdo, entdo eu

saberia esse daqui (item c). Mas nao tem um valor fixo por cada publicagdo. E1C e

23000
8

E3C, de forma errdnea, consideraram que Enzo perderia = 2875 dolares por

publicacdo nao feita e, diante disso, foram multiplicando esse valor por 1, 2, 3, até
chegar em um valor aproximado de 9000. Podemos identificar isso na seguinte
explicacdo de E3C: (...) eu estou tentando descobrir quantas publicacdes ele fez que
ganhou esses 9000 dolares. Ele fez trés publicacfes. Mas ele esta pedindo quanto
ele deixou de fazer. Entéo, é s6 fazer esse trés menos oito, que da cinco publicacdes.
Também é possivel de observar isso no protocolo escrito de E1C, conforme a Figura
29.

c) Em fevereiro, ele recebeu 9.000 délares. Quantas publicacoes ele deixou de fazer?

{/
i

Figura 29 — Resolucéo de E1C no item c da situagéo 9
Fonte: da pesquisa

E1A, por sua vez, considerou erroneamente que a diferenca entre 23000 e

9000 ¢ igual a 12000. Diante desse erro de calculo, fez a operac¢éo de 12000/2000 e
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concluiu que Enzo deixou de fazer seis publicacdes, para receber um salario de 9000
dolares.

De forma anéloga a E1A, os quatro estudantes (E2A, E2B, E2C e E3B) que
responderam corretamente o item “c” da situagdo 9, como pode ser visualizado na
Figura 30, utilizaram a estratégia de dividir a diferenca entre 23000 e 9000 por 2000,
para obter o niumero de publicacdes que Enzo deixou de Fazer em fevereiro. O uso
dessa estratégia pode ser observado na explicacdo de E2A: Aqui (item c), dai eu tirei,
23000 menos 9000, deu 14000. E, dai, dividi por dois [mil] que deu sete publica¢des.
Consideramos, a partir disso, que esses cinco estudantes (E1A, E2A, E2B, E2C e
E3B) utilizaram o resultado do item “a@”, para atingirem a resolugao do item “c”. Essa
estratégia também foi utilizada por trés dos 10 estudantes do 3° ano do EM
colaboradores da investigacdo de Bernardino (2022), durante a implementacdo da
situacdo 9. Assim como essa autora, ndo identificamos nenhum TA associado a essa

forma de resolucéo.

c) Em fevereiro, ele recebeu 9.000 délares. Quantas publicagdes ele deixou de fazer?

\(\ |
[ . a) - 7 ’/M oYU ) / / (
(4. 000+ 2.000 = + '

Figura 30 — Resolugéo de E2C no item c da situagéo 9
Fonte: da pesquisa

Em relacdo a mobilizacdo das ideias-base de funcdo pelos estudantes ao
resolverem a situacdo 9, inferimos que, com excecdo de EI1B, os demais

colaboradores compreenderam, em acao ao resolverem o item “a”, que o valor cujo
Enzo recebe f(x) (em dolares) depende da quantidade x de publicacdes nao feitas,
evidenciando a manifestacdo implicita das ideias-base de dependéncia e variavel.
E3C, por exemplo, ao ser questionado sobre o que é fixo e o que varia na situacéo 9,
respondeu: Varia quantas publicacdes ele publica, e também varia a quantidade que
ele ganha. (...) Fixo, se ele fizer as oito publicacdes, ele ganha 23000. Em reposta a
mesma pergunta, E2C disse: (...) eu acredito que ele seja fixo (se referindo aos
23000). O que varia, no caso, sdo as publicacdes (...) [e] varia o salario.

No tocante a mobilizacdo da ideia-base de regularidade, conjecturamos que 0s
cinco estudantes (E1A, E2A, E2B, E2C e E3B), os quais utilizaram o resultado do item

a’, de que Enzo perde 2000 ddlares por publicacdo nao feita, para solucionar o item

“n

¢”, mobilizaram implicitamente esse conceito, dada a identificacdo que, ao variar 0
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namero de publica¢cdes nao realizadas por Enzo, tem-se uma regularidade nos valores
assumidos no seu salario mensal.

Assim, como identificado na pesquisa de Bernardino (2022), com estudantes
do 3° ano do EM, os colaboradores desta tese tiveram dificuldades, para generalizar
algebricamente a situacéo 9, ao resolverem o item “b”. Como vimos, somente E2A
expressou a generalizacado na forma algébrica nessa tarefa. Diante disso, inferimos
gue somente ele mobilizou essa ideia-base de funcdo adequadamente na sua acéao,
ao solucionar a situagéo 9.

Com base nisso, por um lado, inferimos que a situacéo 9 pode ser considerada
do Tipo 1 para E2A, isso €&, por ndo apresentar dividas no processo de resolucao
dessa tarefa, recorrendo a esquemas automatizados, conjecturamos que o estudante
possui competéncias para solucionar esse tipo de situacdo (Vergnaud, 1993). Por
outro lado, conjecturamos que a situacao 9 é do Tipo 2 para 0os demais colaboradores,
ou seja, pertence a classe de situacfes para as quais o0 sujeito ndo dispde, em seu
repertorio, das competéncias necessarias ao seu tratamento de forma automatizada,
“[...] 0 que o obriga a um tempo de reflexdo e exploragéo, a hesitacdes, a tentativas
frustradas, levando-o eventualmente ao sucesso ou ao fracasso” (Vergnaud, 1993, p.
02).

Diante desses resultados, elaboramos o Quadro 19 na intencdo de resumir 0s
principais resultados decorrentes da andlise dos dados produzidos com a
implementacao da situagéo 9.

Quadro 19 — Resultados da implementacéo da situacéo 9

Classe
Ano | Estudante Resposta®’ TA Ideias-base®® de
situacao
E1A C:aEbec Nao identificado D,VeR Tipo 2
1 E1B E:a,bec Nao identificado N&o identificado Tipo 2
El1C E:a,bec Nao identificado DeV Tipo 2
E2A C:a,bec TAV1 e TAVS D,V,ReG Tipo 1
2 E2B C:aec E:b TAV5 D,VeR Tipo 2
E2C C:aec E:b TAV5 e TAF3 D,VeR Tipo 2
E3A E:a,bec Nao identificado DeV Tipo 2
3 E3B C:aec E:b TAVS5 e TAF3 D,VeR Tipo 2
E3C C:aEbec TAV5 DeV Tipo 2

Fonte: da pesquisa

57 As siglas C e E representam, respectivamente, Correta e Errada. Os itens sublinhados representam
agueles nos quais os estudantes optaram por deixar as respostas em branco.
58 As siglas representam as respectivas ideias-base: D — dependéncia, R — regularidade, V — variavel e

G — generalizacéo.
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Com base nos resultados apresentados no Quadro 19, observamos que seis
estudantes (E1A, E2A, E2B, E2C, E3B e E3C) resolveram corretamente o item “a”,
somente E2A resolveu adequadamente o item “b” e quatro colaboradores (E2A, E2B,
E2C e E3B) acertaram o item “c”, ao resolverem a situacéo 9. Tal resultado corrobora
com o observado na investigacao de Bernardino (2022). Ao implementar a situagao
9 com nove estudantes do 3° ano do EM, a autora observou o seguinte nas resolugcdes
dos estudantes: seis estratégias adequadas no item “a@”, uma estratégia adequada no
item “b” e cinco estratégias adequadas no item “c”. Consideramos, a partir disso, que
as dificuldades relativas ao conceito de funcéo afim estdo presentes durante toda a
formacao do EM.

Diante dos resultados apresentados no Quadro 19, identificamos que foi
observado na acdo dos estudantes, ao resolverem a situacéo 9, a mobilizac&o de trés
teoremas em acdo: o TAV1, o TAV5 e TAF3. A manifestacdo dos TAV1, TAV5 e TAF3
tinham sido indicadas na andlise prévia (se¢do 3.6.9). Outros trés teoremas em acao
(TAV2, TAV6 e TAF2) foram citados, como candidatos a figurarem nas agdes dos
estudantes ao resolverem a situacao 9, na analise prévia (secéo 3.6.9), mas isso néo
se confirmou nas nossas observacoes.

Ao observarmos a mobilizacdo das ideias-base de funcéo, de acordo com 0s
resultados resumidos no Quadro 19, identificamos que quatro estudantes (E1A, E2B,
E2C e E3B), apesar de manifestarem a compreenséo das ideias-base de funcéo de
dependéncia, variavel e regularidade, ndo conseguiram expressar a generalizacao da
situacdo 9, ao resolverem o item “b”. Resultado analogo foi observado por Bernardino
(2022). Dentre nove estudantes do 3° ano do EM participantes da implementacéo da
situacdo 9 na sua pesquisa, relata a autora, apenas um manifestou esquema
adequado no item “b”, relativo a generalizagao da tarefa.

Ao finalizar essa analise dos resultados da implementacéo da situacdo 9 com
os estudantes colaboradores, passamos a uma apresentacdo relativa ao

desenvolvimento do conceito de fungdo na proxima segao.

4.3. A COMPREENSAO DO CONCEITO DE FUNCAO AFIM AO LONGO DO
PROCESSO DE ESCOLARIZACAO



157

O nivel de compreenséo do conceito de funcéo, por um sujeito, conforme Merli
e Nogueira (2024), pode ser relacionado com a mobilizacdo das ideias-base de funcéo
por esse sujeito (segundo descrito na secéo 2.3).

Entdo, considerando os niveis de compreensdo® do conceito de funcédo
(compreenséo intuitiva, matematizacao inicial e abstracéo) e a mobilizacao das ideias-
base de funcdo (dependéncia, variavel, regularidade e generalizacdo) pelos
estudantes colaboradores, estabelecemos a seguinte relacdo: se o estudante
mobilizou somente as ideias-base de dependéncia e variavel, inferimos como
compreensao intuitiva o seu nivel de desenvolvimento do conceito de funcéo afim; se
mobilizou as ideias-base de dependéncia, variavel e regularidade, seu nivel de
desenvolvimento do conceito de funcdo afim € de matematizacdo; e, por fim, se
mobilizou as quatro ideias-base (dependéncia, varidvel, regularidade e
generalizacdo), seu nivel de desenvolvimento do conceito de funcdo afim é de

abstracao, conforme indicado no Quadro 20.

Quadro 20 - Niveis de funcao e as ideias-base — EF (Anos Finais) e EM
Nivel de desenvolvimento Compreensao intuitiva Matematizacido | Abstracao
Ideias-base mobilizadas DeV D,VeR D,V,ReG
Fonte: Adaptado de Merli e Nogueira (2024, p. 40-43)

Em observagéo a essa possibilidade de inferir o nivel de desenvolvimento do
conceito de funcdo para o0 sujeito, com base na sua atividade em situacao,
considerando a mobilizacao das ideias-base de funcdo, conforme exposto no Quadro
20, elaboramos o Quadro 21 com os resultados da andlise das ac¢des dos estudantes

colaboradores, ao resolverem as quatro primeiras situacdes do nosso instrumento®°,

Quadro 21 — Niveis de compreensédo do conceito de funcdo afim dos estudantes
colaboradores do EF e EM, para as situacfes 1,2,3e 4

Ano | Estudante S1 S2 S3 S4 Nivel de funcéao
6 EGA D,VeR | D,V,Re DeV D,R,Ve Matematizacao
G G
E6B D,V,Re| D,V,Re | D,VeR D,R,Ve Abstracdo
G G G

59 N&o estamos considerando o nivel de formalizacdo de compreensdo do conceito de funcdo por
entendermos, com aporte em Merli e Nogueira (2024), que esse nivel s6 podera ser consolidado pelos
sujeitos com uma formac&o em curso de nivel superior.

60 Consideramos a identificacédo desses conceitos de forma representativa, isto €, em um nimero maior
ou igual a 34 de situagbes dentre as consideradas na analise. Caso isso ndo acontega, inferimos o
maior nivel dentre os menores niveis de compreensao do conceito de funcao identificados ou o nivel
intermediario.
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E6C D,VeR D,VeR D,VeR D,R,Ve Matematizacao
G
7 E7A D,veR | D,V,Re |D,VeR | D,VeR Matematizacao
G
E7B D Nenhuma | D, Ve R | Nenhuma Compreensao
intuitiva
E7C D,V,Re| D,V,Re | D,VeR | D,R,Ve Abstracdo
G G G
8 E8SA D,V,Re| D,V,Re | D,VeR D,R,Ve Abstracdo
G G G
E8B D,V,Re| D,V,Re |D,R,Ve| D,R,Ve Abstracdo
G G G G
E8C D,VeR D,VeR D,VeR D,R,Ve Matematizagéo
G
9 E9A D,V,Re| D,V,Re | D,VeR | D,R,Ve Abstracdo
G G G
E9B D,VeR D,V,Re DeV D,R,Ve Matematizagéo
G G
E9C D,V,Re| D,V,Re | D,VeR | D,R,Ve Abstracdo
G G G
1 E1A D,V,Re D,VeR D,VeR D,R,Ve Matematizagéo
G G
E1B DeR D,VeR D,VeR D,VeR Matematizacao
El1C D,VeR D,VeR D,V eR | Nenhuma Matematizacao
2 E2A D,V,Re| D,V,Re |D,R,Ve| D,R,Ve Abstracéo
G G G G
E2B D,VeR D,VeR DeV D,VeR Matematizacdo
E2C D,VeR D,V,Re D,VeR D,R,Ve Matematizagéo
G G
3 E3A D,V,Re| D,V,Re | D,VeR | D,R,Ve Abstracdo
G G G
E3B DeR D,VeR D,VeR D,R,Ve Matematizagéo
G
E3C D,VveR | D,VeR |D,R,Ve| D,R, Ve Matematizacao
G G

Fonte: da pesquisa

Em observacéo aos resultados apresentados no Quadro 21, identificamos que
um estudante, E7B, ainda se encontra no nivel de compreenséo intuitiva do conceito
de funcéo afim. Outros 12 estudantes, (E6A, E6C, E7A, E8C, E9B, E1A, E1B, E1C,
E2B, E2C, E3B e E3C) estdo no nivel de compreensado de matematiza¢éo do conceito
de funcgéo. Destes, cinco sdo do EF (E6A, E6C, E7A, ES8C e E9B) e os outros sete
(1A, E1B, E1C, E2B, E2C, E3B e E3C) sdo do EM. Por fim, oito estudantes (E6B,
E7C, E8A, E8B, E9A, E9C, E3A e E3A) estdo no nivel de abstracdo de compreensao
do conceito de funcao. Destes estudantes, seis (E6B, E7C, E8A, E8B, E9A, E9C) sao
do EF e apenas dois (E3A e E3A) séo do EM.
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Dado que o nivel de dificuldade das quatro situa¢gdes consideradas, conforme
apresentado no capitulo 3 (sec¢bes: 3.6.1, 3.6.2, 3.6.3 e 3.6.4), € apropriado para o 5°
ano do EF, consideramos que o nivel de compreensédo do conceito de funcéo afim de
13 estudantes (E6A, E6C, E7A, E7B, E8C, E9B, E1A, E1B, E1C, E2B, E2C, E3B e
E3C), em especial para os sete (1A, E1B, E1C, E2B, E2C, E3B e E3C) em nivel de
escolarizacdo do EM, mostrou-se abaixo do esperado nestas tarefas. De acordo com
Merli e Nogueira (2024, p. 39), “[...] o conceito de func¢ao esta sendo “matematizado”
(leis matematicas) nessa etapa da escolarizagdo”, no EF — Anos Finais, sendo
esperado o desenvolvimento da abstracdo nesse nivel de formacao escolar.

No Quadro 22, como pode ser observado, apresentamos os resultados da
andlise do nivel de compreenséo do conceito de funcdo afim, para os estudantes da
etapa de escolarizacdo do EM. Para tanto, consideramos somente a implementagao
das situacBes 7, 8 e 9 do instrumento, por se tratar, conforme apresentado no capitulo
3 (secles: 3.6.7, 3.6.8 e 3.6.9), de tarefas com nivel de dificuldade apropriado para
esse nivel de formacao escolar. Tanto €, que foram implementadas somente para o0s

estudantes colaboradores do EM.

Quadro 22 — Niveis de compreensédo do conceito de funcdo afim dos estudantes
colaboradores do EM nas situagcbes 7,8 e 9

Ano | Estudante S7 S8 S9 Nivel de funcéo
1 E1A D,VeR D,VeR D,VeR Matematizacao
E1B D,VeR Nenhuma Nenhuma Compreensdo intuitiva
E1C D,V,ReG D,VeR DeV Matematizacao
2 E2A D,VVReG | D,V,ReG | D,V,ReG Abstracdo
E2B D,VeR DeV D,VeR Matematizacao
E2C D,VeR D,VeR D,VeR Matematizacéo
3 E3A D,VeR D,VeR DeV Matematizacao
E3B D,VeR DeV D,VeR Matematizacao
E3C D,VeR D,VeR DeV Matematizacao

Fonte: da pesquisa

Diante dos resultados apresentados no Quadro 22, observamos que somente
um estudante, E2A, esta no nivel de abstracdo quanto a compreenséo do conceito de
funcéo afim. E1B esta no nivel de compreensao intuitiva e os outros sete estudantes
(E1A, E1C, E2B, E2C, E3A, E3B e E3C) estdo no nivel de matematizagéo. Inferimos,
com base nisso, que oito estudantes colaboradores (E1A, E1B, E1C, E2B, E2C, E3A,

E3B e E3C) ainda néo tinham alcan¢cado, no momento da realizacao das entrevistas,
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o nivel de compreensdo de abstracdo do conceito de funcdo afim, que ja era o
esperado com a finalizacdo do EF — Anos Finais (Merli, Nogueira, 2024).

Essa defasagem no nivel de compreensao do conceito de funcao afim pode
resultar de vérios fatores associados. Conjecturamos que, devido a suspensédo das
aulas presenciais®, no ano de 2020, decorrente da pandemia de COVID-19, esses
estudantes possam ter sido prejudicados em sua aprendizagem em geral, neste caso,
no tocante ao conceito de fungéo afim. De acordo com Saviani e Galvao (2021, p. 42,
grifo dos autores), “No “ensino” remoto, ficamos com pouco ensino, pouca
aprendizagem, pouco conteudo, pouca carga horaria, pouco didlogo. Em
contrapartida, temos muitas tarefas”.

Outro ponto a ser considerado estd relacionado com o0s programas da
Secretaria Estadual de Educacéo do Estado do Parana (SEED/PR), a exemplo do Se
Liga!. De acordo com a SEED, “Criado em 2019, o programa pretende intensificar a
aprendizagem de todos os estudantes da rede de ensino estadual, promovendo o
engajamento e o desenvolvimento de diferentes aprendizagens nas semanas finais
do ano letivo” (PARANA, 2023).

Para Santos, Goncalves e Rodrigues (2022), a implementacéo do Se Liga! nas
escolas e colégios da rede estadual do Parana resultou na aprovacdo de muitos
estudantes a préoxima série/ano escolar, sem a aquisicao dos conhecimentos relativos
a sua série/ano de formagao. Segundo os autores, “[...] ao final do ano letivo de 2020,
se colocou em pratica a terapéutica do projeto “Se Liga” para supostamente recuperar
os educandos em defasagem de conteldos e que estavam com notas abaixo da
média” (Santos; Gongalves; Rodrigues, p. 8, grifo dos autores).

Em contrapartida, na investigacdo de Calado (2020), ao implementar um teste
diagnaostico envolvendo o conceito de fungdo afim com os estudantes de uma turma
do 9° Ano do EF, colaboradores da sua investigagdo, no més de julho de 2019, em
um periodo precedente da suspensdo das aulas presenciais por conta da pandemia
de COVID-19, a autora observou dificuldades dos estudantes, ao resolverem uma
situacdo envolvendo o conceito de funcdo afim. Apesar de identificar que os
estudantes ja tinham estudado o conceito de fungdo afim, a pesquisadora relata

dificuldades deles para compreenderem o contexto da tarefa. Além disso, descreve

61 “A partir do dia 20 de margo de 2020, as aulas presenciais no Parana foram suspensas por meio do
Decreto n°® 4.258, como medidas para enfrentamento da situacdo de emergéncia de saude publica”
(Santos; Gongalves; Rodrigues, 2022, p. 5).
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gue nenhum, dentre os 29 participantes, apresentou estratégia correta para
representar graficamente a funcdo e para expressar a generalizacdo na sua forma
algébrica. Porém, apds a implementacdo de uma sequéncia didatica, com aporte na
Teoria das Situac¢des Didaticas, a pesquisadora observou, com o desenvolvimento da
sua pesquisa, que os estudantes colaboradores apresentaram avancos nos Seus
conhecimentos relativos a generalizacdo, em especial no tocante a expressao
algébrica.

A dificuldade dos estudantes para generalizar situagdes envolvendo o conceito
de funcao afim também foi observada por Rezende, Nogueira e Calado (2020). Ao
implementarem trés tarefas envolvendo o conceito de funcéo afim a 12 estudantes,
seis concluintes do EF e seis concluintes do EM, em dezembro de 2017, as autoras
observaram que “[...] a generalizagdo nao foi mobilizada corretamente por nenhum
dos estudantes investigados, em nenhuma das tarefas propostas” (Rezende;
Nogueira; Calado, 2020, p. 48). Diante disso, as pesquisadoras consideram que,
diferentemente do indicado pela BNCC (Brasil, 2018), os estudantes néo
compreendem a ideia-base de generalizacéo ao término do EF e do EM.

Dado que para Vergnaud (2007, 2009c, 2013), a parte mais importante dos
nossos conhecimentos sdo as competéncias, pois, enquanto expressao da forma
operatoria do conhecimento (saber fazer), sdo elas que permitem atuar de forma
exitosa em uma situacao, consideramos a classificacéo das situacdes para o sujeito,
a fim de inferirmos sua competéncia, ou ndo, em relagdo ao conceito de funcéo afim.

Ao classificar a situacdo para o sujeito, em do Tipo 1 ou do Tipo 2,
consideramos o0s invariantes operatorios mobilizados em acdo, ao resolverem as
situacdes e 0 conceito de esquema imbricados entre si. Entdo, por um lado, para
agueles que a situacao foi classificada, como de Tipo 1, considerou-se que, no
momento da resolugdo, possuiam competéncias para 0 tratamento relativamente
imediato da situacéo, coordenado por um Unico esquema (Vergnaud, 1993). Por outro
lado, para os sujeitos que classificamos a situacdo como de Tipo 2, foi considerado
gue nao possuiam, no momento da sua resolugdo, competéncias para o tratamento
da situagéo, precisando de tempo para a reflexao, tentativas frustradas, chegando ao
resultado ou ndo (Vergnaud, 1993).

Com base nisso, apresentamos, no Quadro 23, um resumo dos resultados da
analise da acao dos estudantes em situacéo, ao resolverem as tarefas do instrumento,

quanto a classificacdo das situagcdes para o sujeito.
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des para os estudantes

Ano | Estudante | S1 S2 S3 S4 S5 S6 | s7 | s8 | s9
E6GA T'S ° T'S ° T'S ° T'f ° Nao implementada
6 E6B Tlﬁ)o Tlﬁ)o T'EO T|1po Nao implementada
E6C T'S ° T'S ° T'S ° T'f ° Nao implementada
E7A T'go T'fo T'go T'go N&o implementada
Tipo | Tipo | Tipo | Tipo I
7 E7B > > > > Nao implementada
E7C T|§)o T|§)o Tlgo T|$o Nao implementada
EBA T|1po Tlgo Tlgo T'fo Tlgo Nao implementada
8 E8B T|§)o Tlgo T|§)o T|$o T|$o Nao implementada
Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo .
E8C > > > y 5 Nao implementada
Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo s
E9A 1 > > y 5 5 Nao implementada
Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo ~
9 E9B > > > y > y Nao implementada
E9C TI;)O TI;)O Tlgo T|1po T|1po T|1po N&o implementada
E1A Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
1 2 2 1 2 2 2 2 2
1 E1B Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
2 2 2 2 2 2 2 2 2
E1C Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
2 2 2 2 2 2 1 2 2
EoA Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 E2B Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
2 2 2 2 2 2 2 2 2
E2C Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
2 2 2 1 1 1 2 2 2
E3A Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
1 2 2 1 1 2 2 2 2
3 E3B Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
2 2 2 1 1 2 2 2 2
E3C Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
2 2 1 1 2 2 2 2 2

Fonte: da pesquisa

A partir dos resultados apresentados no Quadro 23, inferimos que cinco

estudantes colaboradores (E6B, E7C, E8B, E9C e E2A), no momento da realizacao

das suas entrevistas,

demonstraram possuirem competéncias,

para resolver

situacdes associadas ao conceito de funcdo afim. Diante disso, conjecturamos que
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esses sujeitos sdo mais competentes em relacdo aos demais, ao resolverem
situacdes associadas ao conceito de funcéo afim.

Ao compararmos esses resultados com os observados em relacdo ao nivel de
compreensao do conceito de funcéo, identificamos que esses cinco estudantes (E6B,
E7C, E8B, E9C e E2A), para os quais inferimos que possuem competéncias relativas
ao conceito de funcéo afim, estdo no nivel de abstracdo. A partir disso, podemos
considerar que esses sujeitos alcancaram o nivel de desenvolvimento do conceito de
funcdo de abstracdo, conforme o esperado, durante o processo de escolarizacao da
Educacao Bésica, do EF — Anos Finais ao EM (Merli; Nogueira, 2024). Apesar disso,
0s outros 16 estudantes colaboradores ainda estavam, no momento da realizacdo das
entrevistas, nos niveis de compreensdao do conceito de funcdo de compreensao
intuitiva, ou matematizacao inicial.

Na proxima secdo, descrevemos como 0s objetivos da pesquisa foram

atendidos com base em nossas escolhas teérico-metodolégicas.

4.4. CONSIDERACOES ACERCA DOS RESULTADOS

Nesta secdo, apresentamos uma sintese dos resultados da investigacdo em
observagéo aos objetivos da investigagéo.

Em relagdo ao primeiro objetivo especifico: Identificar possiveis conceitos e
teoremas em acdo mobilizados pelos estudantes colaboradores, consideramos que 0
aporte da TCC foi fundamental na andlise da atividade dos estudantes, ao resolverem
as situacoes, permitindo a inferéncia desses invariantes operatorios. Como vimos
(secéo 3.6), identificamos 10 teoremas em ac¢édo®? na atividade dos estudantes, sendo:

oito verdadeiros e dois falsos, conforme o Quadro®3 24.

Quadro 24 — Teoremas em acao inferidos
Indicios da sua mobilizagao Teoremas em acéo (Verdadeiros e
Falsos)
Ao somar o coeficiente linear da funcdo (b) com | TAV1: Se a é a taxa, e b € o coeficiente
a multiplicacdo da taxa de variagédo da funcgéo | linear de uma relagéo funcional f, entéo
(a) por (x) para obter f(x). f(x) =ax+b,coma,b,x €ER.

62 Modelamos os teoremas em acdo com base na modelacao realizada por Siqueira (2023).
63 A elaboracgdo do Quadro 24 foi inspirada nas dissertagdes de Calado (2020) e Siqueira (2023).
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Ao multiplicar a taxa de variagao da fungéo (a)
por (x) para obter f(x).

TAV2: Seja f wuma relagdo de
proporcionalidade e a#0 €& a taxa,
entdo f(x) = ax,coma,x € R.

Ao dividir f(x) por (a) para determinar (x).

TAV3: Seja f uma relacdo de
proporcionalidade e a+#0 é a taxa,

proporcionalidade f, usa um valor conhecido
f(x) para obter f(nx).

entdo x = % coma,x € R.
Ao identificar que a correspondéncia (x; - | TAV5: Seja f uma relacdo de
fx1) _ f(x2) ; ' X1 Xz
il para determinar um desses valores com x,,x, € R — {0}.
conhecendo os outros trés.
Ao identificar uma relacdo de | TAV6: Seja f uma relacdo de

proporcionalidade, entdo f(nx) = nf(x),
comn,x €N.

Ao identificar o primeiro termo (f(1)) e a razdo
(a) de uma PA, usa o termo conhecido para
encontrar o seguinte por meio da soma do valor
da razéo (a).

TAV7: Seja f uma progressao aritmética
e a+#0 é ataxa, entdo f(x)=f(1)+
(x —1)a,coma,x €N.

Ao dividir f(x) menos o coeficiente linear da
funcéo (b) pela taxa de variagdo da funcédo (a)
para determinar (x).

TAVS:
f(x)-b
a

Se f(x)=ax+b,entdo x=

,coma,x,b €R, sendo a # 0.

Ao aplicar a transformacéao (T) ao estado inicial
(I) para encontrar o estado final (F).

TAV9: Se F é o estado final, I o estado
inicial e T a transformacéo, entdo F =1 +
T

Ao considerar para situacdes
matematicamente representadas por f(x) =
ax + b, somente f(x) = ax.

TAF2: Se a é ataxa e b é o coeficiente
linear de uma relacdo funcional f, entdo
f(x) =ax+b =ax,coma,b,x €R.

Ao considerar para situacdes
matematicamente representadas por f(x) =
b — ax, 0 seu oposto f(x) = ax — b.

TAF3: Se a+0 é ataxa e b é 0
coeficiente linear de uma relagéo
funcional f, entdo f(x) =b —ax = ax —
b,coma,b,x ER.

Fonte: da pesquisa

Dentre os TA presentes no Quadro 24, inferidos com base na observagéo da

atividade dos estudantes em situacdo, somente o TAV7 nao foi identificado na

literatura considerada nesta tese. Relacionado a identificacdo do primeiro termo e da

razado de uma PA, consideramos que ele foi mobilizado por 11 estudantes (E6C, E7A,
E7C, E8A, E8C, E9A, EOC, E1A, E1B, E3A e E3B), em associacdo com a

manifestagcéo da ideia-base de funcao regularidade, ao solucionarem a situagéo 3.

O TAV1, como pode ser observado no Quadro 25, foi mobilizado, com excegao

da situacéo 2, em todas as outras. Dado a sua modelacao, diretamente vinculada com

a notagéo da lei geral de uma fungédo afim (f(x) = ax + b), inferimos sua mobilizacdo

por todos os estudantes que expressaram a generalizacdo das situacdes do

instrumento modeladas por uma funcao afim, com os coeficientes a e b diferentes de
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zero, seja em linguagem natural ou algebricamente (a excecado da situacéo 2, que é
modelada por uma funcao linear, isto €, com b = 0).

Apesar disso, observamos que a identificacdo, por parte dos estudantes, da
taxa de variacdo da funcdo (a) e do coeficiente linear (b), de forma implicita ao
resolverem as situacdes, € uma condicdo necessaria, mas nao suficiente, para a
expressdo da generalizacdo. Na situacdo 1, por exemplo, inferimos que nove
estudantes (E6A, E6C, E7A, E8C, E9B, E1C, E2B, E2C e E3B), que n&o mobilizaram
a ideia-base de funcdo generalizacdo, apresentaram indicios, em suas acfes, ao
resolverem os itens “a” e “b” da tarefa, relacionados com o calculo do valor da funcéo
em um ponto, da mobilizagdo do TAV1. De forma analoga, isso foi observado nas
acOes de estudantes em outras trés situacdes, sendo: trés (E7A, E1B e E2B) na
situacdo 4, um (E1A) na situacédo 5 e oito (E9A, E1A, E1B, E1C, E2B, E3A, E3B e
E3C) na situacéo 6.

Quadro 25 — Teoremas em acéo inferidos por situacdo

Situacao Teoremas em acgao inferidos
1 TAV1: Se a é a taxa, e b é o coeficiente linear de uma relagao funcional f, entao
f(x) =ax+b,coma,b,x €R.
2 TAV2: Seja f uma relagao de proporcionalidade e a # 0 é a taxa, entdo f(x) =

ax,coma,x € R.
TAV3: Seja f uma relagao de proporcionalidade e a # 0 é a taxa, entdox =

%, coma,x € R.
TAV6: Seja f uma relagcdo de proporcionalidade, entdo f(nx) =
fOc+x++x)= f(x)+ f(x) +=+f(x) =nf(x),comn,x €N.

n parcelas n parcelas
3 TAV1: Se a é ataxa e b é o coeficiente linear de uma relagao funcional f, entéo
f(x) =ax+b,coma,b,x €R.
TAV7: Seja f uma progressao aritmética e a + 0 é a taxa, entdo f(x) =
f(1)+ (x—1)a,coma,x €N.
4 TAV1: Se a é a taxa e b € o coeficiente linear de uma relagéo funcional f,
entdo f(x) =ax+b,coma,b,x €R.
TAV1: Se a é a taxa e b é o coeficiente linear de uma relagao funcional f,
entdo f(x) =ax+b,coma,b,x €R.
TAV1: Se a é a taxa e b € o coeficiente linear de uma relagéo funcional f,
6 entdo f(x) =ax+b,coma,b,x €R.

TAVS: Se f(x) = ax + b, entdo x = L9 coma,x e b € R, sendo a # 0.

a
TAV1: Se a é a taxa e b é o coeficiente linear de uma relagao funcional f,

entdo f(x) =ax+b,coma,b,x €R.
TAV3: Seja f uma relagéo de proporcionalidade e a # 0 € a taxa, entdox =

7 %x) coma,x € R.
TAV6: Seja f uma relagao de proporcionalidade, entdo f(nx) =
fOx+x+4+x)= f(x)+ f(x) ++f(x) =nf(x),comn,x €N.

n parcelas n parcelas
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TAV9: Se F é o estado final, I o estado inicial e T a transformacao, entdo F =
I£T.

TAF3: Se a # 0 é a taxa e b é o coeficiente linear de uma relagao funcional f,
entdo f(x) =b—ax =ax—b,coma,b,x €R.

TAV1: Se a € a taxa e b é o coeficiente linear de uma relacao funcional f,
entdo f(x) =ax+b,coma,b,x €R.

8 TAF2: Se a € a taxa e b é o coeficiente linear de uma relagéo funcional f,
entdo f(x) =ax+b =ax,coma,b,x €R.
TAV1: Se a € a taxa e b é o coeficiente linear de uma relac¢ao funcional f,
entdo f(x) =ax+b,coma,b,x €R.
9 TAVS: Seja f uma relagao de proporcionalidade, entdo % = @ com
1 2

x1,x5 € R—{0}.
TAF3: Se a + 0 é a taxa e b é o coeficiente linear de uma relagao funcional f,
entdo f(x) =b—ax =ax—b,coma,b,x €R.

Fonte: da pesquisa

De forma semelhante ao observado em relagdo a mobilizacdo do TAV1 pelos
estudantes ao resolverem as situagcdes 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 € 9, identificamos que o0 TAV2
s6 foi mobilizado na situacao 2, conforme o Quadro 25. Com modelacéo vinculada
com a notagéo da lei geral de uma fungéo linear (f(x) = ax), o TAV2 foi mobilizado
em associagcdo com a ideia-base de funcdo generalizacéo, por 11 estudantes (E6A,
E6B, E7A, E7C, E8A, E8B, E9A, E9B, E9C, E2A e E2C), em acédo na resolucdo da
situacdo 2. Outros oito estudantes (E6C, E8C, E1A, E1B, E1C, E2B, E3B e E3C),
apesar de identificarem a taxa de variacdo da funcdo (a = 3), ao resolverem o item
“a”, ndo conseguiram expressar a generalizagdo, seja algebricamente, ou em
linguagem natural, ao solucionarem o item “c” da tarefa.

Ao observarmos a mobilizacdo dos TA em cada situacdo, segundo apresentado
no Quadro 25, identificamos que a situagédo 7 teve o maior numero de diferentes TA
inferidos na acéo dos estudantes, sendo quatro verdadeiros e um falso (TAV1, TAV3,
TAV6, TAV9 e TAF3) e as situacdes 1, 4 e 5, no outro extremo, tiveram somente o
TAV1 identificado na acdo dos estudantes, ao resolverem essas tarefas.
Consideramos, com aporte em Vergnaud (2009a), que as situagdes 1, 4 e 5 envolvem
menos relacdes e questbes, quando comparadas com a situacao 7.

Em observacéo aos resultados apresentados no Quadro 25, identificamos que
somente nas situacoes 7, 8 e 9, implementadas especificamente com os estudantes
do EM, foi inferida a mobilizacdo de TAFs. O TAF3 foi identificado na acéo de E2C,
ao resolver as situacdes 7 e 9, e na acdo de E3A, ao enfrentar a situagédo 9. J4 o

TAF2, foi identificado nas acfes de E1C, E2B e E3C, ao resolverem a situacao 8. O
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TAF3 e o TAF2 também foram identificados na ac&o de estudantes do 3° ano do EM,
ao resolverem situacdes associadas ao conceito de funcao afim, respectivamente, nas
investigacoes de Bernardino (2022) e Siqueira (2023). Diante disso, conjecturamos
que tais conhecimentos errbneos permeiam os esquemas disponiveis de estudantes
do EM, para enfrentarem determinadas situacfes associadas ao conceito de funcéo
afim.

Em relacdo ao segundo objetivo especifico: Identificar competéncias de
estudantes do EF e EM na resolucdo de situacdes-problema associadas a funcao
afim, consideramos que a TCC, em associacdo com 0s pressupostos do Método
Clinico, empregados na realizac&o das entrevistas semiestruturadas, possibilitaram a
producdo de dados pertinentes, para que inferissimos a mobilizacdo de invariantes
operatoérios e classificAssemos as situacfes ao sujeito com base no conceito de
esquema.

Ao classificarmos as situa¢cfes para o sujeito, como do Tipo 1 ou do Tipo 2,
respectivamente, com base na apresentacdo, ou ndo, de competéncias para o
enfrentamento das situacdes, identificamos que cinco estudantes (E6B, E7C, E8B,
E9C e E2A) entrevistados apresentaram competéncias para resolverem situacoes
associadas ao conceito de funcéo afim. Diante disso, observamos que quatro dentre
12 estudantes colaboradores do EF — Anos Finais demonstraram competéncias ao
enfrentamento da maioria das situagdes que resolveram. Entre os estudantes
colaboradores do EM, um, dentre os nove sujeitos, demonstrou possuir competéncias
relativas ao conceito de funcao afim.

Diante disso, recorremos as cinco premissas® que, juntas, permitem entender
a nocao de competéncia, indicadas por Vergnaud (2919), para inferirmos que E6B,
E7C, E8B, E9C e E2A sédo mais competentes em relacdo aos demais, ao resolverem
determinadas situagbes associadas ao conceito de funcao afim. Consideramos, em
observacéo a atividade dos estudantes em situagao, que esses cinco colaboradores

apresentaram esquemas acomodados que lhes permitram a mobilizacdo de

64 “[...] A é mais competente do que B se ele sabe fazer algo que B ndo sabe fazer [...] A é mais
competente no tempo t' que no tempo t se ele sabe fazer aquilo que ele ndo sabia fazer [...] A é mais
competente se ele se posiciona de uma maneira melhor [...] A € mais competente se ele dispde de um
repertério de recursos alternativos que Ihe permitem adaptar sua conduta em diferentes situacdes que
possam surgir [...] A € mais competente se ele € menos impotente diante de uma situagdo nova”
(Vergnaud, 2019, p. 5-6).
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invariantes operatorios (ideias-base de fungao e TAV’s), para resolver e obter éxito no
enfrentamento das tarefas.

Observamos que esses cinco estudantes (E6B, E7C, E8B, E9C e E2A), para
0s quais inferimos que possuem competéncias relativas ao conceito de funcao afim,
estavam, no momento da realizacdo das suas entrevistas, no nivel de abstracdo de
desenvolvimento do conceito de fungéo. Portanto, conjecturamos ser fundamental que
0s estudantes atinjam o nivel de abstracdo de compreensédo do conceito de funcéo,
para que desenvolvam competéncias, a fim de resolver situagdes associadas a esse

conceito, assim como as implementadas no desenvolvimento desta tese.
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CONSIDERACOES FINAIS

Da observacdo, no exercicio da docéncia, acerca das dificuldades dos
estudantes do Ensino Médio na mobilizagcao do conceito de funcdo afim, associada a
nossa participacdo no Grupo de Estudos e Pesquisas em Didatica da Matematica —
GEPeDiMa, que busca estabelecer o campo conceitual de fungcdo afim, surgiu o
interesse em desenvolver esta tese.

A partir de resultados de pesquisas desenvolvidas pelo GEPeDiMa, que
comprovaram a mobilizacdo das ideias-base de funcdo (dependéncia, variavel,
regularidade e generalizacdo) por estudantes de diferentes anos escolares da
Educacéo Basica, formulamos a seguinte hiptese de pesquisa: E possivel analisar o
desenvolvimento das ideias-base de fungéo de estudantes do Ensino Fundamental e
Ensino Médio mediante a identificacdo dos niveis de competéncia na mobilizacédo
dessas ideias na resolucdo de situacdes associadas ao conceito de funcao afim.

A partir dessa hipotese, estabelecemos, como objetivo geral, investigar o nivel
de competéncia de estudantes do EF e EM na mobilizagéo das ideias-base de funcéo.
Tal objetivo conduziu-nos a elaboracdo dos seguintes objetivos especificos: 1)
Identificar possiveis conceitos e teoremas em acdo mobilizados pelos estudantes
colaboradores e Il) Identificar competéncias de estudantes do EF e EM na resolucgéo
de situacdes-problema associadas a funcéo afim.

Em observacéao a hip6tese de pesquisa e aos objetivos, elegemos a Teoria dos
Campos Conceituais (TCC), de Gérard Vergnaud, enquanto referencial tedrico para
ancorar-nos tanto na analise, quanto na producéo dos dados. Baseamo-nos na TCC,
recorrendo as nocgdes de conceitualizacdo, campo conceitual, competéncias,
situacdes e esquemas, para compreendermos a conceitualizacdo e competéncias dos
estudantes colaboradores, ao resolverem situacdes associadas a funcao afim.

Considerando nossa intencéo, com aporte na TCC, de analisar a atividade em
situacao dos estudantes de diferentes niveis de escolarizacéo, do sexto ano do Ensino
Fundamental ao Ensino Médio, recorremos ao par esquema-situacdo. Portanto,
optamos em produzir os dados por meio de entrevistas semiestruturadas, constituidas
por situacdes que permitem a mobilizacdo das ideias-base de fungéo (dependéncia,
variavel, regularidade e generalizacdo) associadas ao conceito de funcdo afim,

sustentados pelo Método Clinico-Critico Piagetiano.
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Desenvolvido por Piaget (Delval, 2012), tal método permite ao pesquisador a
realizacdo de varias intervencbes com o objetivo de inferir a organizacdo do
pensamento do sujeito, buscando a compreensdo da componente privada do
pensamento e o esclarecimento do que permanece implicito em sua acgéo.

A construcédo do instrumento de producéo dos dados considerou, como descrito
no capitulo 3, na analise prévia das situacdes, a possibilidade de mobilizacdo das
ideias-base de funcéo na acdo dos estudantes, ao resolverem situacdes associadas
ao conceito de funcéo afim. Foram entrevistados, individualmente, 21 estudantes (trés
de cada ano de formacéo escolar, do 6° ano do EF ao 3° ano do EM) de uma escola
publica do municipio de Quedas do Iguacu, no Estado do Parana. Os dados resultam,
dessa forma, dos registros dos estudantes colaboradores nos respectivos protocolos
e gravacao de audio.

Considerando os resultados apresentados na sintese, relativo ao primeiro
objetivo especifico - Identificar possiveis conceitos e teoremas em acao mobilizados
pelos estudantes colaboradores -, identificamos oito TAVs e dois TAFs na atividade
dos estudantes, ao enfrentarem situagfes associadas ao conceito de fungao afim.

Dentre os TAVs, o mais mobilizado foi 0 TAV1: Se a € ataxa, e b é o coeficiente
linear de uma relagéo funcional f, entéo f(x) = ax + b, com a,b,x € R. Inferimos sua
manifestacdo na acao dos estudantes ao enfrentarem, dentre as nove situacdes do
instrumento, as oito situagdes (1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9) com coeficiente linear diferente
de zero (b # 0). Consideramos que esse TAV foi mobilizado em associacdo com as
ideias-base de funcéo tanto para a expressao da generalizacao das situacdes, quanto
para o calculo do valor da funcdo em um ponto. Diante disso, conjecturamos que a
identificacdo, por parte dos estudantes, da taxa de variacdo da funcdo (a) e do
coeficiente linear (b), de forma implicita ao resolverem as situagdes, € uma condi¢éo
necessaria, mas nao suficiente, para a expressao da generalizacéo.

Em relacdo aos TAFs, identificamos a mobilizacdo do TAF2: Sea é ataxa, e b
é o coeficiente linear de uma relagéo funcional f, entdo f(x) = ax + b = ax, com
a,b,x e R e do TAF3: Se a # 0 é a taxa e b é o coeficiente linear de uma relagdo
funcional f, entdo f(x) = b —ax = ax — b, com a,b,x € R. O primeiro foi mobilizado
por trés estudantes (E1C, E2B e E3C), ao resolverem a situacao 8 (secao 4.2.8), e o
segundo foi mobilizado na acdo de E2C, ao resolver as situacbes 7 e 9, e na acao de

E3A, ao enfrentar a situagéo 9. Tais TAFs também foram identificados na acéo de
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estudantes do 3° ano do EM, ao resolverem situacdes associadas ao conceito de
funcdo afim, respectivamente, nas investigacbes de Bernardino (2022) e Siqueira
(2023). Consideramos, portanto, a importancia da oferta de uma diversidade de
situagOes aos estudantes do EM, para que possam desconstruir esses conhecimentos
errbneos, 0S quais permeiam seus esquemas, para enfrentarem determinadas
situacdes associadas ao conceito de funcéo afim.

Em relacdo a consecucdo do segundo objetivo especifico - Identificar
competéncias de estudantes do EF e EM na resolugdo de situagdes-problema
associadas a funcdo afim -, ao considerarmos os trés niveis de compreensédo do
conceito de funcédo (compreensao intuitiva, matematizacéo inicial e abstracdo), que
devem ser alcancados ao finalizar a etapa de formacdo do EF — Anos Finais e
aprofundados no EM (Merli; Nogueira, 2024), identificamos um cenario semelhante ao
nivel de competéncia dos estudantes. Observamos que o0s estudantes colaboradores,
0S quais consideramos possuirem competéncias para o enfrentamento de situacfes
associadas ao conceito de funcdo afim estavam, no momento da realizacdo das
entrevistas, no nivel de compreensdo do conceito de funcdo de abstracdo. Se
considerarmos todas as situacdes resolvidas por cada estudante, somente esses
estudantes (E6B, E7C, E8B, E9C e E2A) estavam nesse nivel de compreenséo do
conceito de funcdo. Os demais encontravam-se preponderantemente no nivel de
matematizagao inicial.

A partir disso, conjecturamos que 16 estudantes colaboradores (E6A, E6C,
E7A, E7B, E8A, E8C, E9A, E9B, E1A, E1B, E1C, E2B, E2C, E3A, E3B e E3C) ainda
nao tinham alcancado, no momento da realiza¢do das suas respectivas entrevistas, o
nivel de desenvolvimento do conceito de funcdo de abstracdo. Conforme o indicado
na BNCC (Brasil, 2018), € no decorrer do processo de escolarizacdo da Educacao
Basica, do EF — Anos Finais ao EM, que os estudantes devem desenvolver as
competéncias necessérias, para atingir o nivel de abstracdo do conceito de fungao.
Observamos, com base nisso, que apenas cinco estudantes (E6B, E7C, E8B, E9C e
E2A), dentre os 21 entrevistados, ja desenvolveram competéncias relativas ao nivel
de compreensdo do conceito de funcdo de abstracdo, sendo que cada um deles
encontrava-se, no momento da investigacdo, em diferentes anos escolar,
compreendendo cada um dos anos do EF- Anos Finais e somente um, do EM, do

segundo ano.
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Este fato surpreendeu-nos, posto que, segundo a BNCC, a formalizacédo do
conceito de funcéo afim deve ocorrer no 9° ano do EF, o que pressupde que as ideias-
base ja4 devessem ser mobilizadas por todos os estudantes e, mais ainda, pelos
estudantes do EM, o que nos levou a rever nossa hipétese de pesquisa. Isto, porque
dada essa heterogeneidade relativa aos niveis de compreensao do conceito de fungéo
observada na organizacdo da atividade dos estudantes colaboradores, por meio de
um estudo empirico da competéncia (Vergnaud, 2019), ndo foi possivel estabelecer
um processo de desenvolvimento hierarquico das competéncias em relagéo as ideias-
base de funcdo, com base no conjunto dos dados obtidos. Conseguimos identificar
individualmente, para cada sujeito. Dito de outra forma: demonstramos o nivel de
desenvolvimento de cada sujeito, mas, olhando esse corpo de dados no conjunto,
como se fosse um sujeito epistémico, passando do 6° ano do EF ao 3° ano do EM,
nao foi possivel estabelecer uma hierarquia de dificuldade na mobilizacdo das ideias-
base, e, consequentemente, realizar a analise do desenvolvimento delas, conforme
haviamos conjecturado.

Frente a isso, consideramos que dado o rigor adotado na andlise e producgao
dos dados, seguindo o0s pressupostos dos nossos referenciais teoricos e
metodoldgicos, a TCC e o Método Clinico-Critico Piagetiano, conseguimos investigar
o nivel de competéncia de estudantes do EF e EM na mobilizacao das ideias-base de
funcdo, no decorrer de seu processo de escolarizacdo, conforme objetivamos ao
desenvolver essa investigacdo, ou seja, alcangcamos 0 nosso objetivo geral. 1sso
possibilitou-nos inferir, com base no conjunto de dados obtidos, que os estudantes
participantes desta investigagcdo apresentaram niveis de competéncia e de
compreensao do conceito de funcdo muito proximos durante todo o periodo
compreendido entre o 6° ano do EF e o 3° ano do EM, o que merece maiores
investigacoes, pois trata-se de estudantes com idades muito distintas entre si, o que
corresponde a niveis de desenvolvimento cognitivo também distintos. Podemos
elaborar, a partir dessas inferéncias, outras conjecturas, como, por exemplo, o que
levou os estudantes do EM terem um desempenho similar, ou mesmo inferior ao dos
estudantes do EF — Anos Finais? Seriam efeitos ainda da pandemia da COVID-19?

Temos ciéncia das limitacées que podem estar associadas ao desenvolvimento
desta tese, como o tamanho da amostra, a pequena quantidade de estudantes
entrevistados por ano escolar (trés), a falta de uma diversidade de instituicbes

escolares, de cidades, modalidades de ensino, o quantitativo de situacdes, etc.
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Reconhecemos, com aporte na TCC, que a constru¢cdo de um conceito como o de
funcao, dado a sua complexidade, decorre do enfrentamento a uma grande variedade
de situacbes por um longo periodo. Justamente por isso, conjecturamos a
necessidade de serem ofertadas situagdes contextualizadas, como as implementadas
neste estudo, para a aprendizagem do conceito de funcao.

Quanto a construcao das ideias-base de funcao pelos estudantes, assim como
indicado na BNCC, pesquisas de integrantes do GEPeDiMa tém evidenciado que seu
ensino pode iniciar ja nos Anos Iniciais do EF. Nossa investigacdo aponta que, na
atividade dos estudantes em situacdo, a mobilizacdo das ideias-base de funcéo
acontece de forma imbricada e, em situacdes contextualizadas, como as
implementadas nesta tese, a manifestacdo da ideia-base de funcédo generalizacao
decorre da compreensdo das ideias-base de dependéncia, variavel e regularidade.
Nossos resultados corroboram com os obtidos por pesquisas realizadas por
integrantes do GEPeDiMa, de que a manifestacdo da ideia-base de funcéo
generalizacdo é mais complexa aos estudantes, quando comparada as outras ideias-
base.

Esse fato demanda a oferta de situacfes contextualizadas para os estudantes
resolverem, ao longo do processo de escolarizacdo, de forma que possibilitem a
mobilizacdo das ideias-base de funcdo, com destaque para a expressao da
generalizagdo, tanto em linguagem natural, quanto para os anos de formacao
apropriados, na forma algébrica. Um exemplo disso pode ser encontrado na
dissertacéo de Calado (2020). A autora propés uma sequéncia didatica com situacées
gue levam os estudantes a compreensao da generalizacdo da funcéo afim.

Em relacéo a expressao algébrica da generalizacéo, identificamos que, apesar
da sua dificuldade para os estudantes colaboradores, a analise do conjunto de dados
obtidos permite-nos inferir que ela pode ser alcangada a partir do 7° ano do EF. Diante
disso, é possivel conjecturarmos que, se os estudantes, durante o seu processo de
formacéo escolar na Educacédo Basica, do 6° ano do EF ao 3° ano do EM tiverem
contato com uma variedade de situa¢cOes associadas ao conceito de funcéo afim, a
expressdo algébrica da generalizagdo pode ser solicitada desde o 7° ano do EF.

Nesse sentido, consideramos que os resultados desta investigacdo podem
contribuir com os professores de Matematica da Educacdo Basica, ao indicar
conhecimentos verdadeiros e falsos, modelados na forma de teoremas em acao,

passiveis de figurarem na acao dos estudantes ao longo da escolarizagéo, do 6° ano
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do EF ao 3° ano do EM, ao resolverem situacdes contextualizadas associadas ao
conceito de funcéao afim.

Como sugestdo para futuras investigacdes, indicamos a possibilidade da
implementagdo do instrumento desta tese a um ndamero maior de estudantes,
envolvendo mais de uma instituicdo escolar e mais de uma turma de estudantes de
cada ano de formacéo escolar, do 6° ano do EF ao 3° ano do EM, para compararmos

com os resultados dessa investigacao.
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APENDICES

APENDICE A - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

U unioeste

Universidade Estadval do Oeste do Parana provado na

Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagao
CONEP em 04/08/2000
Comité de Etica em Pesquisa — CEP

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE

Titulo do Projeto: A teoria dos campos conceituais associada ao método clinico
piagetiano na educacdo matematica: investigando a evolucdo do conceito de funcao
afim

Certificado de Apresentacdo para Apreciagdo FEtica - “CAAE” N°
59654522.5.0000.0107.

Pesquisador para contato: Carbone Bruno Schmidt krug

Telefone: () -
Endereco de contato (Institucional): Rua Universitaria, 1619 — Bairro Universitério,

Cascavel - PR.

Convidamos seu filho a participar de uma pesquisa sobre a aprendizagem do
conceito matematico de funcédo ao longo do processo de escolarizacdo. O objetivo
principal da investigagdo € analisar o desenvolvimento das ideias-base de funcéo
(correspondéncia, regularidade, variavel, dependéncia e generalizagcédo), no decorrer
do processo de escolarizacdo, da Educacdo Basica ao Ensino Superior. O
desenvolvimento dessa investigacao sera Util a area da Educacdo Matematica ao
estudar os processos de ensino e aprendizagem do conceito de funcdo na formacao
escolar. Dessa forma, pesquisadores, professores, autores de livros didaticos e
estudantes poderao se beneficiar dos resultados da pesquisa na intengéo de melhorar
a aprendizagem e o ensino do conceito matemético de funcdo. De imediato, os

colaboradores da pesquisa poderdo ampliar seus conhecimentos matematicos
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relativos ao conceito de funcdo. Para que isso ocorra, seu filho sera submetido a uma
entrevista individual, que sera gravada em audio e video, com duragao prevista em
torno de 01 (uma) hora, durante a resolucdo de situacdes-problema (tarefas)
envolvendo funcédo afim. Cada entrevistado recebera as folhas com as questbes
matematicas de funcdo e conversara com o pesquisador durante a resolucdo das
mesmas na intencdo de esclarecer quais conhecimentos foram mobilizados. No
entanto, apesar da pesquisa ndo apresentar riscos previsiveis, estaremos atentos a
qualquer ocorréncia que possa representar algum risco.

Se ocorrer algum transtorno, decorrente da participacdo de seu filho em
qualquer etapa desta pesquisa, nos pesquisadores, providenciaremos
acompanhamento e a assisténcia imediata, integral e gratuita. Havendo a ocorréncia
de danos, previstos ou ndo, mas decorrentes de sua participacdo nesta pesquisa,
cabera a vocé, na forma da Lei, o direito de solicitar a respectiva indenizacao.

Também vocé (e/ou seu filho) podera a qualquer momento desistir de participar
da pesquisa sem qualquer prejuizo. Para que isso ocorra, basta informar, por qualquer
modo que lhe seja possivel, que deseja deixar de participar da pesquisa e qualquer
informacdo que tenha prestado serd retirada do conjunto dos dados que serao
utilizados na avaliacéo dos resultados.

Vocé nao recebera e ndo pagara nenhum valor para participar deste estudo, no
entanto, tera direito ao ressarcimento de despesas decorrentes de sua participacao.

NOés pesquisadores garantimos a privacidade e o sigilo de sua participacdo em
todas as etapas da pesquisa e de futura publicacdo dos resultados. O seu home (e/ou
seu filho), endereco, voz e imagem nunca serdo associados aos resultados desta
pesquisa, exceto quando vocé desejar. Nesse caso, vocé devera assinar um segundo
termo, especifico para essa autorizacdo e que devera ser apresentado
separadamente deste.

As informacdes que vocé (e/ou seu filho) fornecerem serdo utilizadas
exclusivamente nesta pesquisa. Caso as informac0des fornecidas e obtidas com este
consentimento sejam consideradas Uteis para outros estudos, vocé sera procurado
para autorizar novamente o uso.

Este documento que vocé vai assinar contém 03 (trés) paginas. Vocé deve
vistar (rubricar) todas as paginas, exceto a ultima, onde vocé assinara com a mesma

assinatura registrada no cartorio (caso tenha). Este documento esta sendo
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apresentado a vocé em duas vias, sendo que uma via € sua. Sugerimos que guarde
a sua via de modo seguro.

Caso vocé precise informar algum fato decorrente da sua participagdo na
pesquisa e se sentir desconfortavel em procurar o pesquisador, vocé podera procurar
pessoalmente o Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da UNIOESTE
(CEP), de segunda a sexta-feira, no horario de 08h00 as 15h30min, na Reitoria da
UNIOESTE, sala do Comité de Etica, PRPPG, situado na rua Universitaria, 1619 —
Bairro Universitario, Cascavel — PR. Caso prefira, vocé pode entrar em contato via
Internet pelo e-mail: cep.prppg@unioeste.br ou pelo telefone do CEP que é (45) 3220-
3092.

Declaro estar ciente e suficientemente esclarecido sobre os fatos informados neste

documento.

Nome do participante de pesquisa ou responsavel:

Assinatura:
Eu, Carbone Bruno Schmidt Krug, declaro que forneci todas as informacfes sobre
este projeto de pesquisa ao participante (e/ou responsavel).

Assinatura do pesquisador

Cascavel, de de 20 )



mailto:cep.prppg@unioeste.br

184

APENDICE B — Termo de Assentimento (TA)

U unioeste

Universidade Estadval do Oeste do Parana

Pro-Reitoria de Pesquisa e Pds-Graduacéo Aprovado na
Comité de Etica em Pesquisa — CEP CONEP em
04/08/2000

TERMO DE ASSENTIMENTO - TA (Criangas 2 07 anos de idade)

Titulo do Projeto: A teoria dos campos conceituais associada ao método clinico
piagetiano na educacdo matematica: investigando a evolucdo do conceito de funcéo
afim

Pesquisador responsavel: Carbone Bruno Schmidt Krug Telefone: (_ ) -

Convidamos vocé a participar de nossa pesquisa que tem o objetivo de analisar o
desenvolvimento das ideias-base de funcdo (correspondéncia, regularidade, variavel,
dependéncia e generalizacdo), no decorrer do processo de escolarizacdo, da
Educacao Basica ao Ensino Superior. Para isso vocé terd que fazer uma entrevista
individual, que sera gravada em audio e video, durante a resolucdo de situacfes-
problema (tarefas) envolvendo fungéo afim. Cada entrevistado recebera as folhas com
as guestdes matematicas de funcédo e conversara com o pesquisador durante a
resolucdo das tarefas na intengcdo de esclarecer quais conhecimentos foram
mobilizados.

Para participar deste estudo, o seu responsavel legal devera autorizar a sua
participacdo mediante a assinatura de um Termo de Consentimento. A nao
autorizacéo do seu responséavel legal invalidar4 este Termo de Assentimento e vocé
nao podera participar do estudo.

Durante a execucédo do estudo, no momento da entrevista, vocé resolvera situacoes-

problema (tarefas) envolvendo o conceito matematico de funcéo afim. Vocé e o
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pesquisador conversardao sobre sua forma de resolucdo em cada tarefa, detalhando
como vocé pensou. Caso vocé sinta algum desconforto em responder alguma questao
por escrito ou pergunta do pesquisador, podera nos comunicar e/ou desistir da
entrevista a qualquer momento. No&s, pesquisadores, providenciaremos
acompanhamento e a assisténcia imediata, integral e gratuita. Havendo a ocorréncia
de danos, previstos ou ndo, mas decorrentes de sua participacdo nesta pesquisa,
cabera a vocé, na forma da Lei, o direito de solicitar a respectiva indeniza¢cdo. Com a
sua participacao, vocé podera ampliar seus conhecimentos matematicos, em especial
os referentes ao conceito de funcédo. Ao expressar seus conhecimentos matematicos
de funcédo, vocé estara contribuindo para os processos de ensino e aprendizagem
desse conceito, auxiliando no avanco das pesquisas na éarea da Educacéo
Matematica, em geral, e na pesquisa de doutorado do pesquisador, em particular.
Assim, além de reforcar e ampliar seus conhecimentos em Matematica, podera
aprender, vivenciado essa experiéncia, detalhes de como a Ciéncia se constroi por
meio do Método Cientifico.

Para questionamentos, dadvidas ou relatos de acontecimentos os pesquisadores
poderdo ser contatados a qualquer momento pelo telefone: () -  ouvia

internet pelo e-mail:

Declaro estar ciente do exposto e desejo participar do projeto A teoria dos campos
conceituais associada ao método clinico piagetiano na educagdo matemaética:

investigando a evolucéo do conceito de funcgéao afim.

Nome do participante:

Assinatura;

Eu, Carbone Bruno Schmidt Krug, declaro que forneci todas as informacfes do

projeto ao participante e/ou responsavel.

Cascavel, de de 20 )
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APENDICE C - Instrumento de pesquisa

Situagcdo 1. Em um parque de diversbes h&a
varios brinquedos. O valor do ingresso para
cada brinquedo custa R$ 4,00, e a entrada
no parque custa R$ 5,00. O gasto total no
parque inclui o valor pago pelos ingressos e

o valor da entrada. Com essas informacdes

responda:
a) Pedro entrou no parque e comprou 7

ingressos. Qual foi o gasto total de Pedro?

b) E se Pedro ao entrar no parque comprar 12 ingressos, qual sera o gasto total?

c) ApOs Pedro entrar no parque, como podemos calcular seu gasto total para

qualquer quantidade de ingressos comprados?
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Situacdo 2. A cada pulo da mamae canguru, seu filhinho

da 3 pulos para acompanha-la.

Vamos completar a tabela relacionando os pulos da mae

-

com os do filho: )
Mée Filho
Numero de pulos 1 3
2
9
4
18

a) Se a mamdae canguru der 26 pulos, quantos pulos seu filhinho dard para

acompanha-la?

b) O filhinho, para acompanhar sua mae, deu 222 pulos. Quantos pulos a mae deu?

c) Podemos calcular qualquer nimero de pulos do filho? Por qué?
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Situacéo 3. Olhe com atencado a sequéncia de triangulos construidos com palitos de

1 Tridangulo 2 Triangulos 3 Tridangulos | 4 Triangulos

fosforo:

a) Agora complete a tabela relacionando a quantidade de triangulos formados com o

numero de palitos de fosforo usados:

Numero de triangulos 1 2 4

Palitos usados 3 7

b) Quantos palitos de fésforo sdo necessérios para formar 5 triangulos? E para formar

9 triangulos?

c) Podemos encontrar a quantidade de palitos de fésforo que vamos usar para formar

qgualquer nimero de triangulos? Como devemos pensar para resolver esse desafio?
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Situacao 4. Marcia tem uma empresa de sanduiches e o gasto total de sua empresa
corresponde a R$ 3,00 de ingredientes para cada sanduiche produzido e R$ 150,00
de imposto por més.

a) Se Marcia produzir 10 sanduiches, qual serd seu gasto total no més?

b) Preencha a tabela a seguir de acordo com a quantidade de sanduiches

produzidos no més.

Quantidade de sanduiches produzidos no Gasto total no més por Marcia

més por Marcia

20

25

30

35

40

c) Como podemos calcular o gasto total no més por Marcia para qualquer
guantidade de sanduiches que ela produzir?
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Situacao 5. D. Lurdes lavou as camisas do time de futebol do seu filho e vai coloca-

las para secar no varal da seguinte maneira:

- as camisas sao colocadas lado a lado;

- cada camisa € ligada a seguinte por apenas um pregador.

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

b) Escreva com suas palavras o que D. Lurdes precisa fazer para saber quantos

pregadores sdo necessarios para pendurar um nimero qualquer de camisas.

c) Escreva uma expressao algébrica que represente o numero de pregadores

necessarios para D. Lurdes pendurar um numero qualquer de camisas.
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Situagéo 6. O restaurante Rango cobra R$ 3,80 pelo consumo de 100g de comida.
Trés pessoas foram ao restaurante Rango e cada uma consumiu uma lata de
refrigerante que custa R$ 3,50, e as seguintes quantidades de alimentos:

Fabricia consumiu 200g. Fernando consumiu 400g. Lucas consumiu 500g.

a) Qual o valor pago por cada pessoa? Explique como vocé determinou cada um

desses valores?

b) Indique uma expressdo matematica que relaciona o peso (p) ao valor a ser pago

(v), incluindo o refrigerante.

c) Carla almogou no restaurante Rango e pagou R$ 24,40 pela refeicdo com um

refrigerante. Quantas gramas de comida Carla consumiu?
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Situacao 7. Para esvaziar uma piscina de 30.000L de agua, sera utilizada uma bomba

com capacidade para retirar 2.000L de agua por hora.

a) Apos 5 horas de funcionamento da bomba, quantos litros de agua ainda restaréo

na piscina?

b) Escreva uma expressao que permita calcular a quantidade (q) de 4gua na piscina

em funcéo do tempo (t) em horas de funcionamento da bomba.

¢) Quanto tempo serd necessario para esvaziar essa piscina?
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Situacdo 8. Uma caixa de agua tem capacidade de 1000 litros e possui certa
guantidade de agua em seu interior. Em determinado instante, uma torneira é aberta
para encher a caixa d’agua, conforme informacdées disponiveis no grafico abaixo. Com

estas informacgdes, responda as seguintes perguntas:

a) Quantos litros de agua havera x{ﬁtltl-lnns"f:

na caixa apos 7 minutos? 500}

400 |

300 |

200 |

100

, , N : : = : : - —lempo
~ ~ 1 2 3 q
b) Qual a taxa de vazado de agua UL A 10 (min)

da torneira?

c¢) Indique a lei matematica que expressa o volume de agua na caixa em funcdo do

tempo?
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Situacao 9. Enzo possui 100.000 seguidores engajados no Instagram. Para receber
um salario de 23.000 dolares no més, ele precisa fazer, no minimo, 8 publicacdes. Se
deixar de fazer alguma, é descontado, por publicacdo nao feita, um valor proporcional

a quantidade de seguidores.

a) Sabendo que um influencer com 250.000 seguidores perde 5.000 ddlares por

publicacdo nao feita, quanto perde Enzo?

b) Escreva uma expressao que determine o valor (v) que Enzo recebe em doélares de

acordo com a quantidade (p) de publicagbes néo realizadas.

c) Em fevereiro, ele recebeu 9.000 dolares. Quantas publicacdes ele deixou de fazer?



