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De nada adianta provocagcbes de mudangas no processo de
ensino/aprendizagem que ndo discutam a maneira como o jovem aprende e
como constréi o seu conhecimento. Qualquer proposta de educacdo deve
considerar, em primeiro plano, o aluno, suas necessidades, expectativas,
interesses, aspiragées e possibilidades (BARRETO, 2009).



RESUMO

Apresentam-se neste trabalho os resultados, andlises e reflexdes em torno de uma
investigacdo que teve como objetivo o desenvolvimento e a aplicagdo de uma
proposta de estudos com foco no ensino e aprendizagem de Fung¢des no Ensino
Médio, sob a perspectiva do Enfoque Ontossemiotico do Conhecimento e da Instrucao
Matematica (EOS). A proposta de estudo buscou retomar, aprofundar e desenvolver
conceitos, definicbes e procedimentos pertinentes a Fungbes, contemplando os
seguintes tdépicos: Funcdo, Funcdao Afim, Funcdo Quadratica, Funcdo Modular,
Funcdo Exponencial, Funcao Logaritmica e Fungdes Trigonométricas. O trabalho foi
planejado e desenvolvido levando em consideracdo as indicagbes postas nos
documentos oficiais, o curriculo da escola, pesquisas na area, os significados de
referéncia do objeto matematico Funcao e os aportes te6ricos e metodolégicos do
Enfoque Ontossemidtico do Conhecimento e da Instrugdo Mateméatica. No que se
refere a estrutura dos materiais de estudos, os mesmos eram compostos por
conjuntos de situagdes-problema para cada topico estudado, materiais construidos no
Power Point, objetos de aprendizagem, videos pré-selecionados e uso do software
Geogebra, além de, atividades de construgdo, manipulagéo e resolugcéo de problemas.
A proposta de estudo foi implementada junto a um grupo de 26 estudantes de um
primeiro ano do Ensino Médio de uma Escola da Rede Privada de Educagao do
Municipio de Farroupilha/RS ao longo do ano de 2018. Os estudantes realizaram o
trabalho em sala de aula, no laboratério de informatica e em ambientes fora da escola.
Buscando captar e registrar os dados produzidos ao longo da investigagcao, a pesquisa
contou com a observacao participante do pesquisador, questionarios aplicados aos
estudantes, a produgéo dos mesmos no desenvolvimento das atividades, articulados
no contexto de uma pesquisa de base qualitativa. A andlise produzida a partir da
aplicagdo da proposta de estudo foi realizada, tomando como referéncia os
componentes e indicadores da Idoneidade Didatica, nivel de analise proposto no
ambito do EOS. Assim, produziu-se uma andlise voltada para a idoneidade do material
produzido e disponibilizado, no que se refere a sua potencialidade frente a producao
de conhecimentos, no ambito das tematicas abordadas, dos recursos utilizados e da
sua consonancia e pertinéncia ao que esta estabelecido nos documentos oficiais
nacionais e ao curriculo da escola e para os significados pessoais alcancados pelos
estudantes frente ao material de estudo. As analises produzidas apontaram que a
proposta atende aos pressupostos estabelecidos pelo EOS, no que se refere as
dimensdes epistémica e cognitiva. O dominio progressivo de situacbées-problema
envolvendo os diferentes tipos de fungbes e a utilizacdo de diferentes formas de
representacdo dos objetos matematicos, bem como o estabelecimento de relagdes,
se constituiram em pontos fortes na implementacao da proposta junto aos estudantes.
As maiores fragilidades foram encontradas no desenvolvimento e apresentacéo de
argumentacdo matematica no enfrentamento de situagdes-problema e na producéo
de sinteses, tanto no que se refere ao material produzido como nos significados
atribuidos e manifestados pelos estudantes. J& as dimensdes interacional, emocional,
ecolégica e mediacional atingiram altas idoneidades em grande parte dos seus
componentes e indicadores, ressaltando-se as interagdes entre os estudantes, com o
material e com o professor/pesquisador, bem como o interesse no estudo e a
diversidade de recursos utilizados. Considera-se que a proposta de estudos
envolvendo Fungdes contemplou os componentes e indicadores da Idoneidade
Didatica do Enfoque Ontossemittico de modo satisfatério e possibilitou aos



estudantes uma forma de estudo diferenciada, onde cada um tem teve a possibilidade
de seguir o0 seu ritmo de aprendizagem, retomando, aprofundando e desenvolvendo
conceitos, nogdes, definicbes e procedimentos, visando a superagao de eventuais
conflitos e obstaculos no aprendizado de Funcgdes.

Palavras-chave: Funcdes; Ensino Médio; Enfoque Ontossemiético; Idoneidade
Didatica.



ABSTRACT

This paper presents the results, analyzes and reflections on an investigation that aimed
the development, application and the proposal of studies focusing on teaching and
learning Functions in High School, from the perspective of the Ontosemiotic Approach
from the knowledge and mathematical instruction (OSA). The study proposal sought to
resume, deepen and develop concepts, definitions and procedures relevant to
Functions, covering the following topics: Function, Affine Function, Quadratic Function,
Modular Function, Exponential Function, Logarithmic Function and Trigonometric
Functions. The work was planned and developed taking into consideration the
indications given in the official documents, the school curriculum, research in the area,
the reference meanings of the mathematical object Function and the theoretical and
methodological contributions of the Ontosemiotic approach from the knowledge and
mathematical instruction. Regarding the structure of the study materials, they were
composed of problem situation sets for each topic studied, Power Point-built materials,
learning objects, pre-selected videos and use of Geogebra software, as well as,
construction activities, handling and problem solving. The study proposal was
implemented with a group of 26 first year high school students from a private school
network in the city of Farroupilha / RS, in 2018. The students performed the work both
in class in the computer lab and out-of-school environments. Seeking to capture and
record the data produced throughout the investigation, the research had the participant
observation of the researcher, questionnaires applied to students, their production in the
development of activities, articulated in the context of a qualitative research. The
analysis produced from the application of the study proposal was performed taking as
reference the components and indicators of Didactic Suitability, level of analysis
proposed within the scope of the OSA. Thus, an analysis focused on the suitability of
the material produced and made available, regarding its potentiality in relation to the
production of knowledge in the scope of the themes addressed, the resources used and
their consonance and relevance to what is established in the national official documents
and the school curriculum, as well as for the personal meanings achieved by the
students regarding the study material. The analyzes produced showed that the proposal
meets the assumptions established by the Ontosemiotic Approach, regarding epistemic
and cognitive dimensions. The progressive mastery of problem situations involving the
different types of functions and the use of different forms of representation of
mathematical objects, as well as the establishment of relationships, were strengths in
the implementation of the proposal with the students. The greatest weaknesses were
found in the development and presentation of mathematical argumentation in coping
with problem situations and in the production of syntheses, both regarding the material
produced and the meanings attributed and manifested by the students. The interactional,
emotional, ecological and mediational dimensions, on the other hand, reached high
reputations in most of its components and indicators, highlighting the interactions
between students, with the material and also with the teacher / researcher, as well as
the interest in the study and diversity of resources used. It is considered that the proposal
of studies involving Functions has satisfactorily addressed the components and
indicators of the Ontosemiotic Approach Didactic Suitability and allowed students a
different form of study, where each student has had the possibility to follow their learning
pace, resuming, deepening and developing concepts, notions, definitions and
procedures, aiming at overcoming any conflicts and obstacles in the learning of
Functions

Keywords: Functions. High School. Ontosemiotic Approach. Didactic Suitability
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INTRODUCAO

Quando se observa o curriculo de Matematica do Ensino Médio, em relacéo
aos conteudos a serem desenvolvidos, tomando como referéncia os documentos
oficiais editados pelo Ministério da Educacéo, a partir da promulgagdo da Lei de
Diretrizes e Bases da Educacédo Nacional (BRASIL, 1996), Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 1999), Orientacbes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL 2002), Orientagdes
Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006) e Base Nacional Comum Curricular
(BRASIL, 2018), percebe-se um conteudo que € basilar para o desenvolvimento da
Matematica no Ensino Médio e Cursos Superiores da area cientifica e tecnoldgica:
Funcdes.

Com relacdao ao estudo desse conteudo, Kaiber (2002) pondera que a
introducao do conceito de Funcgao junto aos estudantes, em muitos casos, baseia-se
na ideia elementar de par ordenado e no estabelecimento de relagdes entre conjuntos.
Destaca, ainda, que, aliada a organizacao linear do curriculo de Matematica, essa
abordagem transformou o estudo de Fungdes, no Ensino Médio e nos primeiros
semestres dos cursos universitarios da area cientifica e tecnologica, em algo formal e
abstrato, trazendo dificuldades no entendimento de ideias, no¢des e conceitos sobre
esses conteudos. Considera-se que, atualmente, os apontamentos da autora ainda
sdo validos, embora se reconhega que ha uma tentativa crescente de atribuir
significados ao estudo de Fungdes considerando, principalmente, aplicagdes, o que
pode ser percebido, particularmente, em recomendacdes curriculares e em livros
didaticos atuais.

Com o intuito de identificar e buscar possiveis solu¢des para as dificuldades,
tanto do ensino quanto da aprendizagem de Funcdes, pesquisadores e professores
buscam desenvolver estratégias para modificar esse cenario, incorporando, nas
praticas pedagdgicas, a insercdo de tecnologias que auxiliam na construcao e
interpretacdo de graficos e tabelas, a apresentacdo e a resolucado de situagdes-
problema que se aproximam da realidade e do cotidiano dos estudantes e a utilizagao
de diferentes metodologias. Porém, percebe-se que, apesar das investigacoes,
reflexdes e mudancas acerca do processo de ensino e aprendizagem de Fungdes,
ainda ha espacgos para investigacdes e analises sobre questdes que envolvem o
ensino, a aprendizagem e as dificuldades enfrentadas pelos estudantes na



14

compreensao, assimilacdo e aplicacbes desse conteudo, buscando novas
perspectivas para o tratamento de tais questoes.

Pondera-se, neste contexto, sobre a importancia e necessidade de se olhar
para o estudo de Fungbes no Ensino Médio, considerando a complexidade de
relacdes que o conceito de Funcdo como objeto mental exige, sendo necessario
lancar um olhar ndao sé para aspectos historicos e epistemol6gicos envolvidos, mas
também sobre aspectos cognitivos, afetivos, mediacionais e interacionais, como
caminho para a compreensdo das formas mais pertinentes de organizar e desenvolver
0 conteudo junto aos estudantes.

Ressalta-se ainda que o estudo de Fungdes nao é apenas importante no ambito
da prépria Matematica, mas, também, necessario para resolver situagdes-problema
que envolvam outras areas do conhecimento, como a Biologia, Quimica, Fisica,
Matematica Financeira, entre outras, em que surgem temas o0s quais podem ser
desenvolvidos e ampliados, tais como: queda livre de um corpo, movimento uniforme
e uniformemente variado, crescimento de uma colbénia de bactérias, quantidade de
medicamentos na corrente sanguinea, rendimentos financeiros, consumo doméstico
de energia, entre outros.

Pondera-se, ainda, que a aquisicao de conceitos em torno das Funcdes nao
necessita somente do desenvolvimento prévio de ideias basicas de regularidade,
existéncia de variavel, dependéncia e generalizagdo, mas sim, de um trabalho que
possibilite ao estudante transitar entre a concepcéao de variavel discreta e continua e
a atribuicdo de significados a variaveis que assumam valores no universo dos
numeros reais (KAIBER, 2002).

Os argumentos apresentados sobre Fungdes, sua importancia no ambito
escolar e questdes sobre seu ensino e aprendizagem evidenciam a necessidade da
elaboracao de instrumentos de trabalho que direcionem, aprofundem e fortalegam
aspectos referentes ao conhecimento sobre o tema. Dessa maneira, entende-se que
o Enfoque Ontossemidtico do Conhecimento e da Instrucdo Matematica- EOS
(GODINO; BATANERO, 1994; GODINO; CONTRERAS; FONT, 2006; D’AMORE;
FONT; GODINO, 2007; GODINO; FONT, 2007; GODINO; BATANERO; FONT, 2007;
FONT; PLANAS; GODINO, 2010) fornece elementos teéricos e metodolégicos que
servem de orientacdo tanto para a avaliagdo de processos de ensino e aprendizagem
quanto para sua ampliacdo, organizacao e (re)estruturacdo, podendo, assim,
contribuir para a elaboracdo de uma proposta de trabalho que favoreca tanto a
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professores em sua atividade docente, como a apropriacdo de conceitos, ideias,
nocoes e procedimentos, por parte dos alunos, com relagdo ao conteudo de Funcéo,
considerando-se que esse enfoque fornece ferramentas que possibilitam analisar
aspectos cognitivos, epistemologicos, mediacionais, interacionais, normativos e
ecolégicos do pensamento, da linguagem e das situagdes em que a atividade
matematica ocorre.

Nesse contexto, a investigacdo aqui apresentada foi desenvolvida em uma
perspectiva qualitativa e teve como objetivo investigar a organizacdo e
desenvolvimento de um projeto educativo para a Matematica, no Ensino Médio, na
perspectiva do Enfoque Ontossemiédtico do Conhecimento e da Instrucdo Matematica,
tendo como foco o estudo de Funcgdes.

Assim, este trabalho apresenta a organizacdo, o desenvolvimento e a analise
da investigacao proposta e esta estruturado em seis capitulos. O primeiro, refere-se a
contextualizacdo da investigacdo, onde sido destacadas as motivacbes e as
justificativas para desenvolvé-la, bem como a questdo norteadora e os objetivos. Os
capitulos dois e trés se referem aos aspectos tedricos que embasam a investigacao,
sendo eles: as Fungbes no Ensino Médio e o Enfoque Ontossemibtico do
Conhecimento e da Instrucdo Matematica. O quarto capitulo apresenta os aspectos
metodoldgicos nos quais a investigacdo se embasa, assim como os instrumentos de
coleta de dados, o lécus e sujeitos de pesquisa. No quinto capitulo, apresenta-se a
proposta de intervencdo com foco nas Fungdes no Ensino Médio, discutindo sua
estrutura, os recursos utilizados e os tdpicos desenvolvidos. J& o sexto capitulo
aborda as analises produzidas sob a perspectiva do Enfoque Ontossemid6tico do
Conhecimento e da Instrugcdo Matematica, tanto da proposta, no que se refere a sua
constituicdo, como também da sua implementacédo junto a um grupo de estudantes do
12 ano do Ensino Médio de uma escola da Rede Privada de Educagédo do Municipio
de Farroupilha.

As Consideragdes Finais encerram a apresentacdo da tese retomando
aspectos da pesquisa, buscando realizar uma analise/reflexdo sobre o trabalho
desenvolvido e sugerindo possiveis melhorias na proposta. Em seguida, apresentam-
se as Referéncias, Apéndices e Anexos.



1 CONTEXTUALIZANDO A PESQUISA: JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS!

Ao término da Licenciatura em Matematica, no ano de 2009, e inicio da vida
docente, neste mesmo ano, muitas inquietacdes acompanhavam o meu dia-a-dia e o
meu fazer pedagogico. Entendia que os conhecimentos desenvolvidos ou adquiridos
durante os anos cursando Matematica nao eram suficientes e adequados para lidar
com as situagdes que ocorrem, dentro de uma sala de aula, e nem para compreender
a complexidade dos processos que envolvem o ensino e a aprendizagem da
Matematica.

Assim, buscando respostas as muitas inquietagdes, no ano de 2010, iniciei a
Especializacdo em Educagdo Matematica na Universidade Luterana do Brasil
(ULBRA), com a expectativa de sanar lacunas, aprimorar a minha formacao e os
processos de ensino e aprendizagem da Matematica. Durante esse periodo, cursei
distintas disciplinas, as quais permitiram desenvolver novos pontos de vista sobre a
Educacao e auxiliaram na busca por novas metodologias e estratégias que pudessem
ser utilizadas dentro de sala de aula.

Aos poucos, fui mudando a forma de apresentar e desenvolver os contetudos
que eram trabalhados nas turmas do Ensino Médio em que atuava. Porém, um
conteudo especifico me chamava a atengédo devido a sua complexidade, variedade
de aplicag6es e que trazia, para os estudantes, dificuldades na compreensao de seus
conceitos: o de Funcdes.

Assim, durante a especializacdo, busquei aprofundar os conhecimentos sobre
o tema e desenvolver materiais que pudessem ser utilizados em sala de aula.
Observei que um dos temas envolvendo Funcéo no qual os estudantes apresentavam
dificuldades com relagcao a apropriagéo e aplicagédo de conceitos era o de Funcdes
Trigonométricas.

Dessa forma, buscando novas formas de abordar esses conceitos, desenvolvi
uma sequéncia didatica apoiada em elementos da Teoria das Situac6es Didaticas de

Brousseau com respaldo, também, em pesquisas da area de Educagdo Matematica.

T A parte do texto que apresentam as experiéncias e acdes pessoais do autor serdo redigidas em 12
pessoa.
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Também utilizei recursos das tecnologias digitais, mais especificamente o software
GeoGebra.

Para tanto, desenvolvi um conjunto de dez atividades que abordavam as
Funcdes Seno e Cosseno a partir do Ciclo Trigonométrico, estudando suas
caracteristicas, propriedades e representacao grafica.

Por meio da aplicacdo do conjunto de atividades, foi possivel perceber que 0s
estudantes puderam se apropriar de conceitos, discutir, criar e testar estratégias de
resolucéo de problemas, organizar os dados e aplicar os conceitos envolvendo essa
tematica em distintas situagdes. Foi possivel, também, perceber que o software
GeoGebra pode ser uma ferramenta eficaz, auxiliando na ampliacdo e
aprofundamento das ideias e conceitos envolvendo as Fung¢des Trigonométricas Seno
e Cosseno (NINOW, 2011).

Os resultados alcancados na especializacdo abriram caminhos para a
realizagdo de novas pesquisas. Assim, no ano seguinte, ingressei no Mestrado pelo
Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica (PPGECIM) da
Universidade Luterana do Brasil, no qual foi possivel desenvolver novos trabalhos com
os conteudos de Funcbes. Porém, nesse periodo, meu olhar voltou-se para as
Funcbes Afim e Quadrética, além do estudo dos Movimentos Retilineo Uniforme e
Uniformemente Variado e suas relagbes. Tais conceitos foram retomados no ambito
do Ensino Médio, aprofundados e desenvolvidos por meio de Projetos de Trabalho
(MORA, 2003), bem como elementos da Modelagem Matematica, da Resolucdo de
Problemas e das Tecnologias da Informacao e Comunicacao.

Resultados alcancados e apresentados em Ninow (2014) apontaram que a
integracao de diferentes recursos, procedimentos e metodologias favorece a
apropriagdo de conceitos e ideias, por parte dos estudantes, envolvendo esses
conteudos, permitindo que os mesmos possam realizar pesquisas, coletar e organizar
dados, realizar calculos, construir graficos, tabelas, modelar e simular situacdes
diversas e resolver problemas de diferentes areas do conhecimento, do cotidiano e do
mundo do trabalho.

Porém, mesmo com as pesquisas realizadas, com o emprego de diferentes
metodologias e com os trabalhos embasados em diferentes referencias teéricos, ainda
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ficaram questbes que nao foram devidamente abordadas, compreendidas e
solucionadas com relagdo as Fungées.

Buscando superar tais dificuldades, vislumbrou-se a possibilidade de continuar
investigando as Fungdes, desenvolvendo novas propostas embasadas em construtos
tedricos que pudessem dar conta da complexidade das relacdes que se estabelecem
entre os componentes do processo de ensino e aprendizagem: professor, estudantes,
conteudo e meio educativo, tal como listado em Lemos (2017). Assim, surgiu a
possibilidade da investigacdo que serd aqui apresentada e que toma o Enfoque
Ontossemidtico do Conhecimento e da Instrugdo Matematica (EOS) como aporte
teodrico e metodoldgico.

Andrade e Kaiber (2012) destacam que o EOS é um aporte tedrico e
metodoldgico que pode orientar, tanto a avaliagdo como a estruturacao de processos
de ensino da Matematica, pois trata e aproxima questées referentes ao préprio
conhecimento, ampliando a visdo e o conceito do objeto matematico, bem como atribui
a esses significados institucionais e pessoais, apontando a pertinéncia e relevancia
das ac¢des realizadas, dos conhecimentos apresentados e dos recursos utilizados em
um processo de ensino e aprendizagem de Matematica.

Assim, encontrou-se no EOS um campo fértil para a discussao e reflexdo em
torno dos objetos matematicos, da negociacao de significados atribuidos a esses no
ambito escolar e as possiveis articulagbes em projetos educacionais.

Nesse contexto, considerou-se pertinente desenvolver um trabalho com
Funcbes no ambito da Matematica no Ensino Médio, buscando promover uma
aprendizagem que atenda as necessidades desse nivel de ensino, desenvolvendo a
compreensao de definicdes, demonstragdes e encadeamentos conceituais e ldgicos
sobre o tema, construidos a partir de novos conceitos e de estruturas ja existentes.
Além disso, o trabalho procura validar as intuicoes, desenvolver a abstracdo, o
raciocinio, a resolugdo de problemas, a investigacido, a analise e compreensao de
fatos da realidade, estimulando o trabalho em grupo e o desenvolvimento de
competéncias e habilidades as quais qualifiguem os estudantes para aplicar seus
conhecimentos em situacdes praticas. Entende-se que, para praticar essa forma de
educacdo, € indispensavel fornecer aos alunos oportunidades para o trabalho que vai
além da mera memorizagao e repeticao.

Assim, busca-se a possibilidade de organizar um projeto educativo com foco
em Fungdes, tomando como referéncia os aportes tedrico e metodolédgicos do EOS, o
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qual considera o processo de ensino e aprendizagem multidimensional, com
influéncias e implicac6es de carater epistemoldgico (conteddo de ensino), cognitivo
(o sujeito que aprende), interacional (relacées entre os sujeitos envolvidos no
processo), mediacional (elementos que concorrem para mediag&o entre os envolvidos
e 0 proprio conteudo de ensino), normativo (normas e contratos que se estabelecem
no sistema educativo) e ecolégico (o ambiente onde o processo se desenvolve).

Nesse contexto, surge o problema desta investigagdo: Como desenvolver um
projeto educativo para o Ensino Médio, relativo ao objeto matematico Funcoées,
tomando como referéncia os pressupostos do Enfoque Ontossemioético do
Conhecimento e da Instrucao Matematica?

Na busca por elementos ou evidéncias as quais possibilitassem responder a
questado norteadora, estabeleceu-se como objetivo geral da pesquisa: investigar a
organizacao e desenvolvimento de um projeto educativo para a Matematica no
Ensino Médio, na perspectiva do Enfoque Ontossemiotico do Conhecimento e
da Instrucao Matematica, tendo como foco o estudo de Funcoes.

Para alcancar o objetivo geral da pesquisa, foram tracados os seguintes
objetivos especificos:

e investigar a organizacdo de um projeto educativo, tomando como referéncia
componentes e indicadores da ldoneidade Didatica na perspectiva do EOS,
com foco no estudo do objeto Funcdes, a ser desenvolvido no Ensino Médio.

e investigar a aplicacédo e a avaliacdo do projeto educativo desenvolvido junto
a uma turma do primeiro ano do Ensino Médio regular de uma escola do
Municipio de Farroupilha/RS.

Com o intuito de alcancar os objetivos estabelecidos e responder a questao
norteadora, organizou-se uma proposta de estudos, estruturada e desenvolvida por
meio de materiais de estudos que aliam e articulam diferentes recursos e
metodologias, tais como: as tecnologias digitais, a resolucao de situacdes-problema,
objetos de aprendizagem, videos online e matérias de estudo no PowerPoint em torno
do desenvolvimento, retomada e aprofundamento de conceitos, procedimentos e
definicbes contemplados em sete topicos referente a Fungdes, abordados no primeiro
ano do Ensino Médio, sendo eles: Funcao, Fungao Afim, Funcao Quadratica, Fungao
Modular, Fungao Exponencial, Fungao Logaritmica e Fung¢ao Trigonométrica.
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Destaca-se que tal proposta de estudos foi articulada ao Plano de Estudos da
Escola onde foi desenvolvida e implementada, respeitando sua organizagao, objetivos
educacionais e filosofia de trabalho.

No que segue, apresentam-se os aspectos tedricos que embasaram a
constituicdo da proposta e o desenvolvimento da investigacao referente ao objeto
Matematico Funcédo e ao Enfoque Ontossemiético do Conhecimento e da Instrucao

Matematica.



2 0 OBJETO MATEMATICO FUNGCAO

Este capitulo contempla aspectos sobre o desenvolvimento de ideias e
conceitos referentes a Funcéao. Incialmente, sdo apresentados aspectos historicos e
epistemoldgicos. Na sequéncia, sdo destacados os obstaculos epistemoldgicos
associados a evolucao do conceito Fungao, os niveis de compreensao, consideragdes
sobre dificuldades em seu ensino, as Fung¢des nos documentos oficiais e, por fim,

aspectos de resultados de pesquisas realizadas envolvendo essa tematica.

2.1 ASPECTOS DO DESENVOLVIMENTO HISTORICO E EPISTEMOLOGICO
SOBRE FUNCAO

O desenvolvimento histérico do conceito de Funcao ocorreu de maneira lenta
e progressiva, levando séculos para atingir a forma como se apresenta atualmente.

Para Zuffi (2001, p. 15), esse desenvolvimento compreende trés fases:

A Antiguidade, momento em que sao verificados alguns casos de
dependéncia entre duas quantidades, sem destacar, ainda, as nog¢des gerais
de quantidades variaveis e de fungdes. A ldade Média, onde visualizamos as
nogdes funcionais expressas sob forma geométrica e mecanica, em que cada
caso concreto de dependéncia entre duas quantidades era representado,
preferencialmente, através de um grafico ou por uma descricéo verbal. E, por
fim, o periodo Moderno, no qual comegam a prevalecer expressdes analiticas
de funcobes, sendo, no final do século XVII, 0 momento mais intenso no
desenvolvimento da nogcdo de funcdo, aproximando da que atualmente
conhecemos.

Ruiz (1994), em seus estudos, estabeleceu que, durante esses periodos, as
ideias ou nogdes em torno do desenvolvimento do conceito de fungao estavam
entrelacadas por diferentes momentos ou épocas histéricas. Assim, estabeleceram-
se seis nogbes historico-epistemoldgicas sobre esse tema: Funcdo como
correspondéncia; Funcdo como relacdo entre grandezas; Fungdo como
representacdo grafica; Funcdo como expressdo analitica; Funcdo como
correspondéncia arbitraria; Fungao a partir da Teoria de Conjuntos.

Na sequéncia, serdo apresentados aspectos relevantes sobre cada um desses

entendimentos.
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2.1.1 Funcao como Correspondéncia

Segundo Ruiz (1994) e Parra Urrea (2015), a Matematica Antiga se
desenvolveu nas civilizagdes do Egito, Mesopotamia, China e india. Nesse periodo, a
ideia abstrata de varidvel ndo existia e surgiram as primeiras manifestacdes contendo,
implicitamente, a nocao de Funcao. Diversas evidéncias da época, como marcas em
restos 6sseos, colaboraram para a ideia de contar, gerando uma correspondéncia
entre um conjunto dado de objetos e uma sequéncia de nimeros, tendo a nogao de
funcdo suas raizes no desenvolvimento do conceito de numero (PARRA URREA,
2015).

Os Matematicos Babilénios, de acordo com Ruiz (1994), estavam interessados
em calculos astrondmicos e realizaram uma compilacdo das efemérides do sol, da lua
e dos planetas. Realizaram estudos de problemas de variagdes continuas, tais como
a luminosidade da lua, em intervalos de tempo iguais aos periodos de visibilidade de
um planeta, em relacdo com o angulo que forma com o sol. Segundo essa autora,
esse povo, para realizar calculos, utilizava tabelas sexagesimais de quadrados e de
raizes quadradas, de cubos e de raizes cubicas, de poténcias sucessivas de um
numero dado, de forma anéloga a nossas atuais tabelas de logaritmos.

De acordo com Ruiz (1994) e Parra Urrea (2015), esses matematicos
desenvolveram valores de 72+ 7 para valores naturais de 7 Conheciam a soma da
progressdo geométrica 1+ 2+ 22+..., para sucessivos termos, assim como a soma da
série dos quadrados 12 +22 + 32 + 42 +---+ 72 para distintos valores de 7. Essas tabelas
estdo dispostas em duas colunas, de forma andloga as construidas por estudantes
para qualquer funcao /{x) (RUIZ, 1994).

Assim, segundo Ruiz (1994), o desenvolvimento da nocao de funcéo surgiu,
implicitamente, na forma de correspondéncias numéricas definidas por operacoes
aritméticas, sendo que, durante esse periodo, ndo erram utilizadas letras para
representar quantidades varidveis. Porém, ndo se pode assegurar que esses
matematicos babilénicos expressaram resultados de maneira geral pois, nas tabelas,
s6 existem estudos de casos particulares, sem nenhuma formalizagdo genérica
(PARRA URREA, 2015).

Porém, Boyer (2003) destaca que o fato de nenhuma formulacao geral dessas
tabelas ter sido preservada nao significa, necessariamente, que nao houvesse

consciéncia, no antigo pensamento pré-helénico, da generalidade dessas regras ou
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principios. Se nao houvesse, de uma forma ou de outra, uma regra geral, seria muito
dificil explicar a analogia entre diferentes problemas do mesmo tipo.

Para Ruiz (1994), o que faltou, nesse periodo historico, foi uma palavra para
dar o significado de fungéo, pois a mesma estava 14, sendo claramente representada
pelas muitas tabelas de elementos correspondentes dos diferentes fendémenos ou
conjuntos estudados. Assim, de acordo com o autor, é possivel reconhecer instancias
especificas da ideia geral do objeto de fungédo, sendo um anacronismo usar o termo
funcao para citar certas correspondéncias. E assim que, durante o periodo antigo, sob
a ideia de tabelas de correspondéncia provenientes de fenbmenos naturais, uma

nocao intuitiva do objeto matematico funcao pode ser vislumbrada (RUIZ, 1994).
2.1.2 Funcao como Relacao entre Grandezas

Conforme Ruiz (1994), durante a era babil6bnica, um auténtico "instinto de
funcionalidade" é presumido, ja que uma fungao ndo € apenas uma férmula, mas uma
relacdo mais geral, a qual associa elementos de dois conjuntos. Dessa relagédo
estabelecida, nas tabelas dos célculos, os babilénicos procuravam utilizar elementos
da aritmética em suas observacdes mais dificeis de medir, além de nao se limitarem
a uma simples tabulacdo de dados empiricos, pois usaram interpolagdes e
extrapolagbes em busca de regularidades.

Parra Urrea (2015) salienta que os gregos, de igual forma, trabalharam com
problemas que tinham implicita a nocao de fung¢ao, porém nao chegaram a reconhecé-
la, nem simboliza-la. Ja no inicio do século Il a.C., os astrbnomos iniciaram o uso das
fracdes e o desenvolvimento de tabelas de senos e cossenos, similares as utilizadas
atualmente, surgindo, dessa forma, a trigonometria.

Além disso, segundo a autora, as ideias de mudanca e quantidade variaveis
eram conhecidas pelos estudiosos helénicos. Os problemas de movimento e da
continuidade do infinito haviam sido examinados desde a época de Heraclito e de
Zenon, sendo que uma grande parte da filosofia natural aristotélica estava voltada
para o estudo dessas questdes. De acordo com Ruiz (1994), é possivel afirmar que,
no pensamento helénico, existia uma ideia primitiva do objeto matematico funcao,
contida nas nog¢des de mudanca e relagdo entre magnitudes variaveis.

Ja Roratto (2009) salienta que as ideias iniciais em torno do conceito de fungéo,
na Matematica grega, sdo enquadradas como um estudo protomatematico, no qual
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conceito se caracteriza por estudos sobre relacbes entre magnitudes geométricas
variaveis. Foi nesse periodo que surgiu a ideia de incégnita, dando um passo
significativo para o desenvolvimento da teoria das equacgdes e proporgcdes, porém
limitou completamente o desenvolvimento do conceito de fun¢gdo uma vez que este
exige caracterizar a mudanca em termos de variavel e nao de incégnita. A nogéo de
magnitude apresenta uma concepcao de Matematica estatica, que se tornou um
obstaculo na era grega, para estabelecer o conceito de fungcao (CARVAJAL; ORTIZ,
2014).

Para Parra Urrea (2015), durante a época antiga, ndo existia o interesse por
estudar funcdo como objeto matematico, pois a Matematica estava orientada ao
estudo de magnitudes fisicas e geométricas, consideradas como tangiveis, e que

poderiam ser mensuradas com instrumentos tipicos da época.

2.1.3 Funcao como Representacao Grafica

De acordo com Parra Urrea (2015), durante a I|dade Média, foram
desenvolvidos estudos de fendmenos naturais como calor, luz, densidade, distancia e
velocidade meédia de movimento. A partir de indagacbes envolvendo esses
fenbmenos, foi estabelecida implicitamente, a nocao de quantidades variaveis
independentes e dependentes. Para essa autora, a nogcédo de fungao se associou ao
estudo de mudancgas, em particular do movimento que, implicitamente, era definido
por uma descricao verbal de suas propriedades especificas, mediante representagdes
gréaficas. Porém, durante essa época, nao se estabeleceu o objeto matematico funcao
por meio de uma expressao algébrica.

Segundo Ruiz (1994) e Parra Urrea (2015), a evolugdo do conhecimento de
funcdo, na Idade Média, se beneficiou das contribuicdes das escolas de filosofia
natural de Oxford e Paris. Filosofos como Grosseteste e Bacon afirmavam que a
Matematica é o principal instrumento para estudar e explicar fenébmenos naturais.
Também “coisas” mensuraveis foram concebidas como quantidades continuas,
incluindo o tempo e, portanto, a razdo, entre essas quantidades, foi expressa por meio
das relagbes entre pontos, linhas e superficies. Durante esse periodo, a linguagem
usada para expressar as relagdes de funcionalidade foi verbal ou geométrica.
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Na ldade Média, foram desenvolvidos dois métodos que, segundo Ruiz (1994),
sao relevantes para expressar relagdes funcionais, os quais serdo apresentados a
sequir.

e A dlgebra de palavras: nela a generalizacao é obtida usando letras do alfabeto
para quantidades variaveis e operagoes expressas em termos de variaveis;
pode-se, assim, falar do surgimento da algebra incorporada para o surgimento
de uma simbologia.

e (O método geomeétrico: é aquele no qual a representagédo grafica e a tentativa
de conexao entre a algebra e a geometria sdo apresentadas.

Parra Urrea (2015) salienta que, nesse periodo, no que diz respeito as
representacdes geométricas, segundo a obra “Tractatus de latitudinibus formarum?”,
de Nicolas Oresme (1320-1382), as fun¢des aparecem desenhadas pela primeira vez,
traduzindo para o plano o que os gedgrafos faziam na esfera até entdo, mantendo os
nomes utilizados, chamando longitude e latitude o que agora nomeamos como
abscissa e ordenada.

Para essa pesquisadora, Oresme tinha por objetivo representar, por uma figura,
as intensidades de uma qualidade que depende de outra. De maneira semelhante ao
pensamento grego, estabeleceu, de diferentes maneiras, a nogao de numero e
magnitude. A primeira, associada ao conjunto de unidades, enquanto a segunda se
referia ao mensuravel. De acordo com Ruiz (1994), Oresme aponta que tudo o que é
mensuravel, exceto os numeros, pode ser imaginado como uma forma de quantidade
continua, de modo que se pode inferir que 0 mesmo interpretou a nogdo de niumero
diferente da nocao de magnitude.

Ruiz (2014) e Parra Urrea (2015) salientam que Oresme utilizava a
continuidade dos segmentos para representar as mudancgas na intensidade das
magnitudes qualitativas e assim poder descrever, comparar e analisar tais
dependéncias. Nesse sentido, as concepgoes de proporcionalidade entre grandezas
e a relagdo de dependéncia qualitativa representada por meio de uma figura que
descreve a quantidade de uma determinada qualidade em relacao a outra da qual ela

depende podem ser visualizadas na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo de variagdes de quantidades dependentes

HII ]

Fonte: Ruiz (1994).
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Assim, por meio dessas representagcoes, Oresme deu um passo importante
para a invencao da Geometria Analitica e a introducao do movimento na Geometria,
aspectos que nao eram considerados na Matematica grega (PARRA URREA, 2015).
Ainda, conforme essa autora, foi possivel, nesse periodo, olhar para a descri¢cdo das
leis que regem os fenbmenos reais e realizar uma grande aproximacao para as
grandezas continuas a fim de poder representa-las ou imagina-las em uma linha reta,
que mais tarde seria definida com maior detalhe e formalidade por Descartes e
Fermat.

2.1.4 Funcao como Expressao Analitica

Com o desenvolvimento da Algebra, Fermat (1601- 1665) e a Descartes (1596-
1650), descobriram as representa¢des analiticas e o inicio da Geometria Analitica
como um método de expressao das relagdes numéricas, das dimensdes, das formas
e propriedades dos objetos geométricos, utilizando, essencialmente, 0 método de
coordenadas (RUIZ, 1994).

Ja Boyer (2003) relata que Descartes enunciou que, quando uma equagao
contém duas grandezas desconhecidas, ha um local correspondente e o ponto final
de uma dessas grandezas descreve uma linha reta ou curva. De acordo com o autor,
essa proposicao € uma das afirmacdes mais relevantes na histéria da Matematica, ja
que introduz a ideia de uma variavel algébrica.

Outro matematico que contribuiu para a ideia de funcdo como expresséo
analitica foi Viéte, o qual foi o precursor do uso de letras para representar as variaveis,
estabelecendo as grandezas conhecidas como consoantes e as desconhecidas como
vogais. Ja Descartes utilizou as ultimas letras do alfabeto para as incégnitas e as
primeiras para os coeficientes, tal como na atualidade sao utilizadas (PARRA URREA,
2015).

Segundo Parra Urrea (2015), Descartes buscava liberar a Geometria do
excesso de figuras, mas também, buscava dar sentido a Algebra por meio da
Geometria, estabelecendo que uma curva € construida por equagdes algébricas.
Desenvolveu, assim, a ideia de funcdo na forma analitica e estabeleceu que uma
equacao de x e y é uma forma de mostrar uma dependéncia entre quantidades
variaveis, de modo que o valor de uma delas podera ser calculado a partir dos

correspondentes valores da outra variavel.
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Para Ruiz (1994), Galileo (1564- 1642) contribuiu para a construcao da nocao
de funcéo e introduziu as representacées numéricas nas representacoes graficas e
expressou as leis do movimento, as quais ele incorporou a linguagem da teoria das
proporgdes, dando um sentido de variagdo direta ou indiretamente proporcional,
linguagem que ocultava aspectos de variagdo continua.

Ja Fermat (1601- 1665) visualizou a arbitrariedade em que parametros e
variaveis se unem para formar expressdes algébricas, estando a representagao
gréafica condicionada a como se relacionam os elementos da representacao algébrica.
Concluiu, também, que uma equacao com duas incégnitas € uma expressao algébrica
das propriedades de uma curva e se preocupava mais com expressao simbdlica do
que com a grafica, contribuido, assim, com elementos importantes para o
desenvolvimento do conceito de fungdo como uma expressdo algébrica (PARRA
URREA, 2015).

Oliveira (1997) salienta que Leibniz e Newton estabeleceram modelos
conceituais de situagdes fisicas reais, permitindo estabelecer modelos matematicos
0s quais relacionavam varidaveis como aceleragdo, distancia, velocidade, tempo.
Assim, foi a partir dos estudos de Newton que Funcéo passou a ser considerada um
objeto matematico, o qual era visto como uma ferramenta fundamental que se usa,
mas que nao € objeto de estudo em si mesmo. Nao considerava graficos de funcdes
como um agregado estatico, mas sim como uma trajetoria descrita por um ponto em
movimento, o qual pode ser expresso mediante uma férmula (OLIVEIRA, 1997).

De acordo com Ruiz (1994), Leibniz (1646- 1716) foi o primeiro matematico a
usar a palavra funcéo, a qual foi utilizada para referir-se a quaisquer quantidades
variaveis de um ponto a outro de uma curva. Introduziu, também, palavras como
constante, variavel, coordenadas e parametro. Porém, de acordo com Lacasta e
Pascual (1998), Leibniz nao utilizava o conceito de funcao como é compreendido na
atualidade, pois entendia que uma curva era formada por um numero infinito de
segoes retas infinitamente pequenas.

Outro matematico que contribuiu para o desenvolvimento do conceito de
Funcéo foi Jean Bernoulli o qual, no ano de 1718, considerou-a pela primeira vez como
uma expressao analitica e propds a letra ¢ para designar a caracteristica de una
funcdo, escrevendo o argumento sem o uso de parénteses: ¢ x (RUIZ, 1994).

No século XVIII, Euler (1707- 1783) definiu o objeto matematico do seguinte

modo: “uma funcdo de uma grandeza variavel € uma expressado analitica composta
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de qualquer forma que seja dessa quantidade e de numeros ou quantidades
constantes” (RUIZ, 1994). De acordo com a autora, para dar a essa definicdo a maior
generalidade possivel, Euler admitiu valores reais e imaginarios para o argumento e
salientava que uma fungéo poderia ser conceituada como uma expressao analitica se
fosse obtida mediante operacao aritmética de potencias ou raizes. Esse matematico
também estabeleceu as fungbes algébricas e transcendentes, além de ser o primeiro
a representar a notagao de fungao por f(x) (PARRA URREA, 2015).

Ja Lacasta e Pascual (1998) destacam que Euler considerava que, a cada
expressao analitica, correspondia um grafico cartesiano, e que expressdes analiticas
que, de entrada, pareciam diferentes, podiam ter a mesma representacao grafica.
Porém, gréficos diferentes correspondiam a expressdes analiticas diferentes.

Ainda, segundo Lacasta e Pascual (1998), em 1755, Euler publicou a seguinte
definicdo: “Se certas quantidades dependem de outras, de tal maneira que se essas
outras variam, estas quantidades variam também, portanto chama-se essas
quantidades de funcdo das ultimas” (LACASTA; PASCUAL, 1998, p. 12). Essa
denominagdo tem a maxima amplitude e contém, nela mesma, todas as maneiras
pelas quais uma quantidade pode ser determinada por outras. Assim, x designa uma
quantidade variavel, entdo as outras quantidades que dependem de x de qualquer
maneira, ou que estao determinadas por x, se chamam funciones de x” (LACASTA;
PASCUAL, 1998, p. 12).

Essas diferentes definicbes ou concepgdes contribuiram para a evolugédo do
conceito do objeto matematico Funcdo e segundo Youschkevitch (1976), sé foram
possiveis por meio do crescimento impetuoso do calculo matematico, da algebra
simbdlica-literal e da expansao do conceito de niumero. Ainda, de acordo com o autor,
0s avangos permitiram, também, o desenvolvimento da notagdo simbdlica e a
resolucdo de equagdes, bem como a diferenciacdo entre numeros e quantidades,

tornando essa ultima cada vez mais abstrata.

2.1.5 Funcao como Correspondéncia Arbitraria

Durante o século XIX, foram criadas as condicbes necessarias para o
tratamento das funcbes como correspondéncias arbitrarias. Segundo Youschkevitch
(1976), nesse periodo, Cauchy (1827) deu a seguinte definicdo: quando quantidades
variaveis estao de tal forma ligadas entre si que, sendo dado os valores de algumas,
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se pode determinar os valores de todas as outras, imagina-se essas diversas
quantidades expressas por meio de algumas dentre elas, as quais recebem entdo o
nome de variaveis independentes e as quantidades restantes expressas por meio de
variaveis independentes, sdo chamadas de fungbes dessas variaveis.

Ja segundo Boyer (2003), o significado de fungdo como correspondéncia
arbitraria é definido amplamente por Dirichlet, em 1837, o qual afirmava que, se uma
variavel y esta relacionada a outra variavel x, de tal forma que um valor numérico &
atribuido a x, existe uma regra segundo a qual um unico valor de y é determinado.
Entédo diz-se que y € uma fungéo da variavel dependente de x (BOYER, 2003), sendo
que, essa definicao se aproxima muito da atualmente adotada no ambito da Teoria
dos Conjuntos.

De acordo com Lacasta e Pascual (1998), a partir da definicao estabelecida por
Dirichet e dos trabalhos desse matematico, pela primeira vez, considerou-se uma
funcéo como correspondéncia arbitraria, revelando-se o primeiro exemplo explicito de
uma fungcdo que néo é dada por uma expressao analitica, nem tem um grafico ou
curva que a represente, o que deu a no¢ao de funcédo um significado independente do
conceito de expressao analitica.

Ruiz (1994) salienta que, posteriormente, Riemann, em 1858, desenvolveu a
seguinte definicdo para Funcgéo: “Se dira que y € uma funcdo de x, se a todo valor
determinado de x corresponde um valor determinado de y, qualquer que seja a forma
de relacdo que une x a y” (RUIZ, 1994, p. 123).

Essa autora destaca que, para alcancar esses avancos nas definicées, os
matematicos necessitaram deixar de lado as falsas evidéncias da intuicdo e as
limitagbes da expressdo analitica, incorporando novos elementos e deixando outros

para tras.

2.1.6 Funcao a partir da Teoria dos Conjuntos

Segundo Ruiz (1994), a medida em que a Matemética avanca, torna-se cada
vez mais abstrata, o mesmo acontecendo com a nogéao e definicdo de Fungéo, sendo
gue o desenvolvimento no campo da algebra abstrata e topologia d& origem a novas
definicdes sobre esse tema.

Parra Urrea (2015) destaca que, em 1939, o grupo Bourbaki definiu a funcao

como uma correspondéncia entre dois conjuntos de uma maneira similar aquela dada
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por Dirichlet em 1837. Eles propuseram a definicdo de funcao a partir de trés signos,
F (gréfico da funcdo), f (a funcdo) e f (x) (a imagem da fungdo), sendo que,
posteriormente, o uso de F foi deixado de lado. Ainda na visdo do grupo Bourbaki, f
€ usado para designar a funcao (correspondéncia) de diferentes naturezas. Também
pode ser designado como uma aplicacao pois, a partir da explicacao da "funcdo como
uma maquina", dada pelo grupo, pode-se entender f como uma aplicacdo na qual
entra um namero A, sendo aplicado f sobre A, para resultar em um valor B (PARRA
URREA (2015).

Ruiz (1994) salienta que o grupo Bourbaki estabeleceu o uso do signo f(x)
como valor especifico ou imagem, sendo essa uma expressao numeérica ou algébrica
e definiram funcdo como uma correspondéncia, estimulando a entrada e o uso do
signo para designa-la. Assim, pode-se perceber, nesta perspectiva, uma
predominancia de expressdes algébricas e passou a entender-se f (x) como um
objeto com o qual se pode operar, analisar, manipular, mas, principalmente, com o
qual se pode determinar a fungdo ou caracteriza-la.

A partir dos avangos no campo da Matematica, novas definicées foram sendo
desenvolvidas para o conceito de Fungcdo, muitas das quais ainda podem ser
encontradas em livros de Algebra da atualidade. E certo que as nocdes mais primitivas
eram muito mais intuitivas. Na atualidade, possuem um alto grau de formalizagéo, o
que as torna muito mais abstratas. Ruiz (1994) pondera que uma definicdo para
funcdo esteja construida de maneira logicamente formalizada. Ela obscurece seu
significado essencial como uma atribuicdo de variaveis, perdendo seu carater
dinamico para se tornar algo mais estético.

No que segue, sdo apresentados obstaculos epistemoldgicos ligados ao
desenvolvimento histérico do conceito de Fungéo.

2.2 OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS ASSOCIADOS A EVOLUCAO DO
CONCEITO DE FUNCAO

Martins e Abreu-Bernardeso (2013) salientam que o conhecimento cientifico
progride mediante rupturas epistemoldgicas sucessivas, marcadas por dificuldades ou
barreiras que impedem a formacdo de um espirito cientifico. Esses entraves foram

denominados por Bachelard (1996) como obstaculos epistemol6gicos, os quais
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podem ser entendidos como habitos intelectuais incrustados no conhecimento néao
questionado, que bloqueiam o processo de construcao de novos saberes.

Conforme Bachelard (1996), a aprendizagem de novos idearios acontece a
partir da desconstrugdo de um conhecimento anterior e isso é possivel apenas com a
superacdo dos obstaculos epistemolégicos. Ao ultrapassa-los, o conhecimento
progride, passando de um estado pré-cientifico, influenciado pelos sentidos e
feedbacks imediatos, a um método cientifico com base no status cientifico
(BACHELARD, 1996).

Para esse autor, a cultura cientifica deve comecar com uma limpeza intelectual
e afetiva, substituindo o saber fechado e estatico por um conhecimento aberto e
dindmico, permitindo, assim, que o espirito cientifico tenha condi¢ées de evoluir. Por
conseguinte, a ciéncia € determinada como algo em constru¢gao ou em reconstrucao.

Essas construcbes cientificas permitem que diferentes conceitos sofram
mudancas ao longo do seu desenvolvimento, fato esse ocorrido com o conceito de
fungéo, o qual passou por modificagées ao longo da histéria, desde as civilizacdes
antigas até a atualidade.

Ruiz (1994) pondera que, por meio das diferentes concepg¢des e momentos
histéricos, € possivel identificar obstaculos epistemolégicos ligados ao
desenvolvimento desse conceito, dos quais se podem destacar, ligados a concepcao
estatica, da dissociacdo existente entre medida e numeros, da razdo e propor¢ao, da
homogeneidade das propor¢des, da concepgcdao geométrica das variaveis, da
concepcgao algébrica e da concepgao mecanica de curva.

No quadro da Figura 2, apresentam-se as principais caracteristicas desses

obstaculos, apresentados pelo autor.

Figura 2 - Obstaculos epistemolégicos relacionados ao conceito de Funcao

Descricao/Caracteristicas

Obstaculo
A ideia mais primitiva de fungdo estava contida nas no¢des de mudanca e de
relagdo entre grandezas variaveis. Nao obstante, os matematicos, durante muito
Concepcao tempo, observavam os entes matematicos como algo “estatico”. Consideravam as
estatica grandezas fisicas e as proporgdes entre elas como algo diferente das igualdades

estritamente numéricas.

Essa concepgédo de “variabilidade”, como caracteristica exclusiva das grandezas
fisicas, pode ser considerada como um obsticulo para o desenvolvimento do
conceito de funcao.

Atualmente se associa, naturalmente, a qualquer quantidade uma grandeza, uma
Dissociacao certa medida numérica, mas, para o pensamento grego, grandezas e nimeros eram
existente entre | objetos bem distintos. Os numeros eram sempre discretos, enquanto que as
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quantidade e

grandezas eram continuas. Essa profunda dissociagdo conduzia a ndo-observacgao

numeros de leis fisicas como fun¢des matematicas.

Desde os gregos até o século XV, a proporgcdo era representada de forma
Razao e discursiva e ndo como uma igualdade escrita em forma de fragdo. O aspecto
proporcao funcional da proporcdo permaneceu completamente oculto, por seu carater

estritamente escalar. Por isso, considera-se como um obstaculo epistemolégico
para o desenvolvimento da nogéo de variavel e para a nogéao de fungéo.

Homogeneidade
das proporcoes

A homogeneidade conduzia sempre a comparar medidas da mesma natureza e
isso impedia de encontrar, de forma significativa, dependéncias entre variaveis de
diferentes magnitudes, germe de toda relagao funcional.

Concepcao
geométrica das
variaveis

Os gregos construiram uma Algebra Geométrica, cujos elementos primarios
resultaram nos segmentos de reta. Eles definiram todas as operacdes do calculo.
As somas interpretavam como a soma de segmentos, a diferenga como a
eliminacdo de uma parte do segmento, igual ao segmento subtraido, e a
multiplicacdo de segmentos conduzia a construgcdo de uma representacao
bidimensional. J& o produto de trés segmentos dava um paralelepipedo e nao
poderiam considerar um ndmero maior de fatores. A divisdo era possivel somente
se a dimenséo do dividendo era maior que a do divisor.

Assim, o obstaculo criado com essa indefinicdo chegou até Descartes e Fermat.
Para Descartes, o produto de duas ou mais variaveis nao se identifica com areas e
volumes, mas estabelece um isomorfismo entre os segmentos e 0s niumeros reais.
A soma, diferenca, produto e quociente de segmentos é sempre outro segmento.
Portanto, o conceito de variavel adquiriu outro significado e comegaram a estudar
as propriedades dos pontos de uma curva por meio das relacbes entre as
coordenadas dos mesmos.

Concepcao
algébrica

No século XVIII, a fungdo de uma quantidade variavel foi definida como uma
expressao analitica composta, de alguma maneira, por essa quantidade variavel e
ndmeros ou quantidades constantes. Chegou-se a pensar que as Unicas relagdes
dignas de estudo eram aquelas que podiam ser descritas por meio de expressdes
analiticas e a fungdo se constituia em obstaculos, visto que a ideia de
correspondéncia arbitraria foi surgindo na mente dos matematicos. Mas era
necessario que surgissem novas ferramentas, como a teoria dos conjuntos e o
desenvolvimento formal e definitivo dos nimeros reais.

Concepcao
mecanica de
curva

A principio, as curvas nao foram consideradas como graficos de uma relagao
funcional, mas tomadas como trajetorias de pontos em movimento. Essa concepgéo
permaneceu nas ideias de Galileu, Torricelli, Roberval e Newton. Nao eram vistas
como conjuntos de pontos que satisfazem condi¢cdées especificas dadas por uma
relagao funcional.

Fonte: adaptado de Ruiz (1994).

Na sequéncia, apresentam-se 0s niveis de compreensdo do conceito de

funcéo.
2.3 NiVEIS DE COMPREENSAO DO CONCEITO DE FUNGAO

No que se refere ao estudo de Funcdes, Kaiber (2002) pondera que a
introducao do conceito de Fungéo, junto aos estudantes, baseia-se na ideia elementar
de par ordenado e no estabelecimento de relagdes entre conjuntos. Destaca, ainda,
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que, aliada a organizacédo linear do curriculo de Mateméatica, essa abordagem
transformou o estudo de Funcdes, no Ensino Médio e nos primeiros semestres dos
cursos Universitarios da area cientifica e tecnolégica, em algo abstrato e formal.
Considera-se que, atualmente, os apontamentos da autora ainda séo validos, apesar
de se reconhecer que ha uma tentativa de atribuir significado ao estudo de Funcgdes
considerando, principalmente, aplicagcdes, 0 que pode ser percebido, particularmente,
em recomendagdes curriculares e em livros didaticos atuais.

A autora salienta ainda que, considerando o grau de complexidade das
diferentes concepcgdes e definicoes que o objeto Funcao abrange, é necessario nao
apenas o desenvolvimento prévio das ideias basicas de regularidade, existéncia de
variavel, dependéncia e generalizagdo, mas também um trabalho que possibilite ao
estudante transitar entre a concepcao de variavel discreta e continua e a atribuicao
de significados a variaveis que assumam valores no universo dos nUmeros reais.

Por sua vez, Tinoco (1998) considera que as ideias/nogdes/conceitos de
Funcédo devem ser abordados ou desenvolvidos por diferentes estagios, tendo seu
inicio no Ensino Fundamental e serem ampliados, aprofundados e efetivados de
maneira formal no Ensino Médio.

Ja Bergeron e Herscovics (1982) propdem um modelo que considera diferentes
niveis para a compreensao do conceito de Funcao, os quais refletem uma visao, por
um lado, epistemoldgica, por outro, estruturalista. Assim, essa compreensao passa
por quatro niveis: a compreensao intuitiva, a matematizacdo inicial, a abstragéo e a
formalizacdo. Cada um desses niveis apresenta caracteristicas gerais préprias, que
vao desde a utilizagdo do conhecimento informal do cotidiano, passando pela
organizacado e quantificagdo das primeiras nog¢oes intuitivas, pela generalizagédo, a
qual possibilita que o conceito se destaque do procedimento efetuado para alcanca-
lo, até a utilizag@o da linguagem simbdlica a qual caracteriza a formalizacao (KAIBER,
2002)

Para Bergeron e Herscovics (1982), no nivel de compreenséo intuitiva, ndo esta
envolvido, propriamente, o conceito de Fungédo, mas sim um conceito ou uma ideia
prévia. Consideram que a nog¢ao intuitiva de fungdo aparece muito cedo nos
estudantes, tendo, como ponto de partida, operacdes e casualidade, resultantes da
abstracao fisica e reflexiva, sendo o mesmo constituido por conhecimentos informais,
caracterizado pela utilizacdo de conceitos prévios, baseado em percepgdes visuais,
acOes espontaneas e aproximacdes nada refinadas.
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O nivel de matematizacao inicial € o primeiro passo para a organizacao e
quantificagdo das primeiras nogdes intuitivas. Essas ideias intuitivas, associadas a
conhecimentos prévios, constituem a primeira constru¢ao do conceito de Funcao.
Muitas vezes, nesse nivel, o conceito € confundido com o procedimento que leva a
sua construcao. Porém, esta presente o reconhecimento de variaveis dependentes e
independentes, a construcdo e interpretacdo de graficos cartesianos simples
associados a situagdes concretas, € o reconhecimento do dominio analisado, de
acordo com o contexto.

Ja a abstracao é o nivel em que o conceito se destaca do procedimento que
levou a sua construcao. Evidencia-se pela generalizacdo, invaridncia do objeto
matematico e reversibilidade das transformacbes. Caracteriza-se pela relagédo
funcional, que comeca a ser entendida, independentemente do contexto, e pode ser
representada por meio de expressdes analiticas e de graficos cartesianos.

O nivel de formalizacao caracteriza-se pela utilizagao da linguagem simbdlica,
justificacéo l6gica das operagdes e descontextualizagdo, desde que a abstragédo tenha
ocorrido previamente.

Cada um desses niveis de compreensao do conceito de funcdo, segundo
Tinoco (1998), possui caracteristicas préprias, as quais passam a ser descritas no
quadro da Figura 3.

Figura 3 - Descricao dos niveis de compreensdo do conceito de Funcéo.

dependéncia (nao
quantificada).

» Estabelecimento de
leis de formacao
simples e visuais.

. Construcao e
interpretacao de
tabelas e graficos de
coluna e setor.

leis.

* Reconhecimento de
variaveis dependentes
e independentes.

* Interpretacdo de
gréficos cartesianos.

. Construcgao de
graficos cartesianos
simples.

expressdes analiticas.
. Distingdo  entre
equacoes e fungoes.

. Construgao e
interpretacao de
gréficos convencionais
€ ndo convencionais.

* Caracterizagao de
relagdes funcionais.

Compreensao Matematizacao Inicial Abstracao Formalizacao
Intuitiva
* Reconhecimento de * Quantificacdo das | Escrita de | « Utilizagao de

linguagem simbadlica:
F: A—B, y=f(x)

* Dominio e imagem
independente de
contextos.

* Classificagao.

* Operacgbes com
funcoes.

* Reconhecimento do
Dominio (analisado no
contexto).

Fonte: adaptado de Tinoco (1998).

Levando-se em consideracdo os elementos norteadores ou os descritores
estabelecidos para cada nivel de compreensdo, os significados de referéncia do
objeto Funcao, propostos por Godino et. al (2006), os niveis de andlise do Enfoque
Ontossemidtico do Conhecimento e da Instrucdo Matematica, bem como os
componentes e indicadores que compdem as ferramentas de analise didatica do EOS,
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foi pensada, organizada, estruturada e elaborada uma sequéncia de atividades
envolvendo as Fungdes, buscando, assim, a construgdao de problemas e atividades
que possibilitassem o transito pelos diferentes niveis de compreensado das ideias,

nocodes e conceitos envolvendo essa tematica.

2.4 CONSIDERACOES SOBRE FUNCOES E DIFICULDADES EM SEU ENSINO

Muitos educadores, em sua pratica docente, tém a oportunidade de verificar as
dificuldades que os estudantes possuem com relacdo ao estudo das Funcdes e
questionam-se sobre quais conhecimentos permanecem ao término do Ensino Médio
e inicio do Ensino Superior. Por outro lado, pesquisadores tém investigado essa
questéo e buscam possiveis estratégias ou solu¢des para amenizar esse problema, o
que pode ser verificado nas pesquisas realizadas por Maranhao (1996), Costa (1997),
Oliveira (1997), Tinoco (1998), Almeida e Brito (2005), Ardenghi (2008), Nascimento
(2009), Pires (2009), Delgado (2010), Rosenbaum (2010) e Damasco Neto (2010),
Barreto (2011), Dizotti (2012) e Magarinus (2013), os quais trazem profundas
inquietacdes sobre o0 assunto.

Muitos desses autores ressaltam que as dificuldades em torno da apropriacao
de ideias/conceitos se devem a complexidade matematica em torno das nocoes de
Funcbes. Com relacdo a esses aspectos, Artigue (1998) estabeleceu quatro
dificuldades, definindo-as como se vé a seguir.

e Dificuldades na identificacdo daquilo que realmente é uma funcdo e de
sucessdes como um caso de funcdo. Habitualmente, os estudantes, quando
utilizam critérios para comprovar o carater funcional de um objeto matematico,
nao o correspondem necessariamente com a definicdo formal da nocao de
funcdo, e sim como fungdo-férmula.

¢ Dificuldades para superar uma concepc¢ao puramente processual da nocéo de
fungdo e tornando-se capaz de relacionar, de maneira complexa, suas
dimensdes de processo e de objeto, para desenvolver uma concepgao
procedimental: surge quando os estudantes precisam considerar funcdes
iguais, definidas por processos equivalentes, porém diferentes.

e Dificuldades para relacionar os diferentes registros semidticos que permitem
representar e trabalhar com fungbes: isso resulta da conversdo entre os

registros de representacao, fundamentalmente na conversao de um registro
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grafico para um algébrico, bem como das dificuldades ligadas ao uso de

informacdes que se referem a diferentes nogdes, mas dentro do mesmo

registro.

e Dificuldades para transcender o pensamento numérico e algébrico: o0s
estudantes n&o percebem, realmente, qual o interesse e a utilidade do
pensamento funcional.

Para Maranhao (1996), as dificuldades encontradas pelos estudantes estédo
relacionadas ao fato de o ensino de funcdes ser proposto de modo a contemplar uma
grande quantidade de informacdes sem conexdes e que nao lhes trazem significado.
Barreto (2011), concorda com esses aspectos, relatando que esses temas geralmente
séo tratados de forma independente, sem conexao alguma entre eles e com poucas
situagdes em que se fazem referéncias as aplicacdes da Matematica as outras
Ciéncias. Ainda, segundo o autor, devido a sua abrangéncia, as fungdes apresentam
um numero elevado de dificuldades, concepcdes diversas e multiplas representacoes,
fazendo-se necessario compreender o sentido que esse conceito pode assumir em
diferentes contextos, quais significados o aluno pode produzir e de que formas isso se
desenvolve no ambiente escolar.

Delgado (2010) salienta, ainda, que a assimilagédo do conceito de funcéo pelo
aluno, exige dele um poder de abstracdo acentuado, devido ao fato de possuir

representatividade em diferentes campos do conhecimento e

[...] isso traz aos estudantes uma dificuldade adicional, pois ndo estao
acostumados, em sua maioria, a trabalhar contelidos que exigem abstragéo.
O desenvolvimento do conceito de funcédo é complexo porque exige, também,
o dominio de muitos sub-conceitos, tais como: variaveis dependente e
independente; dominio, contradominio e imagem; crescimento ou
decrescimento; representagdo grafica discreta ou continua (DELGADO,
2010, p. 47).

Além disso, de acordo com o autor, muitos pesquisadores relatam que os
alunos encontram dificuldades em relacéo a articulagdo envolvendo a forma algébrica
e a geométrica de representar uma func¢do. Constataram que a passagem da forma
grafica para a algébrica apresenta maior obstaculo do que a passagem da forma
algébrica para a grafica. Também concluiram que os estudantes apresentam
dificuldades nas tarefas de interpretacdo das informacbes contidas em
representacoes graficas.

Ja para Barreto (2011), muitos alunos tém dificuldades, na compreensao do

conceito de variavel, em lidar com expressoées algébricas e, ainda mais, em expressar
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relagbes generalizadas, pois comumente n&o sentem a necessidade de
generalizacdo, sugerindo que o estudo das fungdes deveria iniciar a partir de
representacbes numéricas, graficas e contextualizadas, que sdo mais intuitivas e
possuem um apelo mais visual, tal como apontado por Bergeron e Herscovics (1982).

Ainda conforme o autor, as funcées podem ser entendidas como um conceito
que trata de problemas de variacdo e quantificagdo de fenémenos, ou seja, como o
estudo de relagbes entre grandezas que variam (variaveis dependente e
independente). Tendo em vista essa nogao, esse autor destaca aspectos importantes
de serem desenvolvidos na escola, tais como os apresentados a seguir.

e Os de natureza algébrica: onde se deve priorizar a ideia de relacdo que esta
por trds do conceito de funcado, valorizando os aspectos mais intuitivos e
relacionais e dando menor énfase as equacodes e expressoes algébricas.

e As diferentes formas de representacdo: podem ser representadas por tabelas,
gréficos, regras verbais, regras matematicas, bem como modelos e, quando
desenvolvidas de forma articulada, levam a uma compreensao mais
abrangente do conceito, assim como do problema ou situagéo que pode estar
sendo representada.

e A aplicacao a problemas e situagdes da vida e de outras ciéncias: o estudo
das funcbes pode ser associado a nogdes histéricas do conceito de funcéo e
deve servir de instrumento para estudar fendmenos e situacées das outras
ciéncias, constituindo-se um meio de descri¢ao, explicagao, previsao e, quando
possivel, controle.

e Articulacao com outros tépicos da propria Matematica: o estudo das funcoes
pode ser articulado com as progressdes, com sequéncias obtidas através da
recursividade, sucessdes geométricas e outras definidas por recorréncia e de
dominio discreto (BARRETO, 2011).

Por sua vez, Magarinus (2013) destaca que os professores devem possibilitar
aos alunos o contato com varias formas de representagcao de Funcdes e articula-las
permanentemente, podendo representa-las através da relagdo entre dois conjuntos
mediante diagrama de flechas, tabelas, graficos, algebricamente ou através da
representacdo verbal. Dessa forma, busca-se a compreensdo dos conceitos
matematicos relacionadas a nogdo de representagdo, sendo necessario que o
individuo tenha contato com diferentes formas de representar um mesmo objeto de
estudo e transitar por elas.
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Além da transicdo entre as diversas formas de representar uma funcéo,
Trindade e Moretti (2000), argumentam que o professor deve explorar a representacao

verbal de fungdes e salientam que

[...] os alunos devem ser estimulados a descreverem, em linguagem corrente,
a lei que rege um fenbmeno e a apresentarem argumentos que justifiquem a
validade da lei para qualquer caso, para, entao, representa-la em linguagem
algébrica ou geométrica. A utilizagcdo da linguagem oral e escrita auxilia o
aluno a organizar o proprio raciocinio, a fazer a passagem de uma forma de
representacdo para a outra e explicitagdo das nocdes de variavel,
dependéncia, regularidade e generalizagées (TRINDADE e MORETT]I, 2000,
p. 43-44).

Esses autores, também, chamam a atencdo o para potencial que a
representacao grafica possui para o aprendizado das funcdes, destacando que alguns
aspectos sdo melhor explorados por esse tipo de representacdo. Também salientam
que, na pratica, os alunos, a partir da representagdo algébrica de uma funcéo,
constroem uma tabela de valores e depois tragam o grafico da funcao.

Com relacéo ao uso de tabelas, Barreto (2011) indica que seu uso favorece a
generalizagdo, pois os alunos percebem que todas as informagbes numéricas da
tabela se resumem na ultima linha. Quando se introduzem variaveis em tabelas para
expressar relagdes generalizadas, os alunos adquirem pratica em escrever
expressoes algébricas.

Nesse sentido, Ponte (1990) afirma que, para que o aluno seja capaz de
construir tabelas, calcular valores numeéricos, desenvolver um sentido quantitativo e
adquirir sensibilidade para aproximagdes aceitaveis e inaceitdveis, deve-se
oportunizar um trabalho com nameros provenientes de contextos da vida real. Dessa
maneira, os alunos podem compreender melhor o significado das fungdes em relagao
aos casos concretos. Para o autor, a grande énfase dada a terminologia abstrata, as
técnicas e algoritmos ndo se constitui em uma ferramenta pratica para lidar com
situagdes interessantes, interiores ou exteriores a Matematica, constituindo-se
meramente em um vocabulario que se memoriza sem compreender e valorizar.

Ainda, segundo Ardenghi (2008, p. 65), o professor deve dar inicio ao estudo

de funcbes

[...] abordando a passagem da linguagem natural para tabelas e vice-versa;
propondo graficos e tabelas que representam fung¢des, propor atividades nos
quadros algébricos e geométricos com as respectivas mudancas, levando em
conta as concepgoes prévias dos alunos sobre esse conceito de fungéo,
quando de sua apresentacao, e que figuem atentos com as imagens que sao
formadas pelos alunos sobre esse conceito; que os professores realizem um
trabalho especial de acompanhamento com alunos que apresentavam pouco
dominio dos contelidos anteriores ao ensino de fungdes; que possibilite a
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troca de informagbes entre os alunos; que o professor utilize linguagens
menos formais, que possam ser acessiveis aos alunos, no inicio da
apresentagdo do conceito de funcdo, e que fique atento as diversas
representagbes existentes no conceito de fungéo, oferecendo atividades de
tratamento e conversao das mesmas.

Almeida e Brito (2005) sugerem que o estudo de funcdes seja feito por meio de
situagdes que evidenciem seu carater dinamico, permitindo ao aluno compreender o
conceito de variavel, expressar a relacdo de dependéncia entre duas variaveis e
identificar, entre elas, a variavel dependente e independente, garantindo, assim, a
aprendizagem do conceito de fung&o, dos diferentes tipos de fun¢do e dos conceitos
gue se relacionam com o estudo desse tema.

Com relacao a ideia de variavel, Barreto (2011) salienta que a compreensao
desse conceito implica a capacidade de integrar seus diferentes aspectos, sendo
necessario simboliza-los, manipula-los e interpreta-los. Colaborando com o autor,

Delgado (2010, p. 37) salienta que, para entender uma variavel,

[...] é preciso reconhecer e identificar, em um problema, a presenca de algo
desconhecido, que pode ser determinado ao serem consideradas as
restricbes e condicdes dadas no enunciado. E necessario interpretar o
simbolo que representa a varidvel como um valor especifico e ter condi¢cdes
de encontra-lo a partir de operacoes e manipula¢des algébricas e aritméticas.
Compreender a varidavel como numero genérico implica em ser capaz de
reconhecer padrées em sequéncias numéricas ou geométricas, em familias
de problemas, e encontrar, ou deduzir, regras e métodos gerais que
descrevem esses problemas. E, para entender as variaveis em uma relacao
funcional, deve-se reconhecer nos problemas, a correspondéncia e
dependéncia das variaveis envolvidas e sua variagdo conjunta,
independentemente da representacdo dada, a qual pode ser verbal,
algébrica, tabular ou gréfica.

Levando-se em conta esses aspectos mencionados, tanto com relacdo as
dificuldades encontradas para o ensino e aprendizagem das funcées quanto pelas
diferentes formas de representa-las, entende-se que é indispensavel que os
educadores busquem outras estratégias de apresentar, desenvolver e trabalhar esse
tema, buscando articular, de forma permanente, as diversas formas de representacéo,
superando, assim, as dificuldades na compreensao das ideias/conceitos em torno das
Funcbes, mudando a énfase, o ponto de vista e as abordagens, podendo contribuir
para amenizar ou até mesmo solucionar alguns problemas vivenciados por

professores e alunos com relagdo a esse tema.
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2.5 AS FUNGCOES NOS DOCUMENTOS OFICIAIS

Conforme destacam os Parédmetros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (BRASIL, 1999) e as Orientagbes Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (OCNEM) (BRASIL, 2002), o
ensino da Matematica pode contribuir para que os alunos desenvolvam habilidades e
competéncias relacionadas a representacdo, compreensao, comunicagao,
investigacdo e contextualizagdo sociocultural. Torna, assim, indispensavel a escolha
de conteudos os quais permitam que o aluno, ao sair da educacao basica, tenha
condicOes de usar a Matematica para

[...] resolver problemas praticos do quotidiano; para modelar fenémenos em
outras areas do conhecimento; compreendam que a Matematica é uma
ciéncia com caracteristicas proprias, que se organiza via teoremas e
demonstragdes; percebam a Matematica como um conhecimento social e
historicamente construido; saibam apreciar a importancia da Matematica no
desenvolvimento cientifico e tecnolégico (BRASIL, 2006, p, 69).

Dessa forma, a escolha de um conteudo ou tema deve ser de forma cuidadosa
e criteriosa, permitindo uma articulacdo légica entre diferentes ideias, conceitos,
aplicacoes e resolucao de situagdes-problema os quais possibilitem maior significacao
para a aprendizagem (BRASIL, 2002).

Um desses temas de interesse, destacados pelos Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio, referem-se a funcdes, pois a mesma

[...] desempenha um papel importante para descrever e estudar, através da
leitura, interpretacdo e construcédo de graficos, o comportamento de certos
fendmenos, tanto do cotidiano, como de outras areas do conhecimento, como
a Fisica, Geografia ou Economia. Cabe, portanto, ao ensino do Matematica
garantir que o aluno adquira certa flexibilidade para lidar com o conceito de
fungéo em situagdes diversas e, nesse sentido, através de uma variedade de
situagdes-problema de Matematica e de outras areas, o aluno pode ser
incentivado a buscar a solugao, ajustando seus conhecimentos sobre fungées
para construir um modelo para interpretacdo e investigagdo em Matematica
(BRASIL, 1999, p. 43).

Essas colocacbes sugerem ao professor a elaboracdo de atividades que
permitam aos alunos observarem e explorarem o conceito de funcdo em diversas
areas do conhecimento, sendo que seu estudo pode ser iniciado com uma exploragao
qualitativa das relacdes entre duas grandezas em diferentes situagdes: idade e altura;
area do circulo e raio; tempo e distancia percorrida; tempo e crescimento populacional;
tempo e amplitude de movimento de um péndulo (BRASIL, 2006).

Além disso, segundo esse documento,
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[...] é interessante provocar os alunos para que apresentem outras tantas
relagbes funcionais e que, de inicio, esbocem qualitativamente os graficos
que representam essas relagdes, registrando os tipos de crescimento e
decrescimento (mais ou menos rapido). E conveniente solicitar aos alunos
que expressem, em palavras, uma funcdo dada de forma algébrica, por
exemplo, f(x) = 2 x + 3, como a funcao que associa a um dado valor real o
seu dobro, acrescido de trés unidades; isso pode facilitar a identificagao, por
parte do aluno, da ideia de fungdo em outras situagées, como, por exemplo,
no estudo da cinematica, em Fisica. E importante destacar o significado da
representacdo grafica das fungbes, quando alteramos seus parametros, ou
seja, identificar os movimentos realizados pelo grafico de uma fungao quando
alteramos seus coeficientes (BRASIL, 2006, p.72).

As Orientagdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2002) salientam que o estudo das funcdes
permite que o aluno adquira a linguagem algébrica, indispensavel para expressar a
relacdo entre grandezas e modelar situagdes-problema, possibilitando a construcao
de modelos descritivos de fendmenos e conexdes da Matematica com outras areas
do conhecimento. Dessa maneira, os problemas de aplicacao devem introduzir o
estudo de funcdes, servindo de contexto e motivagcao para a aprendizagem dos
conceitos envolvidos neste tema. Assim, a énfase desse estudo deve estar no
conceito de funcdo e em suas propriedades em relagdo as operagdes, na
interpretacdo de seus graficos e nas aplicacbes dessas funcdes. Ainda, de acordo
com o esse documento, 0s

[...] problemas de aplicagdo ndo devem ser deixados para o final desse
estudo, mas devem ser motivo e contextos para o aluno aprender fungées. A
riqgueza de situacdes envolvendo fungdes permite que o ensino se estruture
permeado de exemplos do cotidiano, das formas gréaficas que a midia e outras
areas do conhecimento utilizam para descrever fendbmenos de dependéncia
entre grandezas. O ensino, ao deter-se no estudo de casos especiais de
funcbes, ndo deve descuidar de mostrar que o que estd sendo aprendido
permite um olhar mais critico e analitico sobre as situagdes descritas
(BRASIL, 2002, p.121).

Por outro lado, os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(BRASIL, 1999) chamam a atencao para o fato de que, apéds a defini¢cdo de fungéo, o
estudo de conjuntos e relacbes é abandonado, uma vez que, para a analise dos
diferentes tipos de funcao, esse estudo € desnecessario. O documento destaca que o
ensino pode ser iniciado diretamente pela nocéo de fungéo para descrever situacoes
de dependéncia entre duas grandezas. Além disso, salientam que a linguagem
excessivamente formal deve ser moderada e, em determinados momentos, deixada
de lado.

Ja as Orientagbes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (OCNEM)

(BRASIL, 2006) argumentam que o estudo de funcbes pode prosseguir com 0s
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diferentes modelos, os quais podem ser tomados de diferentes areas do
conhecimento (queda livre, movimento uniforme e uniformemente acelerado,
crescimento de bactérias, quantidade de medicamento, rendimentos financeiros e

consumo de energia elétrica). Salienta, também, que

[...] sempre que possivel, os graficos das funcdes devem ser tracados a partir
de um entendimento global da relacdo de crescimento/decrescimento entre
as variaveis. A elaboracao de um gréafico por meio da simples transcri¢éo de
dados tomados em uma tabela numérica ndo permite avangar na
compreensao do comportamento das fungdes (BRASIL, 20086, p. 72).

Além disso, esse documento aponta que o “professor deve ficar atento ao fato
de que os alunos identificam sistematicamente, de forma equivocada, crescimento
com proporcionalidade direta e decrescimento com proporcionalidade inversa”
(BRASIL, 2006, p. 73). E interessante, também, que o professor apresente e aborde
situagées do quotidiano para ilustrar esses diferentes tipos de crescimento e
decrescimento de grandezas.

Com relacao as fungodes, os documentos oficiais apontam que o estudo desse
tema deve prosseguir com os diferentes modelos, dos quais destaca o linear,
quadratico, exponencial, logaritmico e trigpnométrico, entre outros. Também fornecem
indicacbes de como deve ser abordado cada modelo e suas caracteristicas mais
relevantes.

Com relagdo ao modelo linear (f(x) = a.x) e proporcionalidade direta, o
OCNEM (BRASIL, 2006) argumenta que esses devem ser colocadas em estreita
relacdo, buscando evidenciar que a proporcionalidade direta € um importante e
particular modelo de crescimento, sendo interessante discutir 0 modelo de
decrescimento com proporcionalidade inversa (f(x) = a/x).

Mencionam, também, que, em alguns momentos, deve ser trabalhada a funcao
afim (f(x) = a.x + b). Sobre esse aspecto, no Parametro Curricular Nacional (PCN),
encontra-se que

[...] um exemplo interessante para que os alunos expressem e generalizem
relagdes entre nimeros é solicitar que adivinhem a regra, para transformar
numeros, inventada pelo professor, como: um aluno fala 3 e o professor
responde 8, outro fala 5 e o professor 12, para o 10, o professor responde 22,
para o 11, responde 24 etc.; o jogo termina quando concluirem que os
numeros respondidos é o dobro do pensado, acrescentando 2 unidades, ou
o nimero respondido é sempre o dobro do consecutivo do pensado. Poderao
também discutir as representagcdes y = 2x+2 ou y=2(x+1)e a
equivaléncia entre elas (BRASIL, 1998, p. 118).

Ja o estudo da fungao quadratica, segundo o OCNEM (BRASIL, 2006), pode

ser motivado via problemas de aplicagcao, nos quais é necessario encontrar um ponto
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de maximo, coordenadas do ponto de maximo e minimo e zeros da funcao. Tal estudo
pode ser realizado de forma que o aluno consiga estabelecer as relagdes entre o
gréafico e os coeficientes de sua expressao algébrica, evitando-se a memorizagao de
regras. Aponta, também, que o trabalho

[...] com a forma fatorada (f(x) = a. (x - m)? + n) pode ser um auxiliar importante
nessa compreensao. Nesse estudo, também é pertinente deduzir a férmula
que calcula os zeros da fungcdo quadratica (a formula de Baskara) e a
identificacao do grafico da fungédo quadratica com a curva parabola, entendida
esta como o lugar geométrico dos pontos do plano, que sao equidistantes de
um ponto fixo (o foco) e de uma reta (a diretriz) (BRASIL, 2006, p. 73).

De acordo com o PCN+ Ensino Médio (BRASIL, 2002), as fung¢des exponencial
e logaritmica sao utilizadas para descrever e representar a variacdo de duas
grandezas em que o crescimento da variavel independente € muito rapido, sendo
aplicadas, principalmente, na Matematica Financeira, crescimento de populac¢des, pH
de substancias. Explicita, também, que a resolucdo de equacdes logaritmicas e
exponenciais pode ter sua énfase diminuida ou suprimida dependendo das condi¢des
e dos objetivos tragados.

A OCNEM (BRASIL, 2006, p. 93) aponta que, antes de se realizar um estudo

das funcgdes trigopnométricas, € necessario desenvolver

[...] a trigonometria, a qual deve anteceder a abordagem das func¢des seno e
co-seno e tangente, priorizando as relagdes métricas no triangulo retangulo e
as leis do seno e do co-seno, como ferramentas essenciais a serem
adquiridas pelos alunos no ensino médio. Na introdugdo das razdes
trigonométricas seno e co-seno, inicialmente para angulos com medida entre
00 e 90°, deve-se ressaltar que sido as propriedades de semelhanga de
triangulos que dao sentido a essas definicdes; segue-se, entdo, com a
definicdo das razdes para angulos de medida entre 90° e 180°. A partir das
definicdes e de propriedades bésicas de tridangulos, devem ser justificados os
valores de seno e co-seno relativos aos angulos de medida 309, 45° e 600°.

Ap6és esse trabalho inicial com a trigonometria, deve-se dar inicio ao estudo das
funcdes trigonométricas, buscando fazer com que o aluno entenda que sao extensdes
das razées trigonométricas. E importante, também, dar aos alunos a oportunidade de
tracar graficos referentes as funcoes trigonométricas e que essas sejam associadas
aos fenébmenos que apresentam comportamento periédico (BRASIL, 2006).

Outro aspecto importante mencionado no OCNEM (BRASIL, 2006) sao as
progressodes aritmética e geométrica, as quais devem ser definidas como fungdes afim
e exponencial, em que o dominio é o conjunto dos nimeros naturais e ndo devem ser
tratadas como um tépico independente, em que o aluno ndo as reconhece como
funcdes ja estudadas.
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Analisando os apontamentos contidos nesses documentos oficiais, percebe-se
que todo o aprendizado que pode ser desenvolvido perde seu sentido, se nao for
explicitada para os alunos a importancia que estes possuem no cotidiano e para as

demais areas do conhecimento.

2.5.1 Base Nacional Comum Curricular

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento de carater
normativo que define o conjunto organico e progressivo de aprendizagens essenciais
que os estudantes devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da
Educacéao Béasica (BRASIL, 2018). Foi organizada e estruturada para todas as areas
do conhecimento, levando em consideragdo o0s componentes curriculares, 0s
principios éticos, politicos e estéticos das Diretrizes e Bases da Educagédo Nacional
(BRASIL, 2018). A partir do que preconizam esses documentos, foram estabelecidas
dez competéncias gerais que se inter-relacionam e perpassam todos os componentes
curriculares, sobrepondo-se e interligando-se na construgcdo de conhecimentos e
habilidades, bem como na formacéao de atitudes e valores (BRASIL, 2018).

Competéncia, na BNCC, é definida como a mobilizacdo de conhecimentos
(conceitos e procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas e socioemocionais),
atitudes e valores para resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno
exercicio da cidadania e do mundo do trabalho, ou seja, os estudantes devem
aprender a resolver problemas, a trabalhar em equipe com base em propdésitos que
direcionam para a formag¢ao humana integral e a construcdo de uma sociedade justa,
democratica e inclusiva (BRASIL, 2018).

Ja com relacdo a Matematica para o Ensino Médio, esse documento propde a
consolidagao, a ampliacdo e o aprofundamento das aprendizagens desenvolvidas no
Ensino Fundamental. Salienta que, nessa nova etapa, os conhecimentos devem ser
explorados de forma inter-relacionada, a fim de possibilitar que os estudantes
construam uma visdo mais integrada da Matematica, sem perder de vista a
perspectiva de sua aplicacdo a realidade (BRASIL, 2018).

A BNCC reitera que, no Ensino Médio,

[...] o foco é a construgdo de uma visao integrada da Matematica, aplicada a
realidade, conforme anteriormente anunciado. Nesse contexto, quando a
realidade ¢ a referéncia, é preciso levar em conta as vivéncias cotidianas dos
estudantes do Ensino Médio, envolvidos em diferentes graus dados por suas
condigbes socioeconémicas, pelos avangos tecnoldgicos, pelas exigéncias
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do mercado de trabalho, pela potencialidade das midias sociais, entre outros
(BRASIL, 2018, p. 518).

Dessa forma, de acordo com o documento, a area de Matematica e suas
Tecnologias possui a responsabilidade de aproveitar todo o potencial ja desenvolvido
pelos estudantes nos anos anteriores, para promover agdées que estimulem e
provoquem seus processos de reflexdo e de abstragdo e que deem sustentacdo a
modos de pensar criativos, analiticos, indutivos, dedutivos e sistémicos, bem como
que favorecam a tomada de decisdes orientadas pela ética e o bem comum (BRASIL,
2018).

Mas, para que esses propositos se concretizem, € necessario que 0s

estudantes possam

[...] desenvolver habilidades relativas aos processos de investigacao, de
construgéo de modelos e de resolugéo de problemas. Para tanto, eles devem
mobilizar seu modo préprio de raciocinar, representar, argumentar,
comunicar €, com base em discussdes e validagbes conjuntas, aprender
conceitos e desenvolver representagdes e procedimentos cada vez mais
sofisticados (BRASIL, 2018, p. 518).

Portanto, os estudantes devem desenvolver competéncias que envolvam os
aspectos a seguir.

e Raciocinio- é necessario que os estudantes possam, em interacdo com seus
colegas e professores, investigar, explicar e justificar os problemas resolvidos,
com énfase nos processos de argumentacao matematica.

e Representagado- pressupde a elaboragdo de registros para evocar um objeto
matematico.

e Comunicacao- os estudantes precisam apresentar e justificar seus resultados,
interpretar os resultados dos colegas e interagir com eles.

¢ Argumentacdo- formulacao e testagem de conjecturas, com a apresentacao de
justificativas (BRASIL, 2018).

Com base nesses destaques, o documento salienta que as aprendizagens
previstas para o Ensino Médio sdo fundamentais para o letramento matematico dos
estudantes, possibilitando que os mesmos aprofundem e ampliem as habilidades ja
trabalhadas ou adquiridas durante o percurso do Ensino Fundamental. Permite,
também, a apropriacdo de ferramentas para compreender a realidade e propor as
aclOes de intervencao especificada para essa etapa (BRASIL, 2018).

Considerando esses pressupostos, a area de Matematica e suas Tecnologias
deve garantir aos estudantes o desenvolvimento de competéncias e habilidades
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especificas para os campos da Aritmética, Algebra, Geometria, Probabilidade e
Estatistica, Grandezas e Medidas, sendo que a Base Nacional Comum Curricular
apresenta competéncias e habilidades relacionadas a cada um dos campos (BRASIL,
2018).

Porém, como o foco da pesquisa esta voltado para o campo da Algebra, mais
especificamente relacionado ao conteudo de Funcdes, optou-se por destacar apenas
as competéncias e habilidades propostas pela BNCC envolvendo esse tema, bem
como os conteudos especificos relacionados, os quais sdo apresentados no quadro
da Figura 4.

Figura 4 - Competéncias, habilidades e contelidos sobre Fungdes na BNCC

Competéncias Habilidades Conteudos
Utilizar estratégias, conceitos e
procedimentos  matematicos
para interpretar situacoes em | (EM13MAT101) Interpretar criticamente | Funcéo, Fungao
diversos  contextos, sejam | situagbes econdOmicas, sociais e fatos | Polinomialdo 12 e
atividades cotidianas, sejam | relativos as Ciéncias da Natureza que | 22 grau (Afime

fatos das Ciéncias da Natureza | envolvam a variacdo de grandezas, pela Quadratica)

e Humanas, das questbes | andlise dos graficos das funcoes Composta,

socioecondmicas ou | representadas e das taxas de variagao, com Exponencial,
tecnologicas, divulgados por | ou sem apoio de tecnologias digitais. Logaritmica e
diferentes meios, de modo a Trigonométrica.

contribuir para uma formagao
geral.

(EM13MAT302) Construir modelos
empregando as fungdes polinomiais de 12 ou
22 graus, para resolver problemas em
contextos diversos, com ou sem apoio de
tecnologias digitais.

(EM13MAT303) Interpretar e comparar
situagdes que envolvam juros simples com as
que envolvem juros compostos, por meio de

Fungéo Afim e
Quadratica

Funcéo Afim e

envolvidas, em contextos como os de abalos
sismicos, pH, radioatividade, Matematica
Financeira, entre outros.

Utilizar estratégias, conceitos, | representagdes graficas ou andlise de Exponencial
definicbes e procedimentos | planilhas, destacando o crescimento linear ou
matematicos para interpretar, | exponencial de cada caso.
construir modelos e resolver | (EM13MAT304) Resolver e  elaborar
problemas em diversos | problemas com fungbes exponenciais nos
contextos, analisando  a | quais seja necessario compreender e Funcéo
plausibilidade dos resultados e | interpretar a variagdo das grandezas Exponencial
a adequagdo das solucbes | envolvidas, em contextos como o da
propostas, de modo a construir | Matematica Financeira, entre outros.
argumentagao consistente. (EM13MAT305) Resolver e elaborar
problemas com funcdes logaritmicas nos
quais seja necessario compreender e Funcgéo
interpretar a variacdo das grandezas Logaritmica




(EM13MAT306) Resolver e elaborar
problemas em contextos que envolvem
fenémenos periddicos reais (ondas sonoras,
fases da lua, movimentos ciclicos, entre
outros) e comparar suas representagdes com
as fungbes seno e cosseno, no plano
cartesiano, com ou sem apoio de aplicativos
de Algebra e Geometria.

Funcao
Trigonométrica

Compreender e utilizar, com
flexibilidade e precisao,
diferentes registros de
representacdo matematicos
(algébrico, geomeétrico,
estatistico, computacional
etc.), na busca de solucao e
comunicacao de resultados
de problemas.

(EM13MAT401) Converter representacoes
algébricas de fungdes polinomiais de 1° grau
em representagcdes geométricas, no plano
cartesiano, distinguindo os casos nos quais o
comportamento € proporcional, recorrendo
ou nao a softwares ou aplicativos de algebra
e Geometria Dinamica.

Funcao Afim

(EM13MAT402) Converter representacoes
algébricas de fungdes polinomiais de 2° grau
em representagbes geométricas no plano
cartesiano, distinguindo os casos nos quais
uma variavel for diretamente proporcional ao
quadrado da outra, recorrendo ou ndo a
softwares ou aplicativos de algebra e
Geometria Dinamica, entre outros materiais.

Funcéo
Quadratica

(EM13MAT403) Analisar e estabelecer
relagcdes, com ou sem apoio de tecnologias
digitais, entre as representacdes de funcdes
exponencial e logaritmica, expressas em
tabelas e em plano cartesiano, para
identificar as caracteristicas fundamentais
(dominio, imagem, crescimento) de cada
fungéo.

Funcao
Exponencial
e Logaritmica

(EM13MAT404) Analisar fungbes definidas

por uma ou mais sentencas (tabela do Funcao Afim,
Imposto de Renda, contas de luz, agua, gas Composta,
etc.), em suas representacbes algébrica e Quadrética,
grafica, identificando dominios de validade, Exponencial,
imagem, crescimento e decrescimento, e Logaritmica e
convertendo essas representagbes de uma | Trigonométrica.
para outra, com ou sem apoio de tecnologias

digitais.

(EM13MAT501) Investigar relagbes entre

ndmeros expressos em tabelas para

representd-los  no plano  cartesiano,

identificando padrdes e criando conjecturas

para generalizar e expressar, Funcédo Afim
algebricamente, essa generalizagéo,

reconhecendo quando essa representacéo é
de fungao polinomial de 12 grau.
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(EM13MAT502) Investigar relagcbes entre
nameros expressos em tabelas, para
representd-los  no plano  cartesiano,
Investigar e estabelecer | identificando padrdes e criando conjecturas Funcgéo
conjecturas a respeito de | para generalizar e expressar, Quadratica
diferentes conceitos e | algebricamente, essa generalizagao,
propriedades matematicas, | reconhecendo quando essa representacio é
empregando estratégias e | de funcdo polinomial de 22 grau do tipo y =
recursos, como observagao | ax?
de padrées, experimentacées | (EM13MAT503) Investigar pontos de maximo
e diferentes tecnologias, | ou de minimo de fungbes quadraticas em
identificando a necessidade, | contextos envolvendo superficies, Funcao
ou nao, de uma | Matematica Financeira ou Cinematica, entre Quadratica
demonstracao cada vez mais | outros, com apoio de tecnologias digitais.
formal na validacdao das | (EM13MAT507) Identificar e associar
referidas conjecturas. progressdes aritméticas (PA) a fungdes afins
de dominios discretos, para andlise de Fungéao Afim
propriedades, dedugdo de algumas férmulas
e resolugao de problemas.
(EM13MAT508) Identificar e associar
progressdes geométricas (PG) a fungdes Funcéo
exponenciais de dominios discretos, para Exponencial
andlise de propriedades, dedugdo de
algumas férmulas e resolucao de problemas.

Fonte: adaptado de BRASIL (2018).

De acordo com a BNCC (BRASIL, 2018), as possibilidades de organizagao
curricular das aprendizagens propostas sao multiplas, bem como a possibilidade de
se adotar outras organizagdes, recorrendo tanto as habilidades definidas neste
documento quanto a outras que possam ser necessarias € que contemplem
especificidades e demandas préprias dos sistemas de ensino e das escolas. Além
disso, é importante que os saberes matematicos sejam fundamentados em diferentes
bases, de modo a assegurar a compreensdo de fendbmenos do proprio contexto
cultural do individuo e das relagdes interculturais (BRASIL, 2018).

Assim, cabe ressaltar que, quando foi planejada, organizada e constituida a
proposta de intervengcdo com foco no estudo das Fungdes, apresentada nesta
investigacao, a Base Nacional Comum Curricular estava em processo de formulagao,
analise e reformulacdo, porém o que se tinha disponivel da mesma, assim como o que
esta posto nos documentos oficiais vigentes, foram considerados em sua constituicao.

Pondera-se, também, que este documento nao apresentou significativas
mudancas, no que se refere as competéncias e habilidades a serem desenvolvidas
no estudo de Funcdes no Ensino Médio, se comparados com o que esta preconizado

nos Parametros curriculares Nacionais e outros documentos oficiais. Porém, é
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possivel perceber, na BNCC para o Ensino Médio, um menor detalhamento com
relacdo aos conteudos, ficando a cargo das instituicbes de ensino organizarem os
mesmos, de acordo com as habilidades propostas no documento. Entende-se, assim,
que os pressupostos apresentados nas versdes preliminares desse documento estéo,
em grande parte, sendo atendidos ou em consonancia com a proposta de intervencao

desenvolvida.

2.6 FUNGCOES: PESQUISAS REALIZADAS

Visando aprofundar os estudos em torno das discussdes e investigacoes
desenvolvidos sobre o conteudo matematico Fungado, voltou-se o olhar para as
investigacdes realizadas no Brasil, bem como em outros paises da América do Sul e
da Europa a partir do ano de 2000. Buscou-se, em um primeiro momento, teses ou
dissertagées que se apoiaram no Enfoque Ontossemi6tico do Conhecimento e da
Instrucdo Matematica como aporte teérico ou metodoldgico, voltadas para o ensino e
aprendizagem de Fun¢des. Em seguida, realizou-se uma pesquisa, buscando teses e
dissertacoes também voltadas para esse conteudo, embasadas em outros referencias
tedricos, mas que poderiam auxiliar ou indicar caminhos para a elaboragao/construcao

desta proposta de intervencao.

2.6.1 As Funcoes e o Enfoque Ontossemidtico

Na busca por trabalhos que pudessem auxiliar ou indicar caminhos para a
elaboracgao, construcao e implementacéao da proposta de estudos com foco no ensino
e aprendizagem do objeto matematico Fungdes, foram identificadas trés pesquisas
que tomaram como aporte tedrico e metodoldgico os pressupostos do Enfoque
Ontossemiético do Conhecimento e da Instrucdo Matematica, as quais se entendeu
serem relevantes para a pesquisa a ser desenvolvida. No quadro da Figura 5,
apresentam-se os trabalhos identificados.

Figura 5 - Pesquisas sobre Funcdes na Perspectiva do EOS
Ano Titulo Tipo Autor
Evaluacion de los Conocimientos Didactico-Matematicos de Tulio Rafael de
2016 | futuros Profesores de Matematicas al hacer Transformaciones | Tese Armas Amaya
de las Representaciones de una Funcién.
2015 | Significados pretendidos por el Curriculo de Matematicas | Tese | Yocelyn Elizabeth
Chileno sobre la nocion de Funcién. Parra Urrea
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Objetos Personales Matematicos y Didaticos del Profesorado y Ana Beatriz
2015 | Cambio Institucional: el caso de la contextualizacion de | Tese | Ramos De Pacia
funciones.

Fonte: a pesquisa.

No que segue, apresentam-se elementos relacionados ao embasamento
tedrico e metodoldgico dos trabalhos mencionados, destacando-se, também, seus
resultados.

Amaya (2016) desenvolveu sua investigagao junto a 56 futuros professores do
programa de Licenciatura em Matematica da Universidade de Sucre, durante quatro
semestres consecutivos. Buscou avaliar a faceta epistémica dos conhecimentos
didatico-matematicos desses futuros educadores ao realizarem transformagdes nas
representacées de uma fungdo. A pesquisa se embasa nos fundamentos no modelo
do conhecimento didatico-matematico proposto por Godino (2009), inserindo-se em
um marco metodolégico misto, pois se combinam técnicas e métodos de investigacao
qualitativos e quantitativos.

Para o diagnéstico das informagdes, realizou uma andlise comparativa das
médias e associagdes das respostas dadas pelos estudantes. Para tal, utilizou tabelas
de contingéncia e do coeficiente qui-quadrado de Pearson. Caracterizou, também, as
configuragdes cognitivas, os processos e 0s elementos matematicos primarios que
emergiram dos professores, ao dar suas respostas aos diferentes itens/tarefas do
questionario, os quais foram analisados por meio das configuracbes do Enfoque
Ontossemiético do Conhecimento e da Instrucdo Matemética.

O autor salienta, ainda, que, por meio do conjunto de atividades propostas,
foram encontradas, nas respostas dos participantes, caracteristicas distintas do
conhecimento comum do conteudo, enquanto as configuragdes cognitivas, processos
e elementos matematicos primarios encontrados s&o pobres e ligeiramente
heterogéneos, sendo que um pequeno grupo apresentou evidéncias distintas do
conhecimento avangado e especializado do conteudo e, em um contexto mais amplo,
limitacoes sérias foram encontradas na producao de representacdes de uma funcgao,
no estabelecimento de congruéncias entre seus elementos € no momento de decidir
sobre a pertinéncia processual, bem como na combinacao de elementos equivalentes
nas diferentes representacdes, evidenciando a necessidade de se fortalecer esse
conhecimento.

Para Amaya (2016), a formacao recebida pelos futuros professores apresenta

sérias lacunas com relacdo ao conhecimento ampliado do conteudo e seu
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conhecimento especializado do conteudo, além da caréncia de saberes especificos
do conteludo Funcado, o que prejudica o reconhecimento de elementos em uma
situacao funcional e na transformacao necessaria dos conhecimentos institucionais
no planejamento das aulas, nas explicagbes durante a aula ou na andlise das
produgdes dos alunos. Salienta-se que esses aspectos sdo necessarios para uma
adequada transposicdo didatica desse conceito e para facilitar sua compreensao
pelos alunos e orientar adequadamente uma aula.

Parra Urrea (2015), em sua investigacdao, buscou reconstruir o significado
holistico da nocdo de fungdo. Para tanto, realizou uma revisdo histérico-
epistemoldgica-didatica do desenvolvimento desse objeto Matematico. Com a ajuda
de ferramentas do Enfoque Ontossemiético do Conhecimento e da Instrugcéo
Matematica, mais especificamente a ferramenta epistémica, caracterizou o significado
pretendido pelo curriculo chileno a partir das praticas matematicas propostas pelos
programas de estudo e pelos livros didaticos desse pais.

Em seu estudo, buscou avaliar a representatividade dos significados
pretendidos pelo curriculo de Matematica sobre a nocado de fungcdo frente ao
significado holistico de referéncia dessa noc¢do. Para tanto, realizou um estudo
sistematico do tipo histérico-epistemolégico para: identificar as configuracdes
epistémicas que estdo associadas a um significado parcial do objeto funcao; organizar
os significados parciais para a reconstrucao do significado holistico dessa nocao;
estudar e caracterizar o tipo de configuracdo epistémico-didaticas proposta pelos
programas de estudio quando abordam a nogao de funcao; estudar e analisar os tipos
de configuracdes epistémico-didaticas desenvolvidas nos livros didaticos; analisar o
vinculo entre os significados pretendidos pelos planos de ensino frente aos
significados pretendidos nos livros didaticos e desenvolver um estudo de
correspondéncia entre os significados pretendidos pelo curriculo chileno a respeito do
significado holistico de referéncia sobre a nocao de funcao.

Essa autora salienta que essa investigacdo possibilitou avaliar a
representatividade e a riqueza matematica dos significados pretendidos pelo curriculo
chileno, mostrando, também, novos saberes a respeito da caracterizagdo dos
conhecimentos que os futuros professores deveriam ter para questionar idoneamente
as aprendizagens sobre a nocdo de Funcao. Afirma, também, que o estudo por meio
da idoneidade epistémica permitiu perceber que o curriculo chileno se baseia

fundamentalmente no conceito de fungdo como uma relagéo entre variaveis. Assim, é
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necessario efetuar investigacdes curriculares que voltem a atencao para a adequacao
dos significados pretendidos a respeito do significado holistico de funcéo.

Ja Ramos de Pacia (2015) desenvolveu sua pesquisa sob o marco tedrico do
Enfoque Ontossemiético do Conhecimento e da Instru¢do Matematica, cujo objetivo
central foi analisar o papel que os professores desempenham na introducdo de
mudancgas no processo instrucional. Mais especificamente, investigar o papel que
desempenham os objetos pessoais, matematicos e didaticos dos professores na
incorporagao de situagdes contextualizadas no processo de ensino e aprendizagem
das fungdes, no curso "Introducdo a Matematica", da Faculdade de Ciéncias
Econdmicas e Sociais da Universidade de Carabobo, Venezuela, bem como analisar
as competéncias dos estudantes na resolugdo de situagbes contextualizadas
envolvendo as Funcoes.

A autora justifica a pesquisa pelo fato de o estudo das Fungdes ser
desenvolvido pelos professores, junto aos estudantes, de forma descontextualizada.
Ressalta, também, a necessidade de se mudar essa pratica, para que 0s mesmos se
apropriem de ideias ou conceitos relativos a esse conteudo, permitindo, assim, que 0s
alunos possam aplica-los em situacoes-problema caracteristicos da futura pratica
profissional.

Buscando modificar esse panorama, a pesquisadora desenvolveu e
implementou um "Seminario-Oficina", cujo objetivo era proporcionar ao corpo docente
a discusséo sobre a possibilidade (ou ndo) de introduzir a abordagem contextualizada
no ensino de Funcdes. O seminario foi organizado por sessdées em que, antes de cada
momento, o planejamento anterior era exposto e, posteriormente, eram realizados
comentarios sobre 0 mesmo. ApO6s o0 desenvolvimento das atividades, foram
selecionados certos segmentos argumentativos, os quais foram analisados, levando
em conta o consenso alcancado, os critérios de adequacao utilizados pelos
professores e as praticas que fazem parte dos significados pessoais, matematicos e
didaticos do corpo docente.

Segundo essa autora, apdés o término do semindrio, foram analisadas as
praticas discursivas dos professores e dos estudantes, segundo a Teoria da Acao
Comunicativa de Habermas e por meio dos critérios da idoneidade didatica propostos
pelo Enfoque Ontossemidtico. Por meio das analises produzidas, foi possivel perceber
que o estudo do significado pretendido para o objeto fungéo, na instituicao investigada,
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corresponde a um ensino descontextualizado e que, mesmo perdendo coeréncia em
relagdo ao modelo formalista, ainda mantém a maioria de suas caracteristicas.

Outro aspecto mencionado € que, ao analisar as competéncias dos docentes
na resolucdo de situacdes contextualizadas envolvendo Funcdes, o0s mesmos nao
incorporaram praticas que permitam resolver tais problemas nao rotineiros, os quais
necessitam, para sua resolugcdo, de conhecimentos advindos desse objeto
matematico. Esse baixo nivel de competéncia se produz, principalmente, quando os
professores interpretam graficos de situagdes-problema e realizam conversdes de
uma forma de representacado de uma fungao para outra.

Ramos de Pacia (2015) argumenta que, ao analisar as competéncias dos
alunos em relacao a resolucao de situagdes contextualizadas envolvendo o significado
global do objeto fungédo, os mesmos ndo assimilaram praticas adequadas, as quais
permitissem que fossem resolvidos problemas rotineiros envolvendo esse contetdo.

Por fim, argumenta que o Enfoque Ontossemiético tinha sido utilizado, até
entdo, apenas para analisar uma pratica especifica, mas ndo havia sido usado para
analisar uma unidade. Pondera, ainda, que o0 mesmo possui ferramentas, critérios e
niveis de andlise que sao considerados relevantes e de grande operabilidade e
versatilidade para analisar uma pratica especifica, bem como para avaliar os
significados pretendidos em uma unidade de um livro de texto (uso global).

A andlise desses trés trabalhos foi relevante, pois mostrou as diferentes possibilidades
de se utilizar o Enfoque Ontossemibtico para desenvolver, estruturar, analisar e validar

uma proposta de trabalho com um tema especifico ou geral.



3 ENFOQUE ONTOSSEMIOTICO DO CONHECIMENTO E DA INSTRUCAO
MATEMATICA (EOS)

A Educacao Matematica tem por objetivo especifico o estudo de fatores que
condicionam o0s processos de ensino e aprendizagem da Matemética e o
desenvolvimento de programas que visam a melhoria desses modelos, buscando,
assim, tornar essa area de pesquisa um sistema interativo que pesquisa, desenvolve
e pratica (GODINO, 2008). Para tanto, segundo o autor, € necessario que a mesma
leve em consideracdo as contribuicbes e aspectos de diversas areas como a
Psicologia, a Pedagogia, a Filosofia e a Sociologia, além de basear-se numa analise
da natureza dos conteudos matematicos e seu desenvolvimento cultural e pessoal.

Tomando como referéncia esses aspectos, o grupo de pesquisa “Teoria y
Metodologia de Investigacion en Educacion Matematica”, liderado pelo Prof. Juan
Godino (GODINO, BATANERO e FONT, 2008; GODINO, CONTRERAS e FONT,
2006; GODINO, FONT e WILHELMI, 2008; FONT, PLANAS e GODINO, 2010;
GODINO, RIVAS e ARTEAGA, 2012)?, desenvolveu o Enfoque Ontossemidtico do
Conhecimento e da Instrucado Matematica (EOS), o qual constitui, de acordo com os
autores, em um enfoque unificado da cognicédo e instrugdo matematica que busca
comparar e articular pressupostos tedricos de teorias existentes na Educacgao
Matematica, tais como Teoria das Situacdes Didaticas (TSD) (BROUSSEAU, 1978,
1986), Teoria Antropolégica do Didatico (TAD) (CHEVALLARD, 1985), Teoria dos
Campos Conceituais (TCC) (VERGNAUD, 1990), Teoria dos Registros de
Representacées Semioticas (DUVAL, 1995, 1996), Dialética Instrumento-Objeto e
Jogo de Marcos (DIO- JM) (DOUADY, 1986), entre outras, assim como superar 0s
dilemas existentes entre os diversos paradigmas que competem entre si (realismo-
pragmatismo, cogni¢do individual-institucional, construtivismo-condutismo, entre
outros). Segundo Godino, Batanero e Font (2008), para que isso seja possivel, é
necessario dispor de algumas ferramentas conceituais e metodoldgicas de distintas
areas, como a Semiodtica, a Antropologia e a Ecologia, articuladas de maneira
coerente com disciplinas como a Psicologia e a Pedagogia, que tradicionalmente
consistem no ponto de referéncia imediato para a Educacao Matematica.

2 Os trabalhos citados referentes ao grupo de pesquisa liderado do Juan Godino estdo disponiveis em:
http://www.ugr.es/local/jgodino.
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3.1 ORIGENS E MOTIVACOES

Godino (2012) destaca que o Enfoque Ontossemiotico do Conhecimento e da
Instrucdo Matematica (EOS) teve sua origem a partir dos estudos do grupo de
pesquisa “Teoria y Metodologia de Investigacion en Educacién Matematica®” da
Universidade de Granada, na Espanha, no inicio dos anos 90. O EOS, de acordo com
0 autor, € o resultado da analise de fundamentos, questdes e métodos de distintos
marcos teoricos da Didatica da Matemética e da Didatica Fundamental da Matematica,
além da aplicacao de distintas ferramentas tedricas que surgiram a partir de trabalhos
experimentais desenvolvidos pelo autor e demais pesquisadores como Carmen
Batanero, Viceng Font, Angel Contreras, Miguel Wilhelmi e Nuria Planas.

Para Godino (2012), essa variedade de teorias utilizadas como aportes teoricos
para o ensino e aprendizagem da Matematica levou o grupo de pesquisadores a
conjecturar sobre a necessidade de esclarecé-las, compara-las e articula-las. Assim,
a partir de reflexdes epistemoldgicas sobre a Matematica, com base nas teorias ja
existentes, surgiram as questdes iniciais do EOS: O que é um objeto matematico?
Qual o significado de um objeto matematico (niumero, derivada, média, ...) em um
determinado contexto ou quadro institucional? (GODINO, 2012).

Segundo o autor, os problemas iniciais abordados pelo EOS estavam
relacionados a questdes epistemoldgicas basicas, que buscam especificar e explicar
a natureza do objeto matematico e sua emergéncia a partir de praticas matematicas.
Mais tarde, ap0Os essas primeiras reflexdes, desenvolveram uma ontologia matematica
explicita (tipos de objetos e processos matematicos), a ser descrita em termos
operacionais, bem como o significado do objeto matematico, tanto do ponto de vista
institucional quanto pessoal.

Assim, conforme Godino et al. (2006), o grupo buscava a constru¢do de um
enfoque que articulasse o conhecimento matematico e a instrucao matematica, com
pressupostos antropolégicos e socioculturais, um modelo cognitivo embasado na
semibtica e um modelo instrucional, com bases so6cio-construtivistas. Na Figura 6,
destacam-se ideias referentes as teorias que embasam o desenvolvimento e a
estruturacéo do EOS.

3 Grupo de pesquisa coordenado pelo Professor Doutor Juan Dfaz Godino (GODINO, 2002, 2008, 2012).
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Figura 6 - Contribuicdes de teorias para a estruturacdo do EOS

AUTOR TEORIA CONTRIBUICAO
Significado de Objeto Matematico. Correspondéncia entre um
Brousseau Tgoria 933 objeto matematico e a classe de situagbes da qual emerge e que
(1978,1986) Situacoes lhe da sentido.
Dretligzs Para cada objeto matematico, existe uma situagdo matematica
(ou uma colecado de situagdes) cuja resolugdo deu origem e
sentido a esse objeto; portanto, a aprendizagem escolar do objeto
deve partir de tais situacoes, ou de adaptagdes apropriadas para
as mesmas.
Objetos matematicos (cuja natureza nao se explicita) sao
Wittgenstein Filosofia da emergentes das praticas matematicas.
(1953) Matemética Jogo de linguagem, como elementos contextuais que relativizam
(Abordagem os significados dos objetos mateméaticos e lhes atribuem uma
Antropolégica) | natureza funcional. Os objetos matematicos que intervém das
praticas matematicas e os emergentes das mesmas seguem o
jogo de linguagem de que participam.
Peirce Filosofia da Objetos matematicos (cuja natureza ndo se explicita) emergem
(1963) Matematica das praticas matematicas (intérprete, representante, objeto)
(Abordagem
Pragmatica)
Chevallard Teoria Por meio da TAD, sao incorporados os conceitos de pratica
(1985) Antropolégica | matematica, objeto matematico, relagao institucional e pessoal ao
da Didatica | gpjeto, fundamentando os fenémenos didético-matematicos
(ecologia dos saberes matematicos).
Incorporagdo da dualidade instrumento-objeto. Os conceitos
o matematicos, por um lado, permitem a acdo (instrumento); por
Dialética outro lado, s&o vistos como entidades reutilizaveis em processos
I?;)ggg)y éﬁg;ggeﬁg; semelhantes e que podem ser parte de um discurso mais geral
de Marcos (objeto).
A distingao instrumento-objeto pode ser interpretada em termos
de subsistema de praticas operatérias e discursivas entre as
quais se estabelecem relagbes dialéticas de mdtua
interdependéncia (conceitos, propriedades, procedimentos
matematicos).
Destaca as nocdes de esquemas, conceitos e teoremas em acéo.
Teoria dos Noc&o de significado como uma resposta a uma situacdo dada.
Vergnaud Campos Conceitos e teoremas devem ser colocados em jogo na solugéo
(1990) Conceituais | ge situagses dadas.
Conceitos-como-instrumento e conceitos-como-objeto (referente,
significado e significante).
Significado dos objetos matematicos sob perspectivas
Ullman Tegrias pragmaticas e realistas.
(1962) e Realistas e Concebe o significado como uma relagdo convencional entre
Kutschera Pragmatistas | ginajs e entidades concretas, independentemente de signos
(1979) (Filosofia) linguisticos, apresentando, assim, um realismo conceitual.
Pressupostos | Objetos matematicos devem ser considerados como simbolos de
Ernest Ontolégicos do | unidades culturais, emergentes de um sistema de uso ligado as
(1991) Construtivismo | atividades de resolugdo de problemas realizados por certos
Social grupos de pessoas e que evoluem ao longo do tempo.
Analise do significado linguistico dos objetos matematicos, mas
também dos proprios  objetos (situagbes-problema,
procedimentos, conceitos, proposi¢cdes, argumentos, entre
Hjelemslev Teoria da outros).
(1963) Linguagem Nocéo de fungdo de signo como dependéncia entre um texto e

seus componentes e entre o0s proprios componentes.
Correspondéncias (relacdes de dependéncia ou funcédo) entre um
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antecedente (expressdo, significante, representante) e um
consequente  (conteldo ou  significado  representado),
estabelecidas por um sujeito (pessoal ou institucional) de acordo
com um certo critério ou cédigo de correspondéncia.
“Objeto matematico” é qualquer entidade ou coisa a qual nos
Blumer Inte(aciqr?ismo referimos, da qual falamos, seja real, imaginaria ou de qualquer
(1969) Simbolico outro tipo, que intervém de algum modo na atividade matematica.
Natureza mental (das representacdes internas) para o
conhecimento matematico e que atribui um papel essencial nos
Duval (1995) Teoria dos processos de formacdo e compreensdo das representacdes
Registros de mentais (noesis) da linguajem, em suas diversas manifestacoes.
Representagdes | Utilizagao de diversos sistemas de representacao semiética, suas
Semiéticas transformagbes e conversdes, para a semiose (producdo e
compreensdo de representacbes materiais) que nao é
espontaneo e seu dominio deve ser um dos objetivos do ensino.
Tipos de fungbes discursiva e meta-discursivas da linguagem
discursiva, diferenciagao funcional e coordenacéo de registros.
Fonte: traduzido e adaptado de Godino et al. (2006) e Godino (2012).

Ressalta Godino (2002) que, apds o estudo de diferentes teorias de distintas
areas do conhecimento, o grupo passou a elaborar ferramentas que auxiliassem no
ensino e aprendizagem da Matematica. Para o autor, essa construgéo foi realizada
em trés etapas, as quais foram refinadas progressivamente durante todo o processo,
as quais passam a ser descritas na sequéncia.

Na primeira etapa, de acordo com Godino, Batanero e Font (2008), entre os
anos de 1993 a 1998, foram desenvolvidas e refinadas progressivamente, as no¢oes
de “significado institucional e pessoal de um objeto matematico” (entendidos em
termos de sistemas de praticas, nos quais o0 objeto é determinante para sua
realizacado), bem como a sua relacdo com a nogcao de compreensdo. Essas ideias
estao centradas na investigacdo dos conhecimentos matematicos institucionalizados,
porém nao se desconsidera o sujeito individual a quem é dirigido o processo
educativo.

Ainda, de acordo com Godino (2012), foi nesse periodo que foram propostos,
como nogao basica para a andlise epistémica e cognitiva, os sistemas de praticas
manifestadas por um sujeito perante uma certa classe de situa¢des-problema, sendo
que, para isso, é necessaria a interpretacdo das entidades conceituais envolvidas,
bem como as situacbes problematicas e o0s proprios meios expressivos e
argumentativos que desencadeiam processos interpretativos.

Na segunda etapa, apds 1998, Godino, Batanero e Font (2008) passaram a
considerar necesséria a elaboragcdo de modelos ontolégicos e semibdticos mais
detalhados. Assim, desenvolveram uma ontologia suficientemente rica, que pudesse
descrever a atividade matematica e seus processos de comunicagao.
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Complementam os autores que, nesse periodo, foi necesséario estudar, com
maior profundidade e amplitude, as relacdes dialéticas entre o pensamento (as ideias
matematicas), a linguagem matematica (sistemas de signos) e as situagbes-problema
cuja resolugdo necessita desses recursos. Assim, buscaram desenvolver uma
ontologia e uma semidtica que pudessem estudar e analisar os processos de
interpretagdo dos sistemas de signos matematicos envolvidos no processo de
interacao didatica.

Na terceira etapa, Godino, Contreras e Font (2006) e Godino, Batanero e Font
(2008) voltaram-se para o estudo de modelos tedricos sobre a instrucao Matematica
e, a partir das limitacbes da Teoria das Situagdes Didaticas, desenvolvidas por
Brousseau, propuseram a distincdo de seis dimensdes, com suas respectivas
trajetorias, em um processo de Ensino e Aprendizagem da Matematica: epistémica
(relativa ao conhecimento institucional), docente (fungdes do professor), discente
(funcbdes do aluno), mediacional (relativa ao uso de recursos didaticos), cognitiva
(génese de significados pessoais) e emocional (que contempla as atitudes, emogoes,
entre outras, dos alunos, relativas ao estudo da Matematica).

De acordo com os autores, 0 modelo ontolégico e semibtico da cognicao,
desenvolvido e ampliado ao longo dessas trés etapas, proporciona critérios que
possibilitam a identificacdo das possiveis trajetorias epistémicas e cognitivas e a
adocao da "negociagdo de significados" como nocdo chave para a gestdo das
trajetorias didaticas. Sendo que, “a aprendizagem Matematica € concebida como o
resultado dos padrdes de interacao entre os distintos componentes de tais trajetorias
(GODINO; BATANERO; FONT, 2008, p. 11).

Portanto, durante estes trés periodos, os autores buscaram desenvolver
ferramentas teoricas que pudessem ser utilizadas para analisar, conjuntamente, o
pensamento matematico, os objetos matematicos que o acompanham, as situagdes e
os fatores que condicionam seu desenvolvimento. Além disso, consideram “as facetas
do conhecimento matematico que podem ajudar a confrontar e articular distintos
enfoques de investigacao sobre o ensino e a aprendizagem e avancar na direcao de
um modelo unificado da cognigéo e instrucao matematica” (GODINO; BATANERO;
FONT, 2008, p. 11).

A seguir, busca-se apresentar uma sintese dos pressupostos e nogdes que
compdem o EOS, bem como os niveis de analise (ferramentas) utilizados para
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desenvolver, descrever, analisar e avaliar as praticas em um processo de ensino e

aprendizagem da Matematica.

3.2 ASPECTOS TEORICOS DO EOS

Segundo Godino (2012), o Enfoque Ontossemiético do Conhecimento e da
Instrucdo Matematica (EOS) é o resultado de um processo de reflexdo que tem por
objetivo analisar as relagbes entre o0 pensamento, a linguagem e as situagdes em que
a atividade matematica ocorre. Aléem disso, segundo o autor, € o resultado da analise
e tentativa de unificar diferentes pressupostos sob aspectos ontoldgicos,
epistemoldgicos, cognitivos e instrucionais em Didatica da Matematica e trata,
especificamente, do conhecimento matematico e da instrucdo necessaria para seu
desenvolvimento.

Ressalta, ainda, que esse enfoque busca qualificar o processo de ensino e
aprendizagem, assumindo concepc¢oes pragmaticas realistas sobre o significado dos
objetos matematicos, cujo significado depende do contexto e concepgcdes
antropologicas e semidticas do conhecimento matematico, tanto do ponto de vista
institucional quanto pessoal (GODINO, 2012). O EOS apresenta como principais
caracteristicas: a articulagao das facetas institucionais e pessoais do conhecimento
matematico, a atribuicdo de um papel-chave a atividade de resolucéo de problemas e
a incorporacao coerente de pressupostos pragmaticos e realistas sobre o significado
dos objetos matematicos (GODINO; BATANERO; FONT, 2008).

Dessa forma, o ponto de partida do EOS, segundo Godino, Batanero e Font
(2008), € a organizacédo de uma ontologia dos objetos mateméaticos que considere e
articule trés aspectos da Matematica: como atividade de resolu¢cdo de problemas
socialmente compartilhada, como linguagem simbdélica e como sistema conceitual
logicamente organizado. Assim, diante de uma determinada situagdo-problema
definem-se conceitos de pratica, objeto matematico e significado, com a finalidade de
tornar evidente o conhecimento matematico (ANDRADE e KAIBER, 2012).

Segundo Andrade e Kaiber (2012, p. 3), “a partir do EOS, a no¢ado de objeto
matematico é ampliada, a fim de descrever a atividade matematica, seus produtos
resultantes e os processos de comunicagdo matematica”. Assim, os “objetos
matematicos ndo sao apenas conceitos, mas qualquer entidade ou coisa sobre a qual

nos referimos ou falamos, seja real, imaginaria ou de qualquer outro tipo que
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intervenha de algum modo, na atividade matematica” (GODINO, 2012, p. 238).
Também, de acordo com Andrade e Kaiber (2012), pode-se entender que conceitos,
propriedades, procedimentos e representacbes podem ser denominados objetos
matematicos.

Segundo Andrade e Kaiber (2012), o conhecimento, para Godino, esta ligado
ao estabelecimento de funcbes semidticas que sao o produto de uma diversidade de
conhecimentos que podem ser estabelecidos em diferentes circunstancias, sejam elas
preestabelecidas ou ndo. Assim, “entende-se que falar de representacéao (significado
e compreensao) em Matematica implica, necessariamente, falar de conhecimento
matematico” (ANDRADE; KAIBER, 2012, p. 3).

Ja a compreensédo, dentro do Enfoque Ontossemiotico, € vista como uma
competéncia de entender as normas que regem a pratica (ANDRADE; KAIBER, 2012).
E a pratica matematica, nessa visao, é toda acao ou expressao realizada para resolver
problemas matematicos, comunicar a outros a solucéo obtida, validar ou generalizar
para outros contextos e problemas (GODINO; BATANERO; FONT, 2008). Ponderam,
ainda, que essas praticas envolvem objetos ostensivos (simbolos e grafios) e néo
ostensivos, que sao representados pela forma textual, oral, gréfica e, inclusive, por
meio de gestos.

Dessa forma, os significados internalizados pelos alunos dependem dos que
sao pretendidos, associados aos sistemas de praticas planejadas por um processo
particular de instrucdo, bem como os significados efetivamente utilizados na instrugéo,
e daqueles que sao avaliados (GODINO; BATANERO; FONT, 2008).

Preocupados em qualificar o processo de ensino e aprendizagem da
Matematica, Godino (2012, 2014), Font, Planas, Godino (2010), Godino Bataner e
Font (2008), Godino, Font e Wilhelmi (2008), Godino, Contreras e Font (2006)
elaboraram cinco niveis de andlise didatica que podem ser utilizados em um processo
de estudo para descrever, explicar e avaliar as interacdes e praticas educativas que
podem estar presentes nas salas de aula de Matematica. A Figura 7 apresenta os
niveis de andlise do EOS.
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Figura 7 - Organizagdo em niveis de andlise do EOS

IDONEIDADE DIDATICA ]

L DIMENSAO NORMATIVA J

[ TRAJETORIAS DIDATICAS J

OBJETOS E PROCESSOS

SISTEMAS DE
PRATICAS

L CONFIGURACOES DE J

Fonte: Font, Planas e Godino (2010, p. 92).

Essa representagdo dos niveis de analise do EOS pode ser lida de modo

ascendente, considerando-se, inicialmente, um sistema de praticas matematicas do

qual emergem objetos e processos matematicos. Os quatro primeiros niveis de

analise servem de ferramentas para uma didatica descritivo-explicativa, enquanto o

quinto nivel se baseia nos quatro niveis anteriores e constitui uma sintese orientada

para avaliar se as atividades implementadas sao idéneas ou adequadas, visando a

identificacdo de melhoras do processo de ensino e aprendizagem (FONT; PLANAS;
GODINO, 2010). Assim, Andrade e Kaiber (2012, p. 4) destacam que “o primeiro e o

segundo nivel de anélise sdo fundamentais para a organizacao do ensino, enquanto

que o terceiro e o quarto nivel voltam-se para implementacao da pratica e, por ultimo,

o quinto nivel serve para melhorar o processo de ensino e reestrutura-lo”. A Figura 8

apresenta as principais caracteristicas dos niveis de analise didatica do EOS.

Figura 8 - Caracteristicas dos niveis de analise didatica do EOS

N|ve,|3_ de Caracteristicas

Andlise
Sistemas de Planificacao e implementacao de um processo de estudo de uma nogéo, conceito

Praticas ou conteldo matematico, bem como as praticas relacionadas a esse processo.

Configurages | Centrados nos objetos matematicos e nos processos que intervém na realizagéo

de Objetos das praticas e o que emerge delas. Tém a finalidade de descrever a complexidade

e Processos | das praticas como fator explicativo dos conflitos semioticos produzidos em sua
realizacéo.

Trajetorias Consideram as interagdes entre professor e estudantes. Objetivam a identificacdo

Didaticas e descrigcdo das interagdes, relacionando-as com a aprendizagem dos estudantes

(trajetdria cognitiva).

: - Referem-se ao sistema de normas relacionadas a convencgdes, habitos,
D|men§oes costumes, leis, diretrizes curriculares que regulam o processo de ensino e
Normativas | - ondizagem e que condicionam as configuracoes e trajetorias didaticas.

Necessitam da reconstru¢cdo de um significado de referéncia para os objetos
Idoneidade mateméticos e didaticos pretendidos. Essa nocado é desdobrada em seis
Didatica dimensdes e pode se constituir em uma sintese orientada a identificagcao de

potenciais melhoras do processo de estudo.

Fonte: Godino, Batanero e Font (2008, p. 25-26).
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No que segue, discutem-se, com mais profundidade, elementos que compdem
0s cinco niveis de analise didaticos do EOS, pois os mesmos constituem uma
ampliacdo progressiva da capacidade de analise dos processos de ensino e
aprendizagem da Matematica.

3.2.1 Sistema de Praticas

Godino, Batanero e Font (2008) consideram pratica matematica como toda
acao, manifestacao ou expressao (verbal, grafica, gestual, etc.) realizada por alguém
para resolver problemas matematicos, comunicar a outros a solugcédo obtida, valida-la
ou generaliza-la a outros contextos e problemas. Para os autores, os objetos
matematicos ndo equivalem apenas a conceitos, mas a qualquer entidade ou coisa a
qual nos referimos, ou da qual falamos, seja real, imaginaria ou de qualquer outro tipo,
que intervenha, de alguma maneira, na atividade matematica.

Esses objetos matematicos, segundo Godino, Contreras e Font (2006), podem
ser objetos ostensivos, 0s quais sdo publicos e podem ser mostrados a outros
(simbolos, notagdes e graficos) e objetos ndo ostensivos, 0os quais ndo sao
perceptiveis por si mesmos e sao representados pela forma textual, oral e por meio
de gestos. Através desses sistemas de praticas surgem novos objetos que dao conta
de sua organizagdo e estrutura (tipos de problemas, linguagens, procedimentos,
definicées, proposi¢cdes e argumentacdo), dando origem, assim, de acordo com
Godino, Batanero e Font (2008), ao sistema de praticas que realiza uma pessoa
(significado pessoal) ou que € compartilhado no &mbito de uma instituicao (significado
institucional), para ser utilizado na resolugédo de um tipo de situagao-problema.

De acordo com os autores, a relatividade socioepistémica e cognitiva dos
significados e sua utilizagdo na analise didatica os levou a introduzir uma tipologia
basica de significado. Com relagdo aos significados institucionais, os autores
consideram quatro tipos:

e implementado: num processo de estudo especifico, € o sistema de praticas
efetivamente implementadas pelo docente;

e avaliado: sistema de praticas que o docente utiliza para avaliar a
aprendizagem;

¢ pretendido: sistema de praticas incluidas no planejamento do processo de
estudo;
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referencial: sistema de praticas utilizado como referéncia para elaborar o
significado pretendido. Numa instituicdo de ensino concreta, esse significado
de referéncia sera uma parte do significado holistico do objeto matematico,
sendo que a determinacao do significado global do objeto necessita de um
estudo histérico-epistemoldgico sobre a sua origem e evolucéo, assim como
considera o contexto de uso do mesmo (GODINO; BATANERO; FONT, 2008).
Ja com relacao ao significado pessoal, os autores, destacam trés tipos:
global: corresponde a totalidade do sistema de praticas pessoais, que é capaz
de manifestar potencialmente o sujeito em relagédo a um objeto matematico;
declarado: refere-se as praticas efetivamente expressadas por meio das
avaliagbes propostas, incluindo-se, tanto as corretas quanto as incorretas
desde o ponto de vista institucional;

atingido: corresponde as praticas manifestadas, que sao coerentes com a
pauta institucional estabelecida. Na analise da variacdo dos significados
pessoais que tém lugar num processo de estudo, nos interessa a este trabalho
considerar tanto os significados iniciais (prévios) dos estudantes, como aqueles
alcangados no final do processo.

No esquema apresentado na Figura 9, os autores buscam ilustrar as relagcoes

entre o ensino e a aprendizagem, interligando os significados pessoais e institucionais

de um objeto matematico.

Figura 9 - Tipos de significados institucionais e pessoais
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FUNDO ECOLOGICO DAS PRATICAS
(Material, bioldgico e social)

Fonte: Godino, Batanero e Font (2008, p. 13).
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Observando as caracteristicas dos tipos de objetos e as relacdes estabelecidas
na Figura 8, percebe-se que os significados pessoais e o0s institucionais modelam o
processo de ensino e aprendizagem de um objeto matematico. Ja o ensino implica a
participagdo do estudante na comunidade de praticas que suporta os significados
institucionais, e a aprendizagem pressupb0e a apropriacdo, pelo estudante, dos
referidos significados” (GODINO; BATANERO; FONT, 2008).

A seguir, serdo discutidos e apresentados aspectos tedricos propostos pelo
EQOS, referentes aos objetos e aos processos matematicos.

3.2.2 Configuracao de Objetos e Processos Matematicos

No EOS, segundo Godino, Contreras e Font (2006), € ampliada a visdo sobre
o objeto matematico, a fim de descrever a atividade Matematica, seus resultados e 0s
processos de comunicacao, conforme ja destacado, uma vez que, nessa perspectiva,
0s objetos matematicos podem ser conceitos, propriedades, procedimentos e
representacdes, ou seja, qualquer entidade ou coisa sobre a qual alguém se refere ou
fala, real ou imaginaria, envolvida na atividade matematica.

Godino, Batanero e Font (2008) salientam que os objetos passam a ser
entendidos ou percebidos como unidades culturais que surgem de um sistema de
significados de uso e que se modificam, de acordo com a necessidade. Destacam,
ainda, que dos sistemas de praticas matematicas surgem novos objetos, com sua
organizacao e estrutura. Nesse contexto, os autores propdem uma tipologia para os
objetos matematicos, que denominam como sendo primarios:

¢ linguagem: sdo considerados os termos, expressoes, notacdes, graficos, entre
outros, em seus diversos registros (escrito, oral, gestual);

e situacoes-problema: sao as aplicagdes extra-matematicas, exercicios, etc.;

e conceitos/definicao: introduzidos mediante definicbes ou descricoes (reta,
ponto, numero, média, funcao, etc.);

e proposicoes: sdo enunciados sobre conceitos ou solugdes para as situacoes-
problema, entre outros;

e procedimentos: sdo os algoritmos, operacoes, técnicas de calculo, etc.;
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e argumentos: sdo os enunciados usados para validar ou explicar as
proposicdes e procedimentos, dedutivos ou de outro tipo (GODINO;
BATANERO; FONT, 2008).

Para os autores, esses seis objetos articulam-se formando configuracdes
epistémicas. Essas relacdes podem ser observadas no esquema apresentado na

Figura 10.
Figura 10 - Articulagdes entre os objetos matematicos primarios
SR
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Expressa
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g [ Procedimentos ]
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Linguagem Matematica

N’

Fonte: adaptado e traduzido de Godino at. al (2006).

Os autores salientam que esees seis tipos de entidades primarias ampliam a
tradicional distingdo entre entidades conceituais e procedimentais, ao considera-las
insuficientes para descrever os objetos que intervém e emergem da atividade
matematica. Assim, as situacdes-problemas sdo a origem ou razdo de ser da
atividade. Ja a linguagem representa as demais entidades, servindo de instrumento
para a acao e, por fim, os argumentos justificam os procedimentos e proposi¢des que

relacionam os conceitos entre si. Ressaltam, ainda, que:

Em cada caso esses objetos estardo relacionados entre si formando
configuracoes, definidas como as redes de objetos que intervém e emergem
dos sistemas de praticas e suas relacdes. Essas configuracdes podem ser
epistémicas (redes de objetos institucionais) ou cognitivas (redes de objetos
pessoais). Os sistemas de praticas e as configuragdes sao propostos como
ferramentas teoricas para descrever a constituicdo desses objetos e relagdes
(configuragdes) em sua dupla versao: pessoal e institucional (GODINO;
BATANERO; FONT, 2008, p.15).

Segundo Godino (2002) e Godino, Batanero e Font (2008), no modelo
proposto pelo EOS, séo considerados, para os objetos matematicos, cinco facetas ou
dimensdes duais que, juntamente com a no¢ao de funcao semibtica, podem descrever

e relacionar uma variedade de no¢des cognitivas propostas em diversas teorias, as
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quais sao: pessoal e institucional, ostensivo e nao ostensivo, expressao e

conteudo, extensivo e intensivo, unitario e sistémico. A seguir sdo detalhadas e

especificadas as referidas dualidades segundo esses autores.

pessoal- institucional: se os sistemas de praticas sdo especificos de uma
pessoa, sdo considerados “objetos pessoais” (concepgdes, esquemas,
representacdes pessoais); se sdo compartilhados no &mbito de uma institui¢ao,
sédo considerados “objetos institucionais”. Destacam, ainda, que a “cognig¢ao
pessoal” € o resultado do pensamento e a agdo do sujeito individual diante de
uma certa classe de problemas, enquanto a “cognigao institucional” é o
resultado do didlogo, o convénio e a regulacdo no ambito de um grupo de
individuos que formam uma comunidade de pratica;

ostensivo- nao ostensivo: entendem como ostensivo qualquer objeto que é
publico e que, portanto, pode ser mostrado a outro. Os objetos institucionais e
pessoais tém uma natureza ndo ostensiva, ou seja, nao perceptiveis por si
mesmos. Ponderam que essa classificagdo entre ostensivo e nao ostensivo é
relativa ao jogo de linguagem que participam, pois um objeto ostensivo pode
ser pensado ou imaginado por um sujeito ou estar implicito no discurso
matematico;

expressao- conteudo: antecedente e consequente de qualquer fungao
semidtica. A atividade matematica e os processos de construgcado e uso dos
objetos matematicos se caracterizam por serem essencialmente relacionais.
Os distintos objetos ndo devem ser concebidos como entidades isoladas,
sendo colocados em relagdo uns com os outros. A relagéo se estabelece por
meio de fungdes semidticas, entendidas como uma relagdo entre um
antecedente (expressdo, significante) e um consequente (conteudo,
significado), estabelecida por um sujeito (pessoa ou instituicdo), de acordo com
um certo critério ou cédigo de correspondéncia;

extensivo- intensivo (exemplar- tipo): sdo utilizados para explicar uma das
caracteristicas basicas da atividade matematica, o uso de elementos genéricos.
Essa dualidade permite centrar a atencdo na dialética entre o particular e o
geral que, sem duvida, € uma questao-chave na construgdo e aplicacdo do
conhecimento matematico. Salientam, também, que os termos extensivo e
intensivo nao sao considerados sinbnimos de geral e particular. Recebem essa

denominagdo para ressaltar o carater situado que possuem, ja que um mesmo
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objeto pode ser considerado intensivo em determinada situagao e extensivo em
outra;

unitario-sistémico: em algumas circunstancias, os objetos matematicos
participam como entidades unitarias (que, supostamente, sdo conhecidas
previamente); jA& em outras intervém como sistemas que devem ser
decompostos para seu estudo. No estudo da adigdo e subtragdo, nos anos
finais do ensino fundamental, o sistema de numeracdo decimal (dezenas,
centenas, ...) por exemplo, é considerado como algo conhecido e, em
consequéncia, como entidades unitarias (elementares). Esses mesmos
objetos, no primeiro ano da educagao primaria, devem ser considerados de
maneira sistémica para sua aprendizagem.

Godino, Batanero e Font (2008) ponderam que essas facetas podem ser

agrupadas em duplas que se complementam dialeticamente, podendo ser aplicaveis

como atributos distintos aos objetos primarios e secundarios, dando lugar a distintas

‘versbes’ dos referidos objetos através dos  seguintes  processos

cognitivos/epistémicos:

institucionalizagdo-personalizagao;

generalizagao-particularizacao;

analise/decomposicao-sintese/reificacao;
materializagdo/concrecao-idealizagdo/abstracao;
expressao/representacao-significacao.

Na Figura 11, Godino, Batanero e Font (2008) buscaram representar, de forma

sucinta, as diferentes nogdes tedricas apresentadas sobre os objetos matematicos e

os sistemas de praticas.
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Figura 11 - Modelo Ontossemi6tico dos Conhecimentos Matematicos
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Fonte: Godino, Batanero e Font (2008, p. 18).

Para Godino, Batanero e Font (2008), no EQS, a atividade matematica ocupa
lugar central e sua modelizagcdo ocorre em termos de sistema de praticas operativas
e discursivas. Dessas praticas emergem distintos tipos de objetos matematicos, que
estdo relacionados entre si, formando configuragdes. Dessa forma, os objetos que
intervém nas praticas matematicas e os emergentes das mesmas, segundo o jogo de
linguagem do qual participam, podem ser considerados desde as cinco facetas ou
dimensdes duais. Essas nocgdes teoricas constituem uma resposta operativa ao
problema ontolégico da representacao e significagcdo do conhecimento matematico.

Godino, Batanero e Font (2008) salientam que as relacbes de dependéncia
entre os objetos podem ser de trés tipos:

e representacional: é quando um objeto é colocado no lugar de outro para um
determinado propésito;

e instrucional: é quando um objeto usa outro ou outros como instrumento;

e estrutural: quando dois ou mais objetos compdéem um sistema do qual
emergem novos objetos.

Destacam, também, que os objetos emergentes dos sistemas de praticas
podem ser diferentes, pois dependem das praticas didaticas utilizadas no processo de
ensino e aprendizagem da Matematica.
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Na sequéncia, apresentam-se aspectos e caracteristicas que envolvem a

configuragéo e as trajetérias didaticas.

3.2.3 Configuracoes e Trajetorias Didaticas

No trabalho apresentado por Godino, Contreras e Font (2006) e Godino,
Batanero e Font (2008), fica evidente que o modelo tedrico que vem sendo
desenvolvido pode ser aplicado, de maneira geral, em outros campos do saber,
particularmente aos saberes didaticos. Salienta que os problemas terao naturezas
distintas e, a partir dessas observagoes, levantam os seguintes questionamentos:

* Que conteudo devemos ensinar em cada contexto e circunstancia?

» Como adequar o tempo para distribuir os distintos componentes e facetas
do contelido a ser ensinado?

* Que modelo de processo de estudo devemos implementar em cada
circunstancia?

» Como planejar, controlar e avaliar o processo de estudo e aprendizagem?
* Que fatores condicionam o estudo e a aprendizagem? ... (GODINO;
BATANERO; FONT, 2008, p.20).

Os autores, ao levarem em consideracao essas questdes, evidenciam que as
acoes (praticas didaticas) colocadas em jogo, sua sequenciacao (processos didaticos)
e 0s objetos emergentes de tais sistemas de praticas (objetos didaticos) seréao
distintas com relacdo a solugédo dos problemas matematicos.

Assim, com relacdo ao processo de ensino e aprendizagem de um conteudo
matematico, Godino, Contreras e Font (2006) e Godino, Batanero e Font (2008) os
consideram como um processo estocastico multidimensional composto de seis
subprocessos, com suas respectivas trajetorias e estados potenciais:

e epistémico: é o caminho, representa a distribuicdo dos significados
institucionais implementados ao longo do tempo. Os problemas, acéo,
linguagem, definicdes, propriedades, argumentos vdo acontecendo em uma
determinada ordem no processo de ensino;

e docente: é responsavel pela distribuicdo das tarefas, ou seja, € toda a acédo do
professor no processo de instrucao;

o discente: agOes realizadas por estudantes;

¢ mediacional: & a distribuicdo dos recursos tecnolédgicos utilizados (livros,
notas, manipulaveis, software, etc;

e cognitivas: consiste nos significados pessoais dos estudantes;
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e emocionais: refere-se aos estados emocionais (atitudes, valores, emocodes e
sentimentos) de cada aluno sobre os objetos matematicos e 0 seu processo de
estudo (GODINO; CONTRERAS; FONT, 2006).

Godino, Batanero e Font (2008, p.20) propéem como unidade primaria de
analise didatica a Configuracao Didatica, que é constituida pelas interacées entre o
professor e o0 aluno a respeito de um objeto ou conteudo matematico, os quais utilizam
recursos materiais especificos. E concebida como uma realidade organizacional, um
sistema aberto a interacdo com outras configuragdes das trajetérias didaticas das
quais faz parte. O processo de instrucao sobre um conteudo ou tema matematico se
desenvolve num determinado tempo, mediante uma sequéncia de configuracdes
didaticas.

Ainda, segundo esses autores, uma configuracao didatica esta associada a
uma configuracao epistémica, isto é,

[...] a uma tarefa, os procedimentos requeridos para sua solugao, linguagens,
conceitos, proposicdes e argumentacdes, os quais podem estar sob a
responsabilidade do professor, dos estudantes ou distribuidas entre eles.
Associada a uma configuragdo epistémica, havera uma configuragdo
instrucional, que é constituida pela rede de objetos docentes, discentes e
mediacionais, colocados em jogo a propoésito de um problema ou uma tarefa
matematica. A descricdo das aprendizagens que vao sendo construidas ao
longo do processo se realiza mediante as configuragbes cognitivas, rede de
objetos que interagem e emergem dos sistemas de praticas pessoais que se
acionam na implementacdo de uma configuracao epistémica (GODINO;
BATANERO; FONT, 2008, p.21).

Todas essas interagées podem ser observadas na Figura 12.

Figura 12 - Interagdes Didaticas
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Fonte: Godino, Batanero e Font (2008, p.21).
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Godino, Contreras e Font (2006) também destacam quatro tipos de
configuragdes didaticas tedricas de referéncia no que se refere as interagdes, sendo
elas:

e magistral: refere-se ao modelo tradicional de ensinar Matemética, o qual
ocorre por meio da apresentacdo do conteudo pelo professor, através de
conceitos, definicoes e proposicdes, seguido de exercicios e aplicacdes;

e a-didatica: ocorre quando o aluno/ou um grupo de alunos assumem a
responsabilidade do trabalho matematico autbnomo, explorando, formulando e
comunicando a solucéo de problemas;

o dialdgica: se estabelece pela conversa entre 0o docente e os discentes ao
propor uma determinada tarefa;

e pessoal: ocorre no momento em que o estudo é realizado de maneira individual
pelo aluno fora do ambiente de sala de aula.

Portanto, esse nivel, segundo Godino, Contreras e Font (2006), pode ser
definido como um segmento de atividade didatica (ensino e aprendizagem) que se
distribui entre os momentos de inicio e término de uma tarefa ou situacao-problema,
incluindo as agdes dos alunos, do professor e 0os meios usados para abordar o estudo.

Na sequéncia, serdo apresentados aspectos sobre conjunto de normas e
regras que regulam um processo de estudo matematico por meio do que denominam

como dimensao normativa.

3.2.4 Dimensao Normativa

7

Conforme Godino (2012), a dimensdo normativa € um sistema de regras,
habitos e normas que restringem e dao suporte as praticas matematicas e didaticas,
além de generalizar as no¢des de contrato didatico e normas socio-matematicas. Ou
ainda, de acordo com Godino, Batanero e Font (2008), sdo as normas, habitos e
convengdes que regulam o funcionamento da aula de Matematica, concebida como
“microssociedade”, que condiciona em maior ou menor medida os conhecimentos que
constroem os estudantes. O foco de atencdo do EOS esta, principalmente,
relacionado as interagdes entre professor e estudantes quando abordam o estudo de
temas matematicos especificos.



72

Ainda, conforme Godino, Contreras e Font (2006), toda atividade social deve
ser regulada por regras, combinagbes e convencbes que envolvem aspectos
explicitos e implicitos. Da mesma forma, o processo de ensino e aprendizagem e 0s
comportamentos do professor e dos estudantes devem estar regulamentados por
normas, habitos e costumes. Esses aspectos, segundo os autores, formam a
dimensao normativa de um processo de estudo matematico. Para tanto, os autores
propdem seis diferentes facetas para a dimensdo normativa (epistémica, cognitiva,
interacional, mediacional, afetiva e ecoldgica). A Figura 13 apresenta os diferentes

tipos de normas e suas possiveis interacoes.

Figura 13 - Dimensdo Normativa e os tipos de normas
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Fonte: Godino, Batanero e Font (2008, p.22).

De acordo com Godino, Batanero e Font (2008, p. 22), a identificacdo das
diferentes facetas da dimensao normativa permite:

e avaliar a pertinéncia das interveng6es dos professores e alunos, considerando
0 conjunto de normas e sua tipologia, que condicionam o0 ensino e a
aprendizagem;

e sugerir trocas nos tipos de normas, as quais ajudam a melhorar o
funcionamento e controle dos sistemas didaticos, com vistas a uma evolugao
dos significados pessoais frente aos significados institucionais pretendidos.
No que segue, apresentam-se elementos que compdem a nogao de idoneidade

didatica para um processo de ensino e aprendizagem da Matematica.
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3.2.5 Idoneidade Didatica

Segundo Godino, Font e Wilhelmi (2008), para aplicar a nogao de idoneidade
didatica, necessita-se de uma reconstrugdo do significado de referéncia para os
objetos matematicos e didaticos pretendidos, sendo que a primeira pergunta a ser
feita diz respeito a caracterizacao de tais significados.

Ja em Godino (2012), a Idoneidade Didatica pode ser utilizada como um critério
geral de adequacao e pertinéncia das agdes dos educadores, do conhecimento posto
em jogo e dos recursos utilizados no processo de estudo matematico, servindo de
guia para a andlise e reflexdo sistematica que fornece critérios para a melhoria
progressiva do processo de ensino e aprendizagem.

Para Godino, Batanero e Font (2008) e Godino, Contreras e Font (2006), a
idoneidade didatica de um processo de instrucao, levando-se em consideracao as
configuragdes docentes e discentes, se define como a articulagdo coerente e
sistémica de seis componentes relacionados entre si, 0s quais passam a ser
apresentados na sequéncia:

e idoneidade epistémica: se refere ao grau de representatividade dos
significados institucionais implementados ou pretendidos com relagdo a um
significado de referéncia. Por exemplo, 0 ensino da adicdo, nos anos iniciais,
pode ser limitado a aprendizagem de rotinas e exercicios de aplicacao de
algoritmos (baixa adequacéao), ou considerar os diferentes tipos de situacdes
aditivas e incluir a justificacdo dos algoritmos (alta adequagéo);

¢ idoneidade cognitiva: expressa o grau em que os significados pretendidos ou
implementados estdo na area de desenvolvimento potencial dos alunos, bem
como o grau de proximidade entre os significados pessoais atingidos e os
pretendidos ou implementados, ou seja, expressa o grau de proximidade dos
significados implementados frente aos significados pessoais iniciais dos
estudantes;

¢ idoneidade interacional: um processo de ensino e aprendizagem tera maior
adequacao, do ponto de vista interacional, se as configuracoes e trajetorias
didaticas permitirem, por um lado, identificar conflitos semibticos potenciais e,
por outro lado, resolver os conflitos que sdo produzidos durante o processo de

ensino;
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o idoneidade mediacional: expressa o grau de disponibilidade e adequacéo dos
recursos materiais necessarios para o desenvolvimento do processo de ensino
e aprendizagem,;

o idoneidade emocional: refere-se ao grau de implicagdo (envolvimento,
interesse, motivacao, etc) do aluno no processo de estudo. Esta relacionada a
fatores que dependem da instituicao e fatores que dependem do aluno e da
sua historia escolar prévia;

e idoneidade ecolégica: grau em que o processo de estudo se ajusta ao projeto
educacional, a escola, a sociedade e ao ambiente em que se desenvolve.

A idoneidade de uma dimensao nao garante a idoneidade global do processo

de ensino e aprendizagem. Salientam que estas idoneidades

[...] devem ser integradas considerando as interagdes entre as mesmas. Isso
requer abordar a adequacao didatica como critério sistémico de apropriagao
e pertinéncia com relagao ao projeto educativo global (GODINO et al., 2005).
Entretanto, essa adequagdo deve ser interpretada como relativa as
circunstancias temporais e contextuais instaveis, o que requer uma atitude de
reflexdo e investigacdo por parte do professor e demais agentes que
compartilham a responsabilidade do projeto educativo (GODINO;
BATANERO; FONT, 2008, p. 24).

Os autores também consideram Uteis todas essas nocdes para a andlise de
projetos e experiéncias de ensino, sendo que os distintos elementos podem interagir
entre si, o que sugere a extraordinaria complexidade dos processos de ensino e
aprendizagem. Atingir uma alta idoneidade em uma dimenséo, como a epistémica por
exemplo, pode requerer uma das capacidades cognitivas que o estudante nao possui,
para a qual esta direcionado o ensino. Uma vez obtido um certo equilibrio entre as
dimensdes epistémica e cognitiva, € necessario que a trajetéria didatica otimize a
identificacdo e solugdo de conflitos semioticos. Os recursos técnicos e o tempo
disponivel também interatuam com as situacdes-problema, a linguagem, entre outros
aspectos relevantes em um processo de ensino e aprendizagem.

Os autores organizaram os critérios da Idoneidade Didatica através do
esquema apresentado na Figura 14. Representaram, mediante um hexagono regular,
a idoneidade correspondente a um processo de estudo pretendido ou programado, no
qual se supde um grau maximo das adequacgdes parciais e o hexagono irregular
inscrito corresponde as idoneidades efetivamente atingidas na realizacdo de um

processo de estudo implementado.
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Figura 14 - Componentes da Idoneidade Didatica
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Fonte: Godino, Bétanero e Font, 2008.

Para Godino, Batanero e Font (2008, p. 25), as ferramentas descritas

[...] podem ser aplicadas a andlise de um processo pontual de estudo
implementado numa aula, ao planejamento ou ao desenvolvimento de uma
unidade didatica ou a um nivel global, como pode ser o desenvolvimento de
um curso ou de uma proposta curricular. Também podem ser Uteis para
analisar aspectos parciais de um processo de estudo, como um material
didatico, um livro texto, respostas dos estudantes a tarefas especificas, ou
“incidentes didaticos” pontuais.

Assim, considerando o exposto, concorda-se com o0s autores, quando
destacam que as ideias, no¢des e ferramentas tedricas desenvolvidas pelo EOS
permitem realizar diferentes tipos de analises dos processos de estudo matematico,
contribuindo, cada uma delas, com informacbes Uteis para o planejamento,
desenvolvimento, implementacao e avaliagao de tais processos.

Na sequéncia, considerando a pertinéncia e a importdncia dos estudos
desenvolvidos por Godino e seus colaboradores em torno do Enfoque Ontosemiotico
do Conhecimento e a Instrucdo Matematica (EOS), bem como os estudos e ideias
apresentadas por Andrade (2014), a qual buscou ampliar e refinar as no¢gées em torno
da Idoneidade Didatica, produzindo Ferramentas de Analise, as quais serao passam
apresentadas na sequéncia.
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3.2.5.1 Ferramentas de Andlise

Godino (2011) e Godino, Rivas e Arteaga (2012), em suas pesquisas,
desenvolveram componentes e indicadores para a nogao de Idoneidade Didatica os
quais podem auxiliar no desenvolvimento e ampliacao de processos de ensino e
aprendizagem da Matematica, bem como serem utilizados como guias para a
avaliacao das agdes formativas planificadas ou efetivamente implantadas.

Andrade (2014), por sua vez, organizou 0s componentes e indicadores
propostos por esses autores e passou a denomina-los Ferramentas de Analise. Para
tanto, levou em consideracdo as caracteristicas, componentes e indicadores das
dimensdes que compdem a ldoneidade Didatica, com o intuito de captar aspectos
esséncias do processo de ensino e aprendizagem da Matematica. Assim, a autora
desenvolveu as Ferramentas de Analise Epistémica (FAE), Cognitiva (FAC),
Ecoldgica (FAECO), Emocional (FAEMO), Interacional (FAI) e Mediacional (FAM), as
quais serdo apresentadas a seguir.

Os componentes e indicadores que constituem a denominada Ferramenta de
Anadlise Epistémica (FAE), propostos por Godino (2011) e refinados por Andrade
(2014), sao apresentados no quadro da Figura 15.

Figura 15 — Ferramenta de Andlise Epistémica (FAE)
Componentes Indicadores
a) apresenta-se uma mostra representativa e articulada de situacbes de

Situagoes- Sl - UG
contextualizacdo, exercicios e aplicacoes;
problema ~ . ~ S N
b) propdem-se situacdes de generalizagdo de problemas (problematizacao).
a) uso de diferentes modos de expressdo matematica (verbal, grafica, simbdlica),
Li traducéo e conversao entre as mesmas;
inguagem

b) nivel de linguagem adequado aos estudantes;
c) propdem situacdes de expressao matematica e interpretacéo.
a) as definicdes e procedimentos sdo claros e corretos e estdo adaptados ao nivel
Regras educativo a que se dirigem;
(definigoes, b) apresentam-se enunciados e procedimentos fundamentais do tema para o nivel
proposicoes, | educativo dado;
procedimentos) | c) propdem-se situagdes nas quais os estudantes tenham que generalizar ou
negociar definicdes, proposicdes ou procedimentos.
a) as explicagbes, comprovagcdes e demonstracées sdo adequadas ao nivel
Argumentos educativo a que se dirigem;
b) promovem-se situacdes nas quais o0s estudantes tenham que argumentar.
_ a) os objetos mateméticos (problemas, definicdes, proposi¢des) se relacionam e
Relagoes se conectam entre si.

Fonte: Godino (2011); Andrade (2014, p. 104).

Godino (2011), ao propor os cinco elementos advindos das entidades primarias
que caracterizam o modelo epistémico no EOS (situacbes-problema, linguagem,

regras, argumentos e relagdes), buscou relacionar esses elementos entre si e com a
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atividade matematica. Destaca, ainda, que um ponto central para se conseguir uma
alta idoneidade epistémica é a selecao e adaptacao de situacdes-problema, pois as
mesmas sdo um meio de contextualizar, comunicar e generalizar as ideias
matematicas e uma das principais maneiras de se fazer matematica.

O autor também destaca a importancia das diversas formas de representacoes,
meios de expressao, definicdes, proposicdes, procedimentos e justificativas das
mesmas. Argumenta, ainda, que as atividades propostas devem proporcionar aos
estudantes diversas maneiras de abordar e representar os conteudos em estudo, bem
como propiciar que 0s mesmos conjecturem, interpretem, justifiguem e apresentem
solucdes. Porém, ressalta que se deve prestar atencdo as conexdes entre as distintas
partes do conteudo matematico, pois os mesmos ndo podem ser tratados como
entidades separadas.

Segundo Andrade (2014), a Ferramenta de Analise Cognitiva (FAC) tem
como obijetivo verificar se os significados pretendidos pelo docente estdo na zona de
desenvolvimento potencial dos estudantes. Caso ndo estejam, o professor deve
organizar uma instrucdo que permita tal aproximacao.

Godino (2011), para compor 0s componentes da idoneidade cognitiva,
denominada por Andrade (2014) como Ferramenta de Analise Cognitiva (FAC), levou
em consideracdo os conhecimentos prévios dos estudantes, as adaptacdes
curriculares e o processo de ensino e aprendizagem. Dessa forma, organizaram-se,
conforme quadro da Figura 16, os componentes raciocinio l6gico, leitura/interpretacédo
e analise/sintese, buscando, assim, estabelecer indicadores que identifiquem o
desenvolvimento cognitivo dos estudantes e auxiliem no processo de ensino e

aprendizagem da Matematica
Figura 16 - Ferramenta de Andlise Cognitiva (FAC)

Componentes Indicadores
a) propdem-se situagdes que possibilitem observar, analisar, raciocinar, justificar
Raciocinio ou provar ideias;
Légico b) promovem-se situagbes onde os alunos tenham que coordenar as rela¢des

previamente criadas entre os objetos (problema, defini¢cdes, informagdes).
a) apresentam-se situagdes de expressao matematica e interpretacdo em que os
estudantes possam pensar, analisar e refletir sobre as informagdes;

Leitura/ b) propdem-se situacdes de leitura e interpretacdo adequadas ao nivel dos
Interpretacao estudantes;
c) apresentam-se situagdes que possibilitem analisar ou referir-se a um mesmo
objeto matematico, considerando diferentes representacoes.
a) propdem-se situacdes de particularizagao e generalizagéo de problemas;
b) promovem-se situagbes nas quais os estudantes tenham que relacionar
objetos matematicos (problema, definigdes, informacdes) de forma especifica ou
ampla.

Fonte: Godino (2011); Andrade (2014, p. 106).

Analise/Sintese
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Segundo Andrade (2014), para ampliar e aprofundar os indicadores da FAC,
foram levados em consideracdo as entidades primarias do modelo epistémico, a
apropriagdo e compreensao dessas entidades, as diferengas individuais entre os
sujeitos envolvidos no processo e se 0s conteudos pretendidos/implementados estao
adequados ao nivel dos estudantes. Salienta, também, a importancia de incorporar,
na analise, componentes propostos por Godino (2011), como os conhecimentos
prévios, as adaptagdes curriculares necessarias e as avaliagoes realizadas para se
obter uma visdo ampla da situagéo de instru¢do proposta.

Andrade (2014) considerou como componentes para constituir a Ferramenta
de Andlise Ecoldgica (FAECO) a escola, o curriculo e a sociedade, buscando atender
as expectativas e contemplar um plano de acao formativo para aprender Matematica
considerando o entorno no qual a mesma é desenvolvida. Os componentes e
indicadores que constituem essa ferramenta podem ser observados no quadro da
Figura 17.

Figura 17 - Ferramenta de Andlise Ecoldgica (FAECQO)
Componentes Indicadores
a) espaco de desenvolvimento e aprendizagem envolvendo experiéncias
contempladas nesse processo (aspectos culturais, cognitivos, afetivos, sociais e
Escola historicos);
b) constitui-se em espaco que possibilita 0 uso de metodologias, recursos
diversificados e tecnologia;
¢) ambiente que incentiva a formacao de valores e pensamento critico.
a) o0 ensino esta adaptado as orientacdes da escola, aos documentos oficiais;
b) apresentam-se situacdes de problematizacdo e contextualizacdo, realizando
Curriculo conexdes com outros conteldos;
c) valoriza-se a pluralidade cultural dos alunos;
d) os conteudos € a avaliagao atendem as diretrizes curriculares;
e) 0 ensino é coerente com o nivel educativo a que se dirige.
Sociedade a) percebe-se a valorizacdo de aspectos da vida dos estudantes no ambiente
escolar;
b) percebe-se a presenca da comunidade no processo de escolarizacdo promovida
pela escola.

Fonte: Godino (2011); Andrade (2014, p. 107).

Andrade (2014) ressalta que a utilizacdo da FAECO possibilita uma andlise
sobre as possiveis conexdes e limitacdes entre o processo educativo e o entorno no
qual ele se desenvolve, possibilitando reflexdes e melhorias no processo de instruc¢ao.

Ja Godino (2011), referente a essa dimenséo, entende que tudo que esté fora
da sala de aula ou em seu entorno pode condicionar a atividade que esta sendo
desenvolvida (sociedade, a escola, a pedagogia e a didatica). O autor ressalta, ainda,
que o processo de estudo ocorre em um contexto educacional definido por metas e

valores que devem ser considerados e respeitados. As metas e valores devem ser
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interpretados e especificados nos planos e projetos da escola ou nos departamentos
que coordenam as acgdes na instituicdo. Nesse contexto, de acordo com o autor, 0
professor é parte de uma comunidade de estudo e investigagcdo que fornece
conhecimentos Uteis sobre praticas matematicas e didaticas voltadas ao ensino e
aprendizagem e sua aplicacao.

De acordo com Godino (2011), a resolucéao de qualquer situagéo ou problema
matematico esta intimamente associada ao envolvimento afetivo do sujeito, no qual
entra em jogo nado apenas praticas operatorias e discursivas para encontrar uma
resposta, como também a mobilizacdo de crescas, atitudes, emocdes e valores que
influenciam e condicionam a resposta cognitiva exigida.

Assim, a partir dessas concepg¢odes, Andrade (2014) apresentou a Ferramenta
de Analise Emocional (FAEMO), a qual visa a realizagdo de uma analise do processo
de ensino e aprendizagem como um todo, buscando, segundo a autora, indicadores
que enfatizem o envolvimento dos estudantes no processo de ensino, mediante
configuragbes didaticas. Para tal, considerou como componentes de analise a
motivagao/interesse, o envolvimento e as crengas/atitudes, conforme apresentado no

quadro da Figura 18.

Figura 18 - Ferramenta de Andlise Emocional (FAEMO)
Componentes Indicadores
a) incentiva-se o trabalho cooperativo;
b) propdem-se situacdes adaptadas ao nivel educativo dos alunos, levando em
consideracdo seus interesses.
a) apresentam-se configuracoes didaticas que proporcionam o envolvimento dos
estudantes;
b) estimulam-se as relagbes entre professor-aluno, aluno-aluno, professor-
professor para qualificar o0 processo de ensino e aprendizagem.
a) promove-se um trabalho que supere a visao da Matematica como algo dificil e
acessivel a poucos.

Fonte: Godino (2011); Andrade (2014, p. 107).
Lemos (2017) considera pertinente a utilizacdo da FAEMO para analise das

Motivacao/
Interesse

Envolvimento

Crencgas/Atitudes

situacdes propostas no processo de ensino e aprendizagem, afirmando que as
mesmas possibilitam o envolvimento dos estudantes, se foram planejadas e
desenvolvidas considerando o interesse dos mesmos. Ressalta também, que esses
fatores devem ser considerados essenciais para, minimamente, se pensar em atingir
os estudantes.

Ja a Ferramenta de Analise Interacional (FAI), de acordo com Andrade (2014),

busca estabelecer relacées entre os envolvidos no processo e o conhecimento
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(professor-aluno, aluno-aluno e aluno-conhecimento), visando perceber, resolver ou
minimizar os conflitos semidticos que ocorrem no processo instrucional.

Segundo a autora, na elaborag¢do dos componentes e indicadores interacionais,
quadro da Figura 19, foram tomados como referéncia os principios socio-
construtivistas assumidos pelo EOS, que, segundo Godino (2011), &€ uma
caracteristica da Teoria das Situacdes Didaticas, em que as situacdes de acao,
comunicagéo e validagao sdo entendidas como momentos adidaticos no processo de
estudo, ou seja, os estudantes sao protagonistas na construgdo do conhecimento

pretendido ou planejado.

Figura 19 - Ferramenta de Analise Interacional (FAI)

Componentes Indicadores
a) propéem-se momentos de discusséo coletiva;
Dialogo/ b) ha espaco para intervencao docente e discente;

Comunicagdo | c) promovem-se oportunidades de discussao/superagao dos conflitos semioticos
através da argumentagéo.

a) propdem-se situagdes que ampliem as relagdes de comunicagdo com outros
alunos, com o professor, com o material de ensino;

Interacao b) organizam-se situagdes para identificacao e resolugéo de conflitos semiédticos
mediante interpretacao de significados.

a) propébem-se momentos em que os discentes assumam a responsabilidade do
Autonomia estudo;

b) apresentam-se situagdes que possibilitem ao estudante raciocinar, fazer
conexoes, resolver problemas e comunica-los.

Fonte: Godino (2011); Andrade (2014, p. 109).

Para Andrade (2014), a Ferramenta de Andlise Interacional possibilita uma
verificacdo das interacdes existentes em um processo de ensino e aprendizagem. Ja
para Godino (2011), essas interagcbes (estudante/estudante/professor) podem
provocar reflexdes a partir dos conhecimentos uns dos outros e, assim, alcangar niveis
mais elevados de compreenséao, possibilitando espacos para que 0s mesmos possam
desenvolver ferramentas, compartilhar experiéncias, fazer interacbes, realizar
compreensoes, tornando esse espago um ambiente construtivista propicio para a
construgdo do conhecimento matematico. Para o autor, os professores precisam
proporcionar espacos ou ambientes de aprendizagem nos quais 0 processo de
construcao possa surgir. Os professores devem ser capazes de prever onde € como
antecipar os entendimentos e habilidades dos estudantes que estéo surgindo.

Ja com relagdo a Ferramenta de Analise Mediacional (FAM) proposta por
Andrade (2014), Godino (2011) propde como componentes e indicadores 0s recursos
tecnoldgicos, salientando que devem ser consideradas, também, as condicoes
ambientais da sala de aula, a relac&o aluno e professor e o tempo destinado ao ensino
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e a aprendizagem. Levando em consideracao esses pressupostos, Andrade (2014)
propbs dois componentes para a Ferramenta, recursos didaticos e tempo didatico,

conforme apresentado no quadro da Figura 20.

Figura 20 - Ferramenta de Andlise Mediacional (FAM)
Componentes Indicadores
a) evidencia-se a presenca de materiais adequados ao desenvolvimento do
Recursos processo de ensino e adaptados ao nivel educativo a que se dirigem;
Didaticos b) ha uma diversificacao de recursos para auxiliar no processo de ensino, tais como:
audiovisuais, material concreto, livros, entre outros;
c) propde-se a organizacao e experimentacao de situacdes praticas.
a) apresentam-se situacbes de ensino que contemplam diversas modalidades
(estudo pessoal, cooperativo, tutorial, presencial);
Tempo b) evidencia-se organizagao do tempo para intervencao docente, trabalho autbnomo
didatico dos estudantes e momentos de discussao;
c) dedica-se um tempo maior para o desenvolvimento dos conhecimentos, caso os
estudantes apresentem dificuldade de compreenséo.

Fonte: Godino (2011); Andrade (2014, p. 109).

Segundo Andrade (2014), a Ferramenta pode ser utilizada para analisar a
disponibilidade e a adequacao dos recursos necessarios para o desenvolvimento do
processo de ensino e aprendizagem da Matematica por meio de materiais concretos,
recursos e tempo.

Ja Godino (2011) salienta que um dos principais recursos a serrem utilizados
para melhoria do processo de ensino e aprendizagem da Matematica € o uso de
tecnologias, a qual € uma ferramenta essencial para a aprendizagem de Matematica
e as escolas devem assegurar que todos os alunos tenham acesso a ela. Os
professores podem utilizar o potencial tecnolégico para desenvolver a compreensao
dos alunos, estimular o interesse e aumentar a sua proficiéncia em Matematica.
Quando a tecnologia € utilizada estrategicamente, pode fornecer acesso a matematica
para todos os estudantes, possibilitando, assim, melhorias na qualidade da educagéo
matematica (GODINO, 2011).

Na sequéncia, sdo apresentadas algumas interacdes entre as Ferramentas de

Analises segundo as ideias de Godino (2011).

3.2.5.2 Interacao entre as Ferramentas de Analises

De acordo com Godino (2011), os componentes e indicadores das idoneidades,
acima apresentados, ndo podem ser considerados fatores independes, pois ocorrem
interagbes entre os mesmos. O autor cita como exemplo, 0 uso de recursos

tecnolégicos, os quais permitem que sejam abordados determinados tipos de
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problemas e as configuracbes de objetos e processos correspondentes, os quais
acarretam novas formas de representacdo, argumentacdo, generalizagdes, entre
outros. Da mesma forma, podem ser verificadas mudangas nas interagdes entre o
professor e os estudantes, entre o interesse e a motivagao, bem como em todo o
processo de aprendizagem (GODINO, 2011).

No quadro da Figura 21, apresentam-se alguns componentes e indicadores

relativos as interagdes entre as distintas ferramentas.

Figura 21 - Interacdo entre as Ferramentas

COMPONENTES INDICADORES
Epistémica- a) O curriculo propbe o estudo de problemas de ambitos variados, como a
Ecoldgica escola, a vida cotidiana e o trabalho.
a) O contetdo de estudo (fendmenos explorados em diferentes areas do
conhecimento, formulando e justificando conjecturas) tem sentido para os
estudantes nos distintos niveis e graus.
o b) Os estudantes tém confianga em suas habilidades para enfrentar problemas
Epistémica- dificeis e mantém sua perseveranca, mesmo quando a tarefa é complexa.
ngg,sit\'/\;a_ c) Estimula-se os estudantes a refletirem sobre seu raciocinio durante o
processo de resolucao de problemas, de maneira tal que sdo capazes de aplicar
e adaptar as estratégias que desenvolveram em outros problemas e contextos.
d) As tarefas que os professores selecionaram para avaliar sdo representativas
das atividades pretendidas.
Epistémica- a) Os usos de recursos tecnol6gicos induzem a trocas positivas no contetdo de
Cognitiva- ensino, nos modos de interagdo, na motivacdo e na aprendizagem dos
Mediacional estudantes.
" a) As explicagdes dadas pelos estudantes incluem argumentos matematicos e
CX%;;S;?' racionais, nao somente descricao de procedimentos.
Interacional b) Incluem-se conteldos motivadores, com adaptagcdes razoaveis e apropriadas,
que promovem 0 acesso e a realizacdo de todos os estudantes.
a) O professor é compreensivo e dedicado a seus estudantes.
L b) O professor conhece e entende profundamente a Matematica que ensina e é
IE;?{?&::& capaz de usar esse conhecimento com flexibilidade em suas tarefas de ensino.
c) O professor tem amplas oportunidades e apoio para incrementar e atualizar
frequentemente seus conhecimentos didatico- matematicos.

Fonte: Adaptado de Godino (2011).

Godino (2011) destaca, também, que a inter-relacdo entre as distintas
ferramentas pode auxiliar na concepc¢ao, implementacao e avaliacao de processos de
ensino e aprendizagem de Matematica, ou seja, as interacbes podem auxiliar o
professor na melhoria da pratica em sala de aula e levar o estudante a ser capaz de
utilizar seus conhecimentos matematicos para resolver problemas. Porém, o autor
salienta que nem todo o grupo de estudantes consegue alcancar o mesmo nivel de
desenvolvimento e compreensao dos conteudos abordados. Para amenizar esses
problemas, uma estratégia seria dividir a classe em pequenos grupos, de acordo com
as proprias trajetérias de aprendizagem, adaptando a educacao aos diferentes niveis
de habilidades dos envolvidos no processo (GODINO, 2011). Essa estratégia é
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incorporada a um trabalho por meio de problemas, que podem ser resolvidos segundo

os diferentes niveis de compreenséo.

3.2.6 Significado de Referéncia do Objeto Matematico Funcao segundo o EOS

De acordo com Godino et. al (2006), as diferentes concepgdes epistemoldgicas
sobre fungdes, desenvolvidas ao longo da histéria, sdo um bom exemplo da
diversidade de sistemas de praticas, contextos de uso e da pluralidade de significados
parciais desse conteudo. Salienta, também, que a reconstrucao dos significados de
funcdo € um primeiro passo para o entendimento dos processos de ensino
pretendidos ou implementados, sendo necessaria para a elaboracao de regras ou
critérios que sirvam de norteadores para a avaliagdo e aprimoramento continuo de
todo o processo de ensino e aprendizagem de Funcgoes.

Ainda, segundo esses autores, no EOS, essas concepcdes epistemoldgicas
sdo entendidas em termos de subsistemas de praticas institucionais ligadas a
contextos particulares de uso e de objetos emergentes, podendo serrem
caracterizadas como configuracées epistémicas (tipos de problemas, linguagem,
definicbes, proposicées, procedimentos e argumentos). Cada uma dessas
configuracdes, bem como suas praticas associadas, pode modelar aspectos parciais
do objeto Funcao, desempenhar o papel de significado global ou ser o referencial em
uma investigacao especifica.

Godino et. al (2006), embasados na analise histérica, epistemoldgica e didatica,
ligada as concepcgdes sobre Funcdes, apresentadas por Ruiz (1994), consideraram
que a evolucdo desse objeto matematico pode ser organizada em quatro
configuragdes epistémicas: tabular, grafica, analitica e conjuntista. A Figura 22
destaca as configuragbes epistémicas de Fungdes.



84

Figura 22 - Configuracao Epistémica de Fungéo
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Fonte: adaptado de Godino et. al (2006).

Essa disposicao expressa a progressiva ampliacdo dos sistemas de praticas
matematicas associados a nocao de funcao, desde abordagens implicitas/intuitivas
até formalizagcbes mais gerais mediante a teoria dos conjuntos. As nogdes,
caracteristicas e elementos relacionados a configuracdo de Fungdo podem ser
utilizadas como significado institucional de referéncia para analisar, melhorar e
implantar um processo de estudo.

Godino et. al (2006) salienta que as quatro configuracdes epistémicas que
podem resumir, de certa forma, o desenvolvimento da nog¢do de fungdo, foram
transpostas para os livros didaticos mediante dois tipos de configuragdes epistémicas:
os formais (intramatematicos) e os empiricos (extramatematicos). O primeiro caso tem
como referéncia a configuracdo conjuntista, enquanto o segundo, é referente a
combinacao das configuragdes tabular, grafica e analitica. Para Godino et. al (2006),
na pratica escolar atual (significados pretendidos e implementados), as configuracoes
epistémicas, que também podem ser entendidas como parciais (tabular, grafica,
analitica e conjuntista) geralmente ndo aparecem simultaneamente e normalmente
estdo focadas em aplicacbes voltadas para a solugcdo de problemas
extramatematicos.



4 ASPECTOS METODOLOGICOS

A metodologia € um processo que busca organizar o pensamento reflexivo do
sujeito que vai do empirico e desse para o concreto, até a ocorréncia e organizagao
de novos conhecimentos (DIZOTTI, 2008). Nessa perspectiva, a metodologia €
tratada como uma organizacdo do pensamento reflexivo e investigativo. Tais
caracteristicas estdo na base da investigacao aqui apresentada, o que leva a mesma
a seguir os pressupostos de uma abordagem qualitativa.

No que se refere a uma pesquisa na area da Educacdo, a abordagem
qualitativa busca compreender de que forma os estudantes, em um determinado
contexto, agem e articulam seus pensamentos, sendo que o pesquisador pode ter
contato direto com o dia-a-dia dos alunos e com a situacdo que esta sendo
investigada, tornando viavel a compreensao e interpretacao dos fatos. A apresentagéo
dos dados coletados deve ser predominantemente descritiva, onde as relacdes entre
as pessoas sao importantes sendo, portanto, relatadas as falas, apresentados
fotografias, desenhos e documentos produzidos pelos estudantes, entre outros
(DIZOTTI, 2008).

Segundo Garnica (2004, p. 86), uma pesquisa qualitativa caracteriza-se pela:

(a) transitoriedade de seus resultados; (b) impossibilidade de uma hipo6tese a
priori, cujo objetivo da pesquisa sera comprovar ou refutar; (c) nao
neutralidade do pesquisador que, no processo interpretativo, vale-se de suas
perspectivas e filtros vivenciais prévios, dos quais ndo consegue se
desvencilhar; (d) a constituicdo de suas compreensfées da-se ndo como
resultado, mas numa trajetéria em que essas mesmas compreensdes e
também os meios de obté-las podem ser (re)configuradas; (e) impossibilidade
de estabelecer regulamentagdes em procedimentos sistematicos, prévios,
estaticos e generalistas.

Além disso, a preocupacgao do pesquisador, na pesquisa qualitativa, ndo é com
a representatividade numérica do grupo pesquisado, mas com o aprofundamento da
compreensao de um grupo social, uma organizagdo, uma instituicdo, conforme
apontado por Goldenberg (1999). Segundo o autor, essa abordagem também consiste
em descrigdes detalhadas de situagdes com o objetivo de compreender os individuos
em seus proprios termos.

Ja Bogdan e Biklen (1994) dao destaque as caracteristicas da pesquisa
qualitativa, as quais estdo em consonancia com o modelo de investigagdo proposto.
Apresentam-se, aqui, cinco aspectos essenciais em uma pesquisa qualitativa,

apontados pelos autores.



86

A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como fonte direta de dados e o
pesquisador como seu principal instrumento, 0 que se constitui na primeira
caracteristica desse tipo de pesquisa. Na investigacdo realizada, tanto o0 ambiente da
sala de aula como os demais ambientes da escola se caracterizaram como
apropriados para a obtencao dos dados durante o trabalho.

A predominancia de dados descritivos é outro aspecto que caracteriza as
investigacdes qualitativas, sendo que eles vao emergir das observagdes e registros
realizados, das conversas entre professor/estudante e estudante/estudante, da
produgao e desenvolvimento dos estudantes no ambiente de ensino e aprendizagem,
entre outros de mesma natureza.

O terceiro aspecto ressalta o fato de que o processo deve ser mais importante
que o produto. Nesse sentido, foram analisados o desenvolvimento das atividades, os
procedimentos e os conhecimentos de dominio dos estudantes, bem como os que
estavam se desenvolvendo, assim como as atitudes, as trocas e interagdes ocorridas
durante todo o desenvolvimento das atividades.

O quarto aspecto aponta para o significado que as pessoas atribuem as coisas,
o que foi valorizado pela atencdo dada aos relatos dos estudantes, suas reflexdes,
descobertas e frustragdes sobre o trabalho em desenvolvimento. Por fim, os autores
salientam que, na pesquisa qualitativa, a analise dos dados tende a seguir um
processo indutivo, 0 que € uma caracteristica da analise aqui produzida.

Porém, no ambito do EOS, Godino et al (2013) ponderam que a investigacao
educativa separada da pratica pode nao levar em consideracao a influéncia dos
contextos sobre a natureza dos resultados, ou seja, ndo identificar de forma adequada
as restricbes e condicionantes que envolvem a investigacdo. Nesse contexto, e
considerando o tipo de investigacao proposta, optou-se por tomar como referéncia, na
investigacdo, os aportes da Investigacdo Baseada no Design (IBD), a qual busca
superar a lacuna entre as investigagdes cientificas e as praticas educativas (GODINO
et al, 2013).

De acordo com os autores, a IBD contempla o design, as analises de
estratégias e ferramentas instrucionais, sendo que o design instrucional e a
investigacdo sao interdependentes, ou seja, uma investigacdo nado contempla
somente a fase de design, mas também a experimentacdo e a avaliagdo de
resultados.



87

Segundo Godino et al (2014), a Investigacdo Baseada no Design possui cinco

caracteristicas, sendo elas:

0 objetivo central do design em torno das aprendizagens e o desenvolvimento
de teorias de aprendizagens estao interligados;

o desenvolvimento e a investigacdo sdo ciclos continuos de design,
implementagao e analise;

leva em consideragdo teorias que podem ser compartilihadas e designers
instrucionais para comunicar implicagdes relevantes;

a investigacao deve explicar como funcionam os designs, informando sobre as
interacbes que refinam a compreensdo das questdes envolvidas na
aprendizagem;

o desenvolvimento e a implementacdo devem se basear em métodos que
possam ser documentados e permitam conectar os processos de intervengao
com os resultados.

Essas caracteristicas apontadas pelos autores podem nortear uma proposta de

estudo projetada para um ambiente de aprendizagem, a qual precisa contemplar

atividades, materiais, ferramentas e outros elementos que apoiam a aprendizagem.

Godino et al (2014) consideram quatro fases para a Investigacado Baseada no

Design:

estudo preliminar das dimensdes epistémica—ecoldgica, cognitiva—afetiva e
instrucional;

design da trajetéria didatica, selecao dos problemas, justificacdo e analise a
priori dos mesmos, com indicacbes dos comportamentos esperados dos
estudantes e a planificagao das intervengdes do professor;

implementacao da trajetéria didatica, observacdo das interacdes entre os
sujeitos, 0s recursos e avaliagao da aprendizagem:;

avaliacao retrospectiva, que segue um contraste entre o previsto e 0
observado, também refletindo sobre as normas e a Idoneidade Didética.

Os autores destacam, ainda, que, em cada uma das fases, se deve levar em

consideracao as dimensobes epistémica, cognitiva, afetiva, interacional e ecoldgica.

Assim, no ambito das dimensbes epistémicas e ecoldgica, sdo determinados os

significados institucionais postos em jogo no processo. As dimensdes cognitiva e

afetiva estéo relacionadas aos significados pessoais dos estudantes. J& a dimensao
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Interacional esta voltada as interagdes entre professor, estudante, material e as
negociacgdes de significados que ocorrem durante o processo.

4.1 ETAPAS DA INVESTIGAGAO

A organizagdo e desenvolvimento da investigagcao foi estruturada em cinco
etapas. Na primeira, ocorreram pesquisas e aprofundamento em torno dos aportes
Tebricos e Metodolégicos do Enfoque Ontossemidtico do Conhecimento e da
Instrugdo Matemaética, desenvolvido por Godino (2002, 2008, 2010, 2011, 2012, 2013)
e demais pesquisadores do EOS. Também foi desenvolvida a revisdo da literatura
sobre o trabalho com Fungdes em periddicos da area de Educacdo Matematica, em
Tese e Dissertagdes. Além disso, foram realizadas leituras e analises nos documentos
que contém orientagcées curriculares para o Ensino Médio, como Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 1999), Orientacbes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL
2002), Orientacbes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006) e Base Nacional
Comum Curricular (BRASIL, 2018). Destaca-se que a Base Nacional Comum
Curricular do Ensino Médio, apesar de apresentar versoes preliminares, s6 passou a
vigorar no ano de 2018, quando os sistemas de ensino passaram a incorpora-la a
seus curriculos. Por esse motivo, nesta tese a mesma foi tomada como aporte para
possivel correcdo de rumo na proposta de estudo, embora a mesma nao esteja na
base do trabalho desenvolvido.

Na segunda etapa, houve um aprofundamento sobre pesquisas em torno de
questbes epistemoldgicas e didaticas dos conceitos a serem desenvolvidos, bem
como na tomada de decisées sobre estratégias, metodologias e recursos a serem
utilizados no trabalho junto aos estudantes.

A partir das pesquisas realizadas nas duas primeiras etapas, foi desenvolvida
a terceira etapa da investigacdo, centrada na estruturagdo, organizacdo e
desenvolvimento da proposta de estudos, a qual se organizou em torno do tema
Funcbes. Buscou-se, assim, proporcionar atividades com graus de complexidade
distintos os quais propiciassem aos estudantes um ambiente adequado para o
desenvolvimento de habilidades e competéncias que os tornem mais auténomos
durante o processo de ensino e aprendizagem, tal como preconizado pelos
documentos curriculares oficias e alinhado com a proposta da Escola.
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Ja na quarta etapa, ocorreu a aplicacdo da proposta de intervencao junto a um
grupo de 26 estudantes de uma turma do primeiro ano do Ensino Médio de uma escola
da rede Privada de Educagéao do Municipio de Farroupilha, Rio Grande do Sul, local
de regéncia do professor/pesquisador.

A Ultima etapa da investigacao diz respeito a organizagdo dos dados coletados,
a analise dos resultados, bem como as reflexdes e encaminhamentos advindos do
trabalho desenvolvido. No quadro da Figura 23, apresenta-se uma sintese das acgdes
realizadas em cada uma das etapas.

Figura 23 - Etapas e acdes da investigacao
Etapas Acoes
- Estudo exploratério de referenciais que poderiam embasar a investigacao.
12 — Busca por | - Aprofundamento teérico em torno do EOS.

referenciais - Estudo de documentos oficiais referentes ao trabalho Func¢des no Ensino
Médio.
- Investigacdo de questbes epistemoldgicas, didaticas e metodologicas em
2 — Estudo e | torno de Fungdes.
planejamento da | - Definicdo dos temas a serem desenvolvidos.
proposta - Estabelecimento de estratégias e metodologias a serem utilizadas na proposta

de intervencao.
- Articulacao de recursos e metodologias em torno da proposta.

2 — Construcao | - Construcdo dos materiais de estudo considerando os aportes teoricos e
da proposta metodologicos do EOS, bem como os significados de referéncia, os niveis de
compreensdao dos conceitos de Fungdo e o que esta preconizado nos
documentos oficiais.

- Finalizacéo da Proposta de Estudos sobre Funcoes.

- Apresentacao da proposta a equipe diretiva da escola.

42 — Aplicacao da | - Apresentacdo da proposta ao grupo de estudantes.

proposta - Investigacao do perfil dos estudantes por meio de questionario.

- Realizagdo das atividades em sala de aula e no laboratério de informatica.

2 — Organizacao | - Organizacao dos dados coletados junto aos estudantes.

e analise dos | - Andlise dos resultados sob a perspectiva do EOS.
resultados - Analise da proposta sob a perspectiva do EOS.
Fonte: a pesquisa.

Levando-se em consideracao as etapas apresentadas, no quadro, sobre a
investigacao (Figura 23) e as fases propostas pela Investigagdo Baseada no Design
(GODINO et al, 2013), entende-se que a 12 e 22 etapas se referem ao Estudo
Preliminar, tendo em vista que contemplam os estudos em torno do objeto matematico
e seus significados de referéncia, os objetivos instrucionais, busca por referenciais e
por respaldos em documentos oficiais. Ja a 32 etapa se refere ao Design, que consiste
em estabelecer as trajetorias instrucionais, selecionando e organizando atividades e
recursos, levando em consideragao as normas do ambiente em que sera implantado
o projeto educacional, a natureza do objeto em estudo e os referencias teo6ricos que
norteiam a investigacdo. A fase de Implementagéo consiste no desenvolvimento do

experimento, ou seja, a proposta sendo colocada em pratica junto aos alunos (42
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etapa), quando se buscou recolher dados, materiais produzidos pelos estudantes,
esquemas e informacdes interpretativos. A Ultima, a fase de Avaliacdo Retrospectiva,
contempla as analises dos dados alcangados e coletados com o experimento (52
etapa), cujo objetivo esta em apresentar uma argumentagédo em torno dos dados e
expressar evidéncias sobre o grau de Idoneidade Didatica alcancada.

A seguir, apresentam-se os instrumentos de pesquisa utilizados na

investigacao.
4.2 INSTRUMENTOS DE INVESTIGACAO

Em consonéncia com as caracteristicas e objetivos desta investigacdo, os
procedimentos e instrumentos de pesquisa adotados pelo professor/pesquisador
foram:

e observacédo do desenvolvimento das atividades com registro em diario de

campo do professor/pesquisador;

e aplicacao de dois questionarios denominados Instrumento de Investigacao |

(Apéndice A) e Instrumento de Investigacao Il (Apéndice B).

e analise das producdes dos estudantes com base no EOS.

A avaliacdo do processo de ensino e aprendizagem, fundamentada pelos
referenciais que guiaram o desenvolvimento da investigag&do, ocorreu durante todo o
processo de implementagédo e desenvolvimento da proposta de estudo junto aos
estudantes. A observacao sistematica do trabalho realizado pelos estudantes se
constituiu em importante fonte de dados, o que foi possivel a partir da participacao
ativa do observador/pesquisador. Dessa maneira, os fatos sdo percebidos e
interpretados sem intermediacdo ou intervencdes, ou seja, buscou-se observar e
captar as manifestacdes e detalhes das acdes dos estudantes no estudo proposto,
realizando imediatamente, sempre que possivel, os registros das evidéncias
percebidas no diario de campo e, logo apos a andlise e reflexdes sobre os mesmos.

Foram aplicados, junto aos estudantes, dois questionarios, sendo que o
Instrumento de Investigacao | foi aplicado no primeiro encontro, com o objetivo de
tracar o perfil dos estudantes e identificar suas expectativas ou angustias sobre o
trabalho envolvendo Fungdes. Ja o Instrumento de Investigagéo Il foi aplicado no

ultimo encontro, visando captar a opinido a respeito da proposta, as principais
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facilidades ou dificuldades encontradas no desenvolvimento da mesma, bem como
possiveis criticas, sugestoes ou melhorias.

Com relagéo as produgdes dos estudantes durante os estudos propostos, essas
foram realizadas por meio de registros manuscritos, contendo anotacdes e resolucdes
de atividades sobre cada um dos sete topicos abordados na proposta. Assim, foi
possivel contar com um conjunto de instrumentos de investigacdo ao longo da
aplicacéo da proposta, tal como apresentado anteriormente.

Destaca-se, também, que as producdes dos estudantes realizadas no software
GeoGebra (software utilizado na realizacdo de atividades e tarefas) foram
encaminhadas para o professor/pesquisador por meio de e-mail, pen drive ou
impressas. Ja as atividades desenvolvidas no papel, em horario extraescolar, eram
entregues na aula seguinte.

O conjunto de atividades envolvendo os sete tépicos sobre Funcbes (Funcgéo,
Funcédo Afim, Funcdo Quadratica, Funcao Modular, Funcdo Exponencial, Funcao
Logaritmica e Fungdo Trigonométrica, as quais serdo detalhadas em seguida)
abrangeu trabalhos a serem realizados com papel e lapis, bem como no software
GeoGebra, buscando, assim, integrar diferentes formas de abordar esses temas, com
niveis diferenciados de exigéncia nas questdes propostas.

Esse conjunto de instrumentos de investigacao foi utilizado de forma integrada,
buscando, assim, uma coleta de dados que refletisse o desenvolvimento, as
realizagcdes, os entendimentos e os equivocos advindos da proposta. No que segue,

apresenta-se o l6cus e 0s sujeitos participantes da investigacao.

4.3 LOCUS E SUJEITOS PARTICIPANTES DA PESQUISA

A investigacao foi desenvolvida junto a um grupo de 26 estudantes do primeiro
ano do Ensino Médio do Colégio Nossa Senhora de Lourdes, localizado no municipio
de Farroupilha, Rio Grande do Sul, no ano de 2018, aos quais foram propostos
conjuntos de atividades envolvendo o estudo de Fungdes.

O municipio de Farroupilha esta localizado a, aproximadamente, 100 km da
capital do Estado do Rio Grande do Sul. Pertence a regiao da Serra Gaucha, nordeste
do Estado, e possui uma area territorial de 359,30 Km2, com uma estimativa de 71.570
habitantes (IBGE, 2018).
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O Colégio Nossa Senhora de Lourdes pertencente a rede Privada de Educacéo
do Municipio de Farroupilha. Esta localizado, no centro da cidade, e atende, ha 102
anos, aos estudantes oriundos de todo o municipio, oferecendo a comunidade a
Educacdo Infantil, Turno Integral, Ensino Fundamental | e Il e Ensino Médio. E
constituido, por 3 edificacdes, contando com 20 salas de aulas, Laboratério de
Informéatica e de Ciéncias, Sala de 3D, Auditério, Biblioteca, Ginasio de Esportes, além
de Sala de Professores, Secretaria, Direcao, sala de Atendimento Especializado, sala
de audiovisual, entre outros.

Todas as salas de aulas possuem um computador, duas lousas digitais, quadro
branco e acesso livre a internet, sendo que cada professor pode conectar o material
didatico nas plataformas do Sistema de Ensino adotado pela Escola, bem como a uma
grande variedade de programas/softwares que podem ser acessados € manipulados
diretamente nas lousas digitais.

Ja o Laboratério de Informatica possui 23 notebooks, que também podem ser
utilizados nas salas de aula e demais ambientes, de acordo com a necessidade. Esse
local conta com um profissional da area de Tl (Tecnologias da Informagéo), que tem
como fungao auxiliar os estudantes e os professores no desenvolvimento de seus
trabalhos e pesquisas, além de realizar todas as manutencées e melhorias nos
aparelhos disponiveis na escola.

Com relag&o aos materiais de Matematica, os mesmos estao alocados em uma
sala que é utilizada para atendimentos a alunos com necessidades especiais. Estdo
disponiveis jogos matematicos, solidos geométricos, materiais manipulaveis, entre
outros, os quais podem ser utilizados nos diversos ambientes da Instituicao.

No ano de 2018, o colégio contava com 35 professores e 417 estudantes, os
quais estavam distribuidos da seguinte forma: 57 na Educacao Infantil, 177 no Ensino
Fundamental I, 116 no Ensino Fundamental |l e 67 no Ensino Médio.

Destaca-se que a investigagcdo contou com a permissdo da diretora da
Instituicdo (Anexo A), autorizacao de pais e estudantes (Anexos B e C), tendo sido
submetida ao Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos (CEP) e aprovada
pelo parecer consubstanciado do CEP, nimero 1.871.876 de 2016.

A investigacao foi realizada junto a uma turma de primeiro ano do Ensino Médio
(turno da manha), composta por 26 estudantes, dos quais 11 eram meninos e 15
meninas, com idade entre 15 e 16 anos. Destaca-se que, nesta pesquisa, 0s
estudantes nao estdo citados pelo nome e, como o trabalho foi desenvolvido, em
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grande parte, em duplas, as mesmas foram denominados por letra maiusculas do
alfabeto (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L e M). Ja para indicar os estudantes em
especifico, sera utilizada a letra “E”, seguida da letra maiuscula representando a dupla
a qual pertence e de um numero, um ou dois, que representam os estudantes da dupla
referida. As informacbes transcritas dos estudantes ndo sofrerdo correcoes
ortograficas e serdo apresentadas em fonte Arial 10, com um recuo de 4 centimetros.
No que segue, apresentam-se os caminhos tragados e as estratégias estabelecidas
na constituicdo das analises produzidas.

4.4 CAMINHOS PARA A ANALISE

O desenvolvimento e implantacao da Proposta de Intervencao envolvendo o
estudo das Fungdes, junto a uma turma de primeiro ano do Ensino Médio, foram
analizados tomando como referéncia os trabalhos de Godino et al (2006), Godino,
Batanero e Font (2008), Godino (2011) e Andrade (2014). Assim, as analises foram
embasadas nos pressupostos estabelecidos pelo Enfoque Ontossemiotico do
Conhecimento e da Instrucdo Matematica (EOS), mais especificamente, as nogdes,
dimensdes e niveis da ldoneidade Didatica (epistémica, cognitiva, interacional,
mediacional, emocional e ecoldgica), considerando seus componentes e indicadores,
como ja destacado no capitulo anterior.

Ressalta-se que as dimensdes epistémica, ecolégica e mediacional foram
utilizadas com um olhar voltado para o material produzido (conjunto de atividades) e
0s objetos matematicos envolvidos. Ja as dimensdes cognitiva, interacional e
emocional para as agdes e conhecimentos postos em jogo competiam aos estudantes.

Entendeu-se, também, ser necessario e pertinente realizar uma analise de cada
um dos topicos abordados na proposta no que se refere as dimensdes Epistémica,
Cognitiva e Mediacional, tendo em vista que as mesmas apresentavam
caracteristica/especificidades relevantes, que necessitavam serem discutidas com um
olhar mais atento e individualizado. Ja para as dimensdes Interacional, Emocional e
Ecoldgica foi realizada uma anélise geral da proposta, contemplando todos os topicos,
visto que as evidéncias percebidas nessas dimensbes sdo semelhantes em toda a
proposta.

Assim, por meio da dimensao epistémica, foram analisados todos os tépicos do
material produzido, considerando os componentes e indicadores da Ferramenta de
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Analise Epistémica (situacoes-problemas, linguagem, regras, argumentos e relacées),
buscando identificar o grau (Alta, Média ou Baixa) de idoneidade alcan¢ado, de acordo
com o0s pressupostos estabelecidos pelo EOS. Porém, para alcangar uma alta
idoneidade epistémica, foi necessario levar em consideragdo as conexdes e
interacdes entre os significados de referéncia, sendo que os conceitos, proposi¢des e
procedimentos precisaram de contextualizacdo, o que foi realizado por meio de
situagdes-problema, explicagdes e justificativas pertinentes e adequadas, apoiadas
por todos 0s recursos expressivos e eficazes.

A dimensao cognitiva teve sua analise focada nos indicadores estabelecidos
com base no material produzido para a proposta frente aos indicadores evidenciados
pelos estudantes durante a realizagdo dos estudos. Para isso, foram levados em
consideracdo os componentes e indicadores da Ferramenta de Analise Cognitiva
(raciocinio l6gico, leitura/interpretacéo e analise/sintese), bem como os componentes
e indicadores da Ferramenta de Andlise Epistémica (situacdes-problema, linguagem,
regras, argumentos e relagdes). Entende-se que a analise a qual foi realizada por meio
dessas duas dimensdes permite interpretar, analisar e avaliar as aprendizagens e 0s
conflitos semibdticos apresentados pelos estudantes durante a realizacao dos estudos,
0s quais serdo analisados a partir dos registros e produgdes dos estudantes e das
observacbes do pesquisador, visando, assim, refletir e determinar o grau de
idoneidade atingido no processo.

Ja a dimensdo mediacional foi contemplada nas andlises dos materiais
produzidos, no que se refere aos recursos utilizados frente aos componentes e
indicadores da Ferramenta de Analise Mediacional (recursos e tempo didatico),
permitindo, assim, verificar as potencialidades e as fragilidades encontradas nos
materiais de estudos produzidos.

Por meio da dimensao interacional, foram analisadas as interacdoes entre
estudantes/pesquisador/material/recursos, considerando 0s componentes e
indicadores da Ferramenta de Analise Interacional (didlogo/comunicacgao, interacéao e
autonomia). Essa anadlise ocorreu por meio dos registros realizados e das
observacodes, objetivando refletir e determinar o grau de idoneidade alcangado nas
interagdes ocorridas e produzidas no desenvolvimento de todo o trabalho.

Na dimensdo emocional, a andlise produzida voltou-se para questdes

atitudinais dos estudantes frente a proposta desenvolvida, a qual serd realizada por
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meio dos componentes e indicadores da Ferramenta de Analise Emocional
(motivagcao/interesse, envolvimento e crencas/atitudes).

Novamente, na dimensdo ecoldgica, a andlise volta-se para o material
produzido, buscando verificar a adequagcdo dos significados institucionais de
referéncia estabelecidos nos documentos oficiais e pela escola, bem como se estao
presentes na proposta. Assim, a analise foi realizada levando em consideragdo os
componentes e indicadores da Ferramenta de Analise Ecoldgica (curriculo, escola e
sociedade).

Desse modo, levando em consideracao as nog¢des, dimensdes e graus da
ldoneidade Didatica apresentados como critérios para as analises dos resultados
desta investigagcdo, sera produzida, dessa maneira, uma andlise geral do grau de
ldoneidade/adequacédo alcangcada com a proposta de intervencdo baseada nos
pressupostos do EOS, ressaltando que as dimensdes se relacionam e se conectam
entre si, conforme esquema apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Esquema para a realizacao da analise

Dimenséao Epist€émica
I

Dimensé&o Cognitiva Analise de cada
| topico da Proposta

Material de Dimensao Mediacional
Estudo [
Dimenséao Interacional

Analise Global da

Dimensdo Emocional
Proposta

I
Dimenséo Ecologica

Fonte: o autor.
No capitulo seguinte, apresenta-se a estrutura e a constituicdo da Proposta de
Estudos envolvendo Fungdes aplicada junto a um grupo de estudantes do primeiro
ano do Ensino Médio.



5 FUNCOES: A PROPOSTA DE ESTUDO

Apresenta-se, neste capitulo, a Proposta de Estudo sobre Fungdes. Sao
destacados elementos da sua estrutura, temas abordados, objetivos, carga horaria,
recursos utilizados, bem como estratégias e procedimentos adotados na sua
conducdo. Apresentam-se, também, exemplos dos diferentes tipos de tarefas e
atividades desenvolvidas, posto que a integra da proposta se encontra em arquivo
digital no Apéndice C. Porém, antes da apresentacao da proposta, julga-se pertinente
colocar em evidéncia aspectos do perfil dos estudantes que participaram do
desenvolvimento da mesma. Esse perfil, aliado aos elementos tedricos sobre o
trabalho com Fungdes e os advindos do EOS, contribuiu para a formatagéo final da
proposta e, principalmente, para a sua condugéo.

5.1 SOBRE OS ESTUDANTES

Buscando identificar caracteristicas dos sujeitos envolvidos na investigacao, foi
aplicado o Instrumento de Investigagdo |, o qual foi respondido por todos os
estudantes da turma antes da implantacao da proposta de estudos. O instrumento
tinha por objetivo captar elementos sobre a trajetéria dos estudantes na sua vida
escolar, habitos de estudos, visdo do trabalho desenvolvido na Escola, suas
aspiracdes e interesses e motivagoes.

Com a aplicacao do instrumento de investigacao foi possivel identificar que
nenhum dos estudantes foi reprovado, durante o percurso do Ensino Fundamental, e
gue os mesmos pretendem realizar o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) ao
término do Ensino Médio e ingressar em uma Universidade. Ja com relagdo ao curso
superior que gostariam de realizar, sete estudantes (26,9%), apontaram Engenharias,
seis estudantes (23,1%), Direito e quatro (15,4%), Arquitetura. Além deles, dois
estudantes (7.7%), apontaram Medicina, dois (7,7%), Ciéncia da Computacao e, os
outros cinco estudantes (19,2%), tinham ddvida em relagdo ao que gostariam de
cursar. Assim, foi possivel perceber que metade do grupo pensa em fazer um curso
da éarea cientifica tecnoldgica (Engenharia, Arquitetura e Ciéncia da Computacao),
pouco menos de um quarto buscam por um curso da area de Humanas (Direito) e

menos que 10% a area da Saude (Medicina).
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Em relacdo ao ensino oferecido pela Escola, se comparado com outras
instituicdes de ensino no municipio, 17 estudantes (65,4%) entenderam € melhor que
as outras escolas, porém seis estudantes (23,1%) consideraram igual, sendo que trés
estudantes (11,5%) nao responderam a esse questionamento. Com relagdo a
importancia que a Escola tem na sua formacéo, 24 (92,3%) consideraram importante
e 0s outros dois (7,7%) entendem que é muito importante para suas formacoes. Ja
com relagdo a estudar e realizar as tarefas em casa, 8 estudantes (36,4%)
responderam que, na maioria das vezes, as realizam e o restante dos estudantes as
realizam as vezes. Em torno de uma hora diaria foi o tempo que declararam dedicar
aos estudos fora da Escola.

Quando questionados se conseguem entender os conteudos e problemas
abordados em sala de aula, seis (23,1%) salientaram que sempre entendem os
conteudos, 17 estudantes (65,4%) quase sempre entendem e trés (11,5%) quase
nunca entendem. Salienta-se que os estudantes que responderam que quase nunca
entendem o conteudo s&0 0s mesmos que, poucas vezes, realizam as atividades e
estudos de casa, deixando para estudar para as avaliagdes somente na véspera das
mesmas. Em outra questao, ao se buscar identificar quantos estudantes procuravam
o auxilio do professor, vinte e dois estudantes (84,6%) responderam que, na maioria
das vezes, procuram auxilio e o restante somente algumas vezes, (15,4%).

O questionario € finalizado com a solicitacdo de sugestées de como deveriam
ser as aulas de Matematica. Aqui, praticamente todos os estudantes relataram que
gostariam de ter aulas dindmicas, menos cansativas, com o uso de instrumentos
tecnologicos e em diferentes ambientes do colégio. Com relacdo ao uso das
tecnologias, os estudantes ja haviam trabalhado com o software Geogebra, no ano
anterior, sendo que também j& tinham realizado atividades no laboratério de
informatica e na sala de aula 3D.

5.2 PROPOSTA DE ESTUDOS SOBRE FUNCOES

A Escola onde a pesquisa foi implementada adota material didatico em formato
de apostilas de um Sistema de Ensino, sendo cada material composto por dois
capitulos com, aproximadamente, cinco modulos por capitulo. Os capitulos
apresentam a teoria (conceitos, definicbes e proposicdes) e exercicios ou situagdes-

problema resolvidos (procedimentos), enquanto que os médulos trazem um conjunto
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de atividades em forma de exercicios e problemas contextualizados para os
estudantes resolverem, cabendo ao professor desenvolver com 0S mesmos 0S
primeiros exercicios. As demais tarefas devem ser realizadas em casa, sendo que as
resolucdes das atividades estdo disponiveis, para os alunos, no portal do Sistema de
Ensino.

Com relacao ao estudo de Fungdes, no primeiro ano do Ensino Médio, 0 mesmo
esta divido em sete capitulos (tépicos) e trinta e seis modulos, os quais devem ser
trabalhados ao longo do ano, concomitante a outros conteudos relativos a este ano
escolar, de acordo com o curriculo da escola e o material das apostilas. No quadro
da Figura 25, apresenta-se um resumo dos tépicos e suas subdivisdes envolvendo
Funcbes, bem como os objetivos estabelecidos para os mesmos, de acordo com o

material utilizado e o curriculo da Escola.

Figura 25 - Topicos e objetivos sobre Funcoes

TOPICOS SOBRE FUNCOES

OBJETIVOS/CARGA-HORARIA PREVISTA

1. FUNCAO

* Nogéo intuitiva de funcao.

* Par ordenado e sua representacao no plano
cartesiano.

* Definigao de fungao.

» Duas maneiras de representar fungao.
+Lei de correspondéncia (ou formagéo).

* O simbolo f(x).

* Dominio, contradominio e imagem de uma
funcao.

* Raiz ou zero de uma funcao.

* Grafico de uma fungéo.

* Identificar, através de um diagrama, se uma
relacdo € uma fungéo.

* Identificar, através de um gréfico, se uma
relagdo € uma fungéo.

* Determinar o dominio de uma fungao definida
em R.

* Compreender a importadncia do conceito de
funcdes em situagdes do cotidiano.

- Carga horaria prevista de 5 horas-aula.

2. AFIM

* Fungéo polinomial do primeiro grau ou fungao
afim.

* Grafico da fungao afim e da fungéo constante.
* Funcgéo linear — Proporcionalidade.

» Termo independente ou coeficiente linear.

* Interpretagao geométrica da raiz da fungéao do
primeiro grau.

« Crescimento e decrescimento de fungéo.

+ Taxa de variagdo ou coeficiente angular.

* Estudo dos sinais.

* Inequagoes.

* Inequagdes produto ou quociente.

» Algumas aplicagdes praticas de fungéo do
primeiro grau.

» Descrever as caracteristicas fundamentais da
funcdo do primeiro grau, relativas ao grafico,
crescimento / decrescimento, taxa de variacao.

* Identificar uma funcéo linear a partir de sua
representagdo grafica.

« Identificar os intervalos em que uma fungao do
primeiro grau € positiva ou negativa,
relacionando com a solugdo algébrica de uma
inequacao.

* Representar, graficamente, fun¢des do primeiro
grau.

* Reconhecer fungbes do primeiro grau
crescentes ou decrescentes.

» Utilizar a funcdo linear para
relagbes entre grandezas
proporcionais.

* Resolver inequagdo que envolva fungdo do
primeiro grau.

» Resolver problemas que envolvam inequagdes
do primeiro grau.

* Resolver situagédo-problema que envolva
funcao do primeiro grau.

representar
diretamente
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- Carga horéria prevista de 6 horas-aula.

3. QUADRATICA

* Funcgéo polinomial do segundo grau ou fungao
quadratica.

* Raizes da funcao do segundo grau.

* Interpretagao geométrica de raiz da fungéao do
segundo grau.

+ Grafico de fungao do segundo grau.

» Termo independente.

* Eixo de simetria e vértice da parabola.

* Dominio e conjunto imagem.

» Maximos e Minimos.

* Inequacgéo do segundo grau.

» Estudo do sinal da fung¢édo do 20 grau.

* Inequagao produto ou quociente.

» Algumas aplicagdes praticas de fungao do
segundo grau.

« Identificar leis matematicas que expressem a
relacdo de dependéncia entre duas grandezas.

* Resolver situagdes-problema que envolvam as
raizes de uma fungéo do segundo grau.

* Identificar uma fungdo do segundo grau a partir
de sua representagao grafica.

* Representar graficamente fungdes do segundo
grau.

» Determinar os intervalos em que uma func¢ao do
segundo grau é positiva ou negativa.

» Construir o grafico de uma fungao definida por
partes.

* Resolver problemas de maximos e minimos que
envolvam uma fungéo do segundo grau.

* Resolver uma inequagao do segundo grau.

* Resolver uma inequagéao produto ou quociente.
* Resolver problemas que envolvam inequagoes
do segundo grau.

- Carga horaria prevista de 8 horas-aula.

4. MODULAR

* M6dulo de um numero real.
» Funcédo modular.

+ Grafico de funcdo modular.
» Equagado modular.

* Inequagao modular.

* Identificar uma fungdo modular a partir do seu
grafico.

* Construir o grafico de uma fungéo modular.

* Resolver uma equagdo e uma inequacgao
modular.

* Resolver uma situagao-problema utilizando o
conceito de médulo.

- Carga horéria prevista de 4 horas-aula.

5. EXPONENCIAL

» Equagao exponencial.

» Fungéo exponencial.

* Grafico da fungéo exponencial.
 Crescimento ou decrescimento da fungao
exponencial.

* Inequacéao exponencial.

* Resolver uma equagao exponencial.

* Reconhecer a fungdo exponencial e suas
propriedades relativas ao crescimento ou
decrescimento.

« Construir o gréfico de uma fung¢édo exponencial.
* Identificar uma funcdo exponencial com base
em seu gréfico.

» Resolver uma inequacao exponencial.

» Determinar uma fungdo exponencial do tipo
fx) = k.

* Resolver problemas que envolvam fungao
exponencial.

- Carga horéria prevista de 5 horas-aula.

6. LOGARITMICA

* Gréfico da fungao logaritmica.

* Dominio e conjunto imagem da fungéo
logaritmica.

 Crescimento ou decrescimento da fungao
logaritmica.

* Inequagéo logaritmica.

* Determinar o dominio de fungdes logaritmicas
definidas em R.
* Reconhecer
logaritmica.

* |dentificar uma fungéo logaritmica a partir do
seu grafico.

* Construir o grafico de uma funcao logaritmica.
» Resolver problemas que envolvam uma fungao
logaritmica.

« Usar a funcéo
mudanga de escala.
* Resolver uma inequacéo logaritmica.

o grafico de uma funcao

logaritmica para efetuar

- Carga horéria prevista de 4 horas-aula.
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» Reconhecer, na circunferéncia trigonométrica,
a variacao de sinais, crescimento, decrescimento
das fungdes trigonométricas.

* Identificar o periodo de uma fungdo

7. TRIGONOMETRICAS trigonométrica a partir de seu grafico.

* Funcao periddica. sIdentificar o dominio e o conjunto imagem de
* Fungéo seno e cosseno. uma fungao trigonométrica a partir de seu grafico
» Dominio e conjunto imagem da funcgéo. e da lei que a define.

* As fungdes seno e cosseno na modelagemde |+ Construr o grafco de uma funcao
fenbmenos. trigonométrica.

* Resolver um problema do cotidiano utilizando
informacdes de fungdes trigonométricas.

- Carga horéria prevista de 8 horas-aula.
Fonte: adaptado do Plano de Trabalho da Escola.

Tomando como ponto de partida o0 que esta na Figura 24, a proposta de estudos
desenvolvida contemplou os sete tépicos colocados em destaque, os quais foram
planejados, desenvolvidos e organizados levando em consideracao as orientagdes
curriculares da Escola, indicagdes de documentos oficiais, livros didaticos, pesquisas
na area voltadas para o ensino e a aprendizagem de Funcgdes, os significados de
referéncia para Funcdes, os niveis de compreensao propostos por Bergeron e
Herscovics (1982), bem como os aportes tedricos e metodolégicos do Enfoque
Ontossemiético do Conhecimento e da Instrugcdo Matematica.

Essa proposta visou retomar, desenvolver e aprofundar conhecimentos
relacionados ao tema Fungdes, buscando o estudo de aspectos relacionados: a
compreensao dos conceitos envolvidos; aos encadeamentos conceituais sobre o
tema; as validagdes intuitivas; a investigacao; a analise e compreensao de fatos da
realidade; a resolucdo de problemas; ao desenvolvimento do raciocinio l6gico; a
abstracao; as demonstracdes; ao trabalho em grupo; ao desenvolvimento de
competéncias e habilidades as quais qualifiguem os estudantes para aplicar seus
conhecimentos em situacdes praticas.

Assim, durante a elaboragéo da proposta, foram integrados diferentes recursos
e procedimentos que pudessem potencializar a visualizacao, representagdes graficas,
manipulagdes, o estabelecimento de relagdes, conjecturas, analises, sinteses e a
construgdo de argumentagdes. Dessa forma, buscava-se criar condicoes favoraveis
para a interacdo entre os estudantes, o conteudo e o professor, ou seja, para que
ocorressem multiplas relagées no processo de ensino e aprendizagem das Fungdes.

Na Figura 26, apresentam-se os topicos desenvolvidos na proposta de estudos
sobre Fungdes.
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Figura 26 - Topicos de Funcbes desenvolvidos na proposta

FUNCOES
]
1 1 1 1 1 1 1
2 = Funcao Funcao Funcéo Funcao Funcdo
Eocao Ficaa NG Quadratica Modutar Exponencial Logaritmica | [Trigonométri

Fonte: o autor.

No ambito da proposta e visando potencializar o processo de ensino e

aprendizagem do tema Fungdes, para cada um dos topicos apresentados foram

construidos ou selecionados um conjunto de materiais de estudos visando retomar,

aprofundar e desenvolver ideias, nog¢des, conceitos, definicbes, proposicoes e

procedimentos em torno dessa tematica para o primeiro ano do Ensino Médio.

Assim, para melhor explicitar a organizacdo dos materiais de estudos, no que

segue, inicialmente, apresenta-se, na Figura 27, uma sintese do que foi desenvolvido,

especificando as estratégias e os recursos utilizados.

Figura 27 - Quadro sintese sobre os materiais de estudos

Topico sobre
Funcoées

Conceitos, definigcdes, proposicoes e
procedimentos abordados

Estratégias e Recursos
utilizados

Funcao

¢ Nocdes basicas para o desenvolvimento

do conceito de funcdo: existéncia de
variaveis, relacdo de dependéncia,
representagoes.

Nogao intuitiva de funcdo a partir de
situagbes-problema e formas de
representagéo em uso.

A nocao de fungdo como relagao entre
conjuntos.

Estabelecimento de leis de formacéo
simples e visuais.

Estabelecimento do dominio e do
conjunto imagem no contexto.

Formas de representacdo de funcoes:
lingua natural, algébrica, tabular, figural
e grafica.

Construgéo e interpretagcao de tabelas e
graficos convencionais e nao
convencionais.

Identificagdo de Fungédo crescente,
decrescente e constante, por meio de
gréficos, lei de formagao e a partir de
situagdes-problema.

Determinacao e interpretagdo do zero da
funcdo no contexto da situagéo-
problema.

Interpretacdo do sinal da Fungédo na
situacdo-problema abordada.

e Para desenvolver o estudo em
torno de Funcéo, foram
propostas, inicialmente,
situagbes-problema elementares
envolvendo a relagao funcional,
cujo objetivo era retomar ideias,
nogodes e conceitos ja trabalhados
no ano anterior,

o Abordaram-se situagoes-
problema de dominio discreto e
continuo, buscando determinar a
existéncia de variaveis, a relacdo
de dependéncia entre grandezas,
a lei de formagéao e as diferentes
formas de representagcdo e
comunicag¢ao de uma fungéo.

e Com relagdo aos recursos
utilizados para o desenvolvimento
de conceitos, definicoes,
proposicdes e procedimentos,
foram articuladas situacoes-
problema, exercicios, objetos de
aprendizagem, videos com
exemplos resolvidos, material de
estudo  no PowerPoint e
aplicacbes e construgbes no
software Geogebra.
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o Determinagéo e interpretacdo do zeroda | e Para introduzir cada um dos
funcdo no contexto da situagao- tépicos, foram utilizadas distintas
problema (Funcao Afim e Quadrética). situagbes-problema, por meio das

e Formas de representagéo de fungbes: quais eram desenvolvidas
lingua natural, algébrica, tabular e nogoes, ideias e conceitos.

grafica. e Foram utilizados, também,

o Interpretagdo do sinal da Fungdo na objetos de aprendizagem

situagao-problema abordada. desenvolvidos no software

e Construcéo e interpretacao de tabelas e Geogebra, para  que  ©Os

Afim graficos, de acordo com a situagdo- | estudantes pudessem

Quadratica problema enfrentada. movimentar, manipular, observar

Modular « Identificacdo e andlise do crescimento e | € analisar o comportamento das

Exponencial decrescimento de uma fungzo a partir de fungdes, bem como aprofundar
L situacdes contextualizadas. nogbes em torno de cada topico.
) e e Interpretacdo e determinacdo do | ® Os estudantes também utilizaram

Trigonometrica | ;ominio e conjunto imagem, de acordo | ©  Software  Geogebra para

com a situagédo abordada. _reahzarem ) CO[1_SIFUQOGS,

o Determinago e andlise do valor maximo | interpretagbes e analises de

e minimo de uma fungéo quadrética. graficos, bem como comparar as

« Andlise e interpretacéo das variagoes de | Construgoes manuais  (lapis,
uma fungdo (deslocamentos na | Fégua e papel). .
horizontal e vertical). e Para o desenvolvimento de
« Interpretacao e determinagio do periodo | €onceitos, definicoes,

de uma funcéo trigonométrica (seno e | Proposicoes e procedimentos,
cosseno). foram articuladas  situagées-

problema, exercicios, objetos de
aprendizagem, videos com
exemplos resolvidos, material de
estudo no PowerPoint, além de
aplicagbes e construgdes no
Geogebra.

o Aplicacdes das Funcdes em diferentes
situacoes intramatematicas e
extramateméticas.

Fonte: o autor.

As construcdes desses materiais de estudo envolveram, para cada um dos
tépicos, um conjunto de distintas situagdes-problema relacionadas a situagdes da
realidade ou do conhecimento cotidiano dos estudantes, do mundo do trabalho, de
outras areas do conhecimento e questdes da prépria Matematica. Assim, buscou-se
desenvolver as nogdes, conceitos, definicbes, proposi¢cdes, procedimentos,
argumentacdo e relagdes entre os objetos matematicos em estudo, a partir de
problemas contextualizados, apoiados por exemplos, constru¢cées no PowerPointe no
Geogebra, construcdes em lapis e papel, além de videos previamente selecionados e
demonstracoes.

Destaca-se, também, que o trabalho desenvolvido seguiu as orientacées do
Plano de Trabalho da Escola, cuja proposta foi implementada, ndo deixando de
abordar os conceitos, definicdes e proposicoes nele contidos. Embora esse Plano de
Trabalho estivesse apoiado em referenciais teoricos, esses ndo eram especificos da
Matematica e, por entender-se essencial um trabalho com a Matematica que
considere a esséncia e o desenvolvimento epistemolégico dos objetos matematicos,
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encontrou-se no EOS os pressupostos 0s quais se julgou pertinentes para nortear a
proposta e desenvolver todo a trabalho. Considera-se, ainda, que o material utilizado
do Sistema de Ensino adotado pela Escola tenha sido estruturado com base em
referenciais, porém entende-se ndo ser fungéo do professor apenas aplica-lo, sem
significa-lo no ambito da prépria trajetéria profissional e do contexto no qual a Escola
e os estudantes estédo inseridas. Dai a busca por referenciais que permitissem situar
e significar o que € preconizado pela Escola e esta posto no Sistema de Ensino, pelas
lentes do que a pesquisa em Educagdo Matematica tem apresentado sobre a
Matematica, seu ensino e aprendizagem.

Assim, no quadro da Figura 28, Figura 29 e Figura 30 destacam-se exemplos
de situagdes-problema contextualizados com uma série de encaminhamentos e
questionamentos que visam resgatar, retomar, aprofundar e desenvolver
conhecimentos relacionados aos temas em estudo. Tais situagdes-problema
permearam todo o trabalho, sendo aplicadas, tanto para constru¢cao mais intuitiva de
um conceito, como para sua apropriagdo, estabelecimento de relagdes,
desenvolvimento de argumentacdes e trabalho com diferentes tipos de

representagoes.

Figura 28- Exemplo de situagdes-problema envolvendo a nogéo de Fungéo

O senhor Delfino foi & fotocopiadora ao lado de seu trabalho e deparou-se com a
seguinte tabela:

Quantidade WValor da cdpia em preto e branco (R§) Valor da copia colorida (R§)

1 0,09

2 0,18 2, 40
3 0,27 3, 60
El

5 0,45 5, 00
6 7,20
7 0,63

8

9

10 0,90 12, 00

a) Quais as relactes de dependéncia na tabela?

b) Quanto o senhor Delfino gastaria ao tirar nove cdpias em preto e branco e ao tirar
oito copias coloridas?

c) Qual & o preco de cada copia colorida?

d) O que vocé tem a dizer sobre a coluna da tabela referente aos valores da cdpia em
preto e branco?

e) O que vocé tem a dizer a respeito da coluna do valor da copia colorida?

f) Do que depende o preco a ser pago por um cliente que for até a fotocopiadora?

g) Os valores expressos na coluna “Quantidade” dependem de alguma outra
grandeza?

h) Quanto custariam 11 copias em preto e branco? E 11 copias coloridas?

i) Quanto custariam 12 cdpias em preto e branco? E 12 copias coloridas?

j) Qual a formula matematica que relaciona a quantidade e preco de cada tipo de
impressaon?

k) Qual o dominio e o conjunto imagem de cada uma das situactes?

Fonte: adaptado de Oliveira (2015).
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Figura 29 - Exemplos de situagdes-problema envolvendo Funcéo

A) Um taxista de uma determinada cidade cobra por seus servicos uma taxa fixa pela
solicitacéo do taxi, chamada bandeirada, mais um valor por km rodado. O valor da
bandeirada e estipulado dependendo a hora do dia em que o taxi € chamado. Na
tabela abaixo, percebe-se alguns valores a serem pagos pelos clientes que utilizam o
servico em horario de bandeirada 1 e de bandeirada 2:

Km rodados Valor com Km rodados AValor com
Bandeirada 1 Bandeirada 2

[ RS 1.20 D —_—
I R% 2.20 Fi BS 3.50
2 R% 3.20 2
3 F
o 4 RE 6.50
5 RS 6.20 5
Ia i RS 12.50
15 Is
20 24

Complete a tabela e responda as questbes abaixo:

a) Do que depende o valor total a ser pago por uma cormnida de taxi?

b) Quanto custa a bandeirada 17

c) Quanto gastaria uma pessoa ao andar 4 km em bandeirada 1? E 20 km?|
d)} Quanto gastaria uma pessoa ao andar 3 km em bandeirada 27 E 15 km™?
e) Qual o custo da bandeirada 27

) O que se pode dizer a respeito da variacao dos precos na bandeirada 17
g) O que se pode dizer a respeito da varnacéao dos precos na bandeirada 27
h) Qual € a formula Matematica que pode representar cada um dos casos?
i} Qual a variavel dependente e independente em cada caso?

i) Qual o dominio e o conjunto imagem em cada caso?

B) A agua que usamos em nossas casas vem de grandes represas que devem ser
conservadas sempre limpas. Suas margens ndao devem ser povoadas, para que
esgotos nao sejam despejados em suas aguas. Suponha que numa dessas represas
o0 medidor do nivel da agua consista em uma barra graduada, perpendicular a
superficie da agua conforme a figura ao lado. O grafico abaixo mostra o nivel dessa
represa em funcdo do tempo, nos dez primeiros dias do més de maio. Sendo 0 m o
nivel minimo para o abastecimento da regido servida pela represa e, supondo que 0
aumento do nivel da agua continue seguindo o padrao registrado nos dez primeiros
dias, responda as perguntas.

Nelved €4 s =0

2 4 & L) 1
4m Toergx
(>

a) Qual a relacdo de dependéncia existente no grafico? Explicite a variavel
dependente e a independente.

b) O que vocé entende pela expressao “em funcdo do” presente no enunciado da
situacao problema?

c) A quantos metros (em relacdao ao minimo necessario para que haja abastecimento)
esta o nivel da agua no dia 2 de maio? E no dia 4?

d) Qual era o nivel nos dias 3 e 5?

e) Vocé percebe algum padrdo na variacao do nivel da agua? Qual?

f) Indique uma férmula matematica que represente a variacao do nivel da agua.

g) Em que dia do més de maio o nivel da agua atingira o minimo necessario para o
abastecimento da regiao?

Fonte: adaptado de A) Oliveira (2015) e B) Paiva (1995).
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Figura 30 - Situagdes-problema envolvendo Funcbes

A) Em um reservatdrio de agua de uma cidade, ocorreu o rompimento de um dos dutos
e 0 vazamento pode ser representado pelo grafico a seguir. Com base nas
informacdes contidas no mesmo, determine ou construa o que se pede:

Qitym™) &

240
200N
LG
b }]
=i

10 ) a0 I Gl G

Pldias)

a) A expresséo algebrica de Q(t). quantidade de agua no reservatorio (em metros
cubicos) em funcéao de t (em dias decorridos desde o inicio do més);

b} O zero da funcéo e seu significado no contexto do problema;

c) o intercepto vy e seu significado no contexto do problema;

d) O dominio da funcéo. Justificando sua resposta;

e) O conjunto imagem. Justifique sua resposta;

B) Para colocar ceramica nos comodos de uma casa, um pedreiro precisa,
inicialmente, conhecer a area de cada uma das pecas. Com base nessa informacéao,
faca o que é solicitado:
a) Se um comodo tem 6m de lado, qual a sua area?
b) Se a area de um quarto € de 64 m 2, qual a medida do seu lado?
c) A tabela a seguir relaciona a medida dos lados de cada comodo com a area da
superficie a ser revestida por cerdmica. Complete-a.

Medida do lado (L) 2 3 5 85 93 10 10,5

Area (A) 16 49

d) A cada medida do lado do cémodo obtém-se um valor correspondente da area de
ceramica utilizada. Escreva como vocé obteve cada valor da tabela.
e) Em geral, vocé pode representar a medida de um lado qualquer do cémodo por L,
e da area por A. Expresse uma relacéo entre estas duas medidas.
f) Alguma destas medidas depende da outra? Como é estadependéncia?
g) Marque em uma folha cada um dos pares da tabela anterior. Vocé pode unir esses
pontos? Por que? ,
h) Unindo os pontos, que tipo de grafico vocé obtém? E possivel obter este mesmo
grafico utilizando menos pontos? Justifique sua resposta?
1) Existe algum comodo cuja medida do lado seja tal que seu perimetro e sua area sao
representados pelo mesmo nimero? Como este fato pode ser mostrado no grafico?
1) Qual € o dominio e o conjunto imagem no contexto do problema? Justifique sua
resposta.

Fonte: adaptado de A) Adami et al, (2015) e B) Souza (2013).
Como pode ser observado, as atividades buscavam contextualizar distintas

situagdes, apoiadas por materiais de estudo complementares, conforme ja
mencionado, e que passam a ser detalhados.
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Buscando a compreensao e apropriagao por parte dos estudantes com relagao
aos diferentes conceitos trabalhados e considerando a complexidade de alguns deles,
foram elaborados objetos de aprendizagem no software Geogebra, nos quais os
estudantes poderiam, a partir da manipulagdo e movimentagdo de controles
deslizantes, observar e analisar o comportamento dos graficos e seus valores,
buscando estabelecer relagdes para chegar aos conceitos, definicoes e proposicdes
que estavam sendo abordadas, conforme destacado na Figura 31. Na mesma figura,
é apresentada uma atividade envolvendo a Funcao Exponencial na qual, a partir do
objeto apresentado no Geogebra, o estudante pode manipular os controles
deslizantes, verificar e analisar o comportamento da fungcao, determinar o crescimento
e decrescimento da mesma, estabelecer o conjunto dominio e imagem, bem como

justificar suas respostas.

Figura 31 — Atividade sobre Funcdo Exponencial no Geogebra

Objeto1

1- O que podemos observar na funcdo quando somamaos ou subtraimos um valor “k” ao expoente
“x" da funcéo y=2** para ke R.

2- As funcbes s8o crescentes ou decrescentes? Justifique.

3- Qual & o dominio e o conjunto iImagem das funcgdes? Justifique.

Objeto 2

1- O que podemos observar na funcéo quando multiplicamos um valor “K” ao expoente “x” da funcéo
y=2*k para ke Re K= 0.

2- As funcdes s&o crescentes ou decrescentes? Justifigue.

3- Qual & o dominio e o conjunto imagem das funcgdes? Justifique.

Objeto 3

1- O que podemos observar na funcéo quando somamos ou subtraimos uma constante K na funcéao
y=2* +K, para ke R.

2- As funcdes s&o crescentes ou decrescentes? Justifique.

3- Qual & o dominio e o conjunto imagem das funcdes? Justifique.

Objeto 4

1- O que podemos observar na funcdo quando somamaos ou subtraimos um valor “K” ao expoente
“x" da funcéo y=(1/2y* para ke R.

2- As funcdes sdo crescentes ou decrescentes? Justifique.

3- Qual & o dominio e o conjunto iImagem das funcdes? Justifique.

® a=0 a=40 &
® b=13
o S |©|
& i b=1.3
- k.=2 = L | .|I'®| [ | 5
® f(x) = 1.3.2¥ c=1
® g(x) = 2¢ 4
d=10
k=2
"'@"'II"I'I"""'
2
0l b = 1 o 1 =

Fonte: Projeto de Estudo de Fungdes.
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Ja a Figura 32 apresenta uma atividade sobre Funcao Logaritmica em que os

estudantes também utilizavam os controles deslizantes de um objeto no Geogebra

para analisar o comportamento da fungéo e tirar conclusdes ou justificar o que estava

sendo solicitado.

Figura 32 - Atividade sobre Fungéo Logaritmica no Geogebra

Objeto 7

1- O que podemos observar na funcéo guando somamos ou subtraimos uma constante K na funcéo
y=k + log, x, para ke R.

2- As funcoes séo crescentes ou decrescentes? Justifique.

3- Qual € o dominio e o conjunto imagem das funcdes? Justifique.

Objeto 8

1- O que podemos observar na funcéo quando somamos ou subtraimos um valor “K” ao expoente
‘%" da funcéo y=log,(x + k), para ke B

2- As funcbes séo crescentes ou decrescentes? Justifique.

3- Qual & o dominio e o conjunto imagem das fungdes? Justifique.

Objeto 9
1- O que podemos observar na funcéo quando multiplicamos um valor “K” ao expoente “x" da funcéo

y=log.(x.k), para ke R e K= 0.
2- As fungoes séo crescentes ou decrescentes? Justifique.
3- Qual € o dominio e o conjunto imagem das funcdes? Justifique.

Objeto 10
1- O que podemos observar na funcéo guando somamos ou subtraimos uma constante K na funcéo

W=k + logy,, x, para ke R.
2- As funcbes sdo crescentes ou decrescentes? Justifique.
3- Qual & o dominio e o conjunto imagem das fungdes? Justifique.

| | (| B
_IG [=T %]
[==]

= logs(x)
= —0.8+1 logs(x)

900000 ®
M a0 o
—_

B
T e [ e

-
=
F 1

Fonte: Projeto de Estudo de Fungoes.

Foram desenvolvidas,

também,

atividades envolvendo as

Funcdes

Trigonométricas Seno e Cosseno, nas quais os estudantes poderiam manipular o

objeto matematico construido no Geogebra para analisar as variacées que ocorrem

nessas fung¢des, de acordo com as mudangas nos parametros (Figura 33).
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Figura 33 - Atividade sobre Fungéo Trigonométrica no Geogebra

2- Construa no mesmo sistema cartestano, no qual fo1 construido o grafico da fungio f{x)= cos(x), os grificos de fix)=
at+ cos(x), atribuindo para a vaniavel “a” os valores -3,-2,2e 3.
Fungio Dominio Imagem Periodo Amplitude
V=03 (X)
= -3+ cos(x)
= -2+cos(x)
y= 2+cos(x)
v=3+cos(x)
a) Comparando os graficos construidos. Qual a transformagdo (modificacio) que ocorre entre o grafico de f{x)= cos(x)
para os outros graficos?

b) O que mais vocé pode observar nestes graficos com relagdo a0 Dominio, Conjunto —Imagem e o Periodo destas
funcdes trigonométricas?

Funcao 3.:1r_ s

flx) =16 14x-1 : . |
< e i f{x) =a sen(b x+c)+d
o i:is ¢ f(x) = 1.6 sen(1.4 x — 1.5)
® -
9 i-0 0 7 24

Fonte: Projeto de Estudo de Fungdes.

Destaca-se, nessas atividades, a preocupacao em proporcionar aos estudantes
um espaco onde os mesmos pudessem utilizar e desenvolver argumentacao e fazer
relacdes entre as diferentes formas de representacdo de um mesmo objeto, podendo,
assim, utilizar diferentes linguagens para exemplificar o que estava sendo
desenvolvido.

Outra estratégia empregada foi a constru¢cao de materiais no PowerPoint para
cada um dos topicos onde foram abordados conceitos, definicées, propriedades e
procedimentos de resolucdo de exercicios e situagcoes-problema. Assim, o0s
estudantes poderiam retomar e aprofundar cada um dos temas abordados em sala de
aula. Na Figura 34, apresentam-se algumas telas desenvolvidas sobre os diferentes

conteudos envolvendo Fungdes.
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Figura 34 - Construgdes de materiais no Power Point

Representagéo de uma fungéo Com o auxllio de um crondmetro, marcando-se o tempo em hora.
verfficaram-se as distancias percomidas por um mével Essas

distancias, percomidas em determinados tempos, foram registradas
1%) Nem todo elemento de R natabela a sequir:

tem um correspondente em S Tempo

a (OB 02 04 08 16 2 x
(6 ndo se assocla a nenhum
elemento de S). m“'d' 10 20 40 80 100 SOx
2°) Os demais elementos de R

a) Indicar as varidveis (dependente e indepandente) relaconadas

associam-se a um unico .
nessa situagao

elemento de S. b) Expressar a lel matematica que relaciona a distincia percorrida
20 tempo.

Pela primeira afirmacdo, h ndo ¢} Calculer 2 distincia quando o tempo € igual 2 28 h

é fungdo de Rem S. d) Caleutar o tempo quando a distancia é 330 km.

Grafico da funcao exponencial
o0 = 1)

ENTE :
' 8

Zeros da fungao quadratica

* Quando A > 0, a fungdo tem dois zeros reais distintos.

-b++3 -b—+2 3 8
‘ : e D(A = &
4 . ; =3 2 4 Im(f) = i,
A pardbola intercepta o eixo x em dois pontos: 0 . ] ,
\ i 3 a
1 ~ a o o .
2 3.2-10 1 2 X
X, X, X X, X, X '
2 z
4
Grafico da funcdo logaritmica Funcdo periodica
e fix) =1} X
Ax) = logs Ondulatoria. Em certa cidade
m v litoranea, a altura h da maré
11
1 9 3 (em metro), em fungdo do tempo ¢, |
5 2 : 3 P
’ B : é dada pela funcéo
| R ’ -
| h(t) =2 +0,5- cos( L),
5| = LR 5 e
=11/ : 2 » ns qua' o tempo & medido em hora’ Visivel em Ododes Wordness, 8 mard
1 0 -2 a partir da meia-noite. ';;;’f,,:"{':,’;‘g"‘,:f"
. . s e i fon
3 ! sQual € 2 altura da Maré 35 6 NOTAS hararm extrcrs setn L St
9 2 da manha? E a meia-noite? A~

Fonte: Projeto de Estudo de Fungdes.

Destaca-se, ainda, que o material foi pensado e desenvolvido para que o
estudante pudesse acompanhar as demonstracoes, as justificativas, as relagcbes e as
construgdes, buscando deixar 0 mesmo interativo e dinamico.

Nos materiais de estudos de cada tépico, optou-se por utilizar o software
Geogebra, tanto para realizar atividades de construgdes, manipulagado de objetos ja
construidos, como para a visualizacao, interpretacdo e analise de uma situacao
representada. Na Figura 35, pode-se observar objetos de aprendizagem construidos

Nno programa.
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Figura 35 - Construcdes no Geogebra
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Ciclo tngonoméftrico

Grafice fungdo s2no

ENIEY

\/ Grafico fung3c cossenc

Fonte: o projeto de Estudo.

As imagens apresentadas destacam exemplos de construcbes de objetos
realizadas no Geogebra, as quais tém como caracteristica a possibilidade da
movimentacao, por meio de controles deslizantes, de pontos, linhas ou dos préprios
objetos representados. Esse tipo de atividade tem por objetivo oportunizar aos
estudantes a visualizacdo, a experimentacdo, a verificacdo, a andlise e a
comprovacdo de definicbes e propriedades trabalhadas, buscando, assim,
aprofundar, retomar e desenvolver conhecimentos relacionados a Fungoes.

Também foi oportunizado aos estudantes realizarem construgdes no
Geogebra, visto que os mesmos ja haviam trabalhado e manipulado esse software no
ano letivo anterior ao da pesquisa. Na Figura 36, apresentam-se imagens das

representacdes/construcoes realizadas pelos estudantes durante os estudos.
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Figura 36 - Construcdes dos Estudantes

a=1§ ./:|N I|D|I'.3'|'
x| fix)
-t @ & A | B | C |
b=1 @7 -3]-38 1 X f(x) Ponto
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! 0 1 4 -1 06 (-1,-0.6)
6 1 2.6 5 0 1 {0, 1)
242 § 1 26 (1,26)
2 3 158 7 2 42 2,42)
/ 4 |74 8 3 53 (3,58)
5 | -
1 519 9 4 74 4.74)
10 5 g (5, 9)
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5 4 3 2 1@4 1] 1 2 3 4 5 & 12
12
Funcao
® f(x) = =~
® fFl(x) = x* + 1
® F2(x) = x” -+ 2
® F3(x) = x? -3
® fa(x) — xZ 4
® 5(x) = x 1
® 6(x) = x* —2
® f7(x) = x* —3
® f8(x) = x* —a
or S

Fonte: a pesquisa.

Objetivou-se, com essas atividades, que os estudantes construissem e
representassem os objetos em estudo, considerando definicbes e propriedades
envolvidas em cada um dos topicos abordados. Assim, 0s mesmos puderam realizar
o estudo por meio de tabelas, graficos, construir e reconhecer familias de funcoes,
analisar o dominio, o conjunto imagem e outros conceitos e definicoes.

Em conjunto com as atividades no Geogebra, foram contempladas atividades
de construcdes realizadas com lapis e papel, conforme ilustrado na Figura 37. Porém,
foi dada maior énfase a utilizacdo do software Geogebra para realizar as

representacoes graficas.
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Figura 37 - Construcdes com lapis e papel dos estudantes
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Fonte: a pesquisa.

Entende-se que atividades de construgbes com lapis e papel devem ser
trabalhadas, articuladas ou ndo com o uso de um software, para o desenvolvimento
de habilidades e competéncias especificas relacionadas ao conteido em estudo, bem
como as relacionadas a capacidade de representacdo. Esses momentos de
construgdo também sao apropriados e oportunos para a retomada, aprofundamento e
desenvolvimento de ideias e conceitos relacionados a raz&o e propor¢ao, pois 0s
estudantes necessitam utilizar uma escala adequada em cada um dos eixos, de
acordo com a situacao que esta sendo trabalhada.

Outra estratégia empregada foi a utilizagdo de videos previamente
selecionados, quando se levou em consideracdo as caracteristicas da proposta que
estava sendo desenvolvida para as escolhas desse tipo de material de estudo. Assim,
buscou-se, na web, mais especificamente em canais de livre acesso do YouTube,
videos que abordassem os conceitos, definicbes e ideias que estavam sendo
desenvolvidas, bem como exemplos, resolugées de atividades ou situacoes-

problema, conforme exemplificado na Figura 38.

%80 de uma paraboia

Determine 0 tempo x,,, em horas, iIndicado no grafico Ne - - U100 contido na taca. em Ccentimetros, @
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Fonte: Ferretto (2017).

Os videos selecionados visavam auxiliar os estudantes na compreensao dos
tépicos trabalhados, tanto no que diz respeito aos conceitos, as definicbes e as
propriedades, bem como em procedimentos utilizados na resolugcado das situacoes-
problema e nas constru¢des realizadas.

Salienta-se, ainda, que os videos foram utilizados em distintos momentos para
aprofundar ou retomar ideias, nogdes, conceitos, ou seja, conhecimentos em torno do
que estava sendo estudado. O conjunto de videos selecionados foi extraido dos
canais Oficina Resolve, Toda Matematica, Me Salva!, Unisinos, omatematico.com,
Pense Vestibular, Waldematica, Ficou Mais Facil, Bem Simples - Exatas,
Maismatemas+ica, entre outros.

Portanto, neste capitulo apresentou-se uma visdo geral de como os materiais
de estudos foram estruturados, os recursos utilizados e os caminhos empregados
para a retomada, aprofundamento e o desenvolvimento dos conceitos, nogdes, ideias
e propriedades envolvidas em cada um dos tépicos abordados. Ressalta-se o trabalho
realizado a partir de diferentes perspectivas e estratégias, desenvolvido por meio de
uma diversidade de recursos, situagdes-problema e atividades articuladas, com o
intuito de potencializar o estudo envolvendo Fungdes.

O capitulo seguinte é dedicado as analises dos materiais de estudos e a
implementacao dos mesmos junto a um grupo de estudantes frente aos pressupostos
do EOS.



6 O ESTUDO DE FUNGOES: UMA ANALISE NA PERSPECTIVA DO EOS

Apresentam-se, neste capitulo, as analises produzidas a partir da aplicagao da
Proposta de Estudos envolvendo Fungdes que foi planejada, desenvolvida e aplicada
junto a estudantes do 12 ano do Ensino Médio, ao longo do ano de 2018, totalizando
60 horas-aula, considerando o plano de estudos da Escola. As analises tomam como
referéncia as dimensoes epistémica, cognitiva, mediacional, interacional, emocional e
ecoldgica da ldoneidade Didatica, nivel de analise do Enfoque Ontossemiético do
Conhecimento e da Instrugcdo Matematica.

A proposta envolveu o estudo de sete topicos - Funcao, Funcao Afim, Fungao
Quadratica, Fungdo Modular, Funcdo Exponencial, Funcdo Logaritmica e Funcao
Trigonométrica, porém, sdo apresentadas, aqui, analises referentes a quatro desses
tépicos: Funcao Afim, Funcédo Quadratica, Fungcédo Exponencial e Funcao Logaritmica,
considerando as dimensbes epistémica, cognitiva e mediacional da ldoneidade
Didatica do EOS. J& as dimensdes interacional, emocional e ecoldgica séo utilizadas
para a analise tomando a proposta como um todo, considerando todos os topicos e a
implementagédo junto aos estudantes. Assim, a andlise aqui apresentada esta
organizada considerando a analise especifica por temas e analise da proposta e
sua implementacao, o que pode ser visto no quadro da Figura 39.

Figura 39 - Esquema da proposta de Andlise

PROPOSTADE ESTUDO: FUNCOES

]
ANALISE ESPECIFICAPOR TEMAS

Funcéo Afim Funcéo Quadratica Funcéo Exponencial f=Funcéo Logaritmica

Dimensoes Epistémica, Cognitiva e Mediacional

1
ANALISE DA PROPOSTAE SUA IMPLEMENTACAO

Dimensbes Interacional, Emocional e Ecologica

Fonte: o autor.
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A seguir sdo apresentadas as analises epistémica, cognitiva e mediacional
referentes a cada tépico especifico (analise por temas) e, na sequéncia, a analise da

proposta e sua implementagéo (dimensdes interacional, emocional e ecoldgica).

6.1 FUNCAO AFIM: UMA ANALISE DAS IDONEIDADES EPISTEMICA,
MEDIACIONAL E COGNITIVA

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2002)
salientam que o estudo de Funcbes permite que o aluno adquira a linguagem
algébrica, indispensavel para expressar a relagdo entre grandezas e modelar
situagdes-problema, bem como a constru¢gdo de modelos descritivos de fenémenos,
possibilitando conexdes da Matematica com outras areas do conhecimento.

Ainda, de acordo com esse documento, os problemas de aplicacdo nao devem
ser deixados para o final desse estudo, mas ser motivo e contexto para o aluno
aprender fungdes. Aponta que a riqueza de situagdes envolvendo fungdes permite que
0 ensino se estruture permeado de exemplos do cotidiano, além das formas graficas
que a midia e outras areas do conhecimento utilizam para descrever fen6menos de
dependéncia entre grandezas. O ensino, ao deter-se no estudo de casos especiais de
fungdes, ndo deve descuidar de mostrar que o que esta sendo aprendido permite um
olhar mais critico e analitico sobre as situa¢des descritas (BRASIL, 2002).

Alinhado a essa visao e levando em consideracéo os pressupostos do EQS, foi
organizado e desenvolvido um projeto educativo que visa retomar, desenvolver e
aprofundar conceitos e procedimentos pertinentes ao estudo de Fungdes. Para a
estruturagdo dessa proposta, foi tomado como aporte tedrico e metodoldgico o EOS,
as orientacbes dos documentos oficiais, pesquisas na area e 0 que preconizam 0S
livros didaticos.

Assim, apresenta-se, aqui, a analise produzida a partir de um conjunto de
atividades envolvendo o estudo da Funcéo Afim desenvolvido no primeiro ano do
Ensino Médio. A proposta esta estruturada a partir de diferentes estratégias, as quais
buscam um estudo dindmico, colaborativo, mas também individualizado, na qual se
objetiva que cada estudante possa seguir seu ritmo de aprendizagem e dialogar com
o professor e com os colegas de sala de aula.

Do conjunto de atividades desenvolvidas no ambito do estudo da Fungéo Afim,

serdo destacadas, para a analise, atividades que sejam representativas do trabalho
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realizado junto aos estudantes, bem como do trabalho por eles desenvolvido. Essas
atividades objetivaram:
e utilizar diferentes linguagens: lingua natural, algébrica, tabular e grafica;
e interpretar o sinal da Fung&o na situagéo-problema abordada;
e a construgéo e interpretacao de tabelas e graficos, de acordo com a situacao-
problema enfrentada;
e identificar e analisar o crescimento e decrescimento de uma funcéao a partir de
situagdes contextualizadas;
e interpretar e determinar o dominio e conjunto imagem, de acordo com a
situacéao abordada;
e analisar e interpretar as variagdes de uma fungéo (deslocamentos na horizontal
e vertical).
e aplicar as Funcgdées Afim em diferentes situagcbes intramatematicas e
extramatematicas.
Na sequéncia, sera apresentada a analise epistémica do conjunto de atividades

envolvendo a Funcao Afim, seguida da analise cognitiva e mediacional.

6.1.1 Funcao Afim: Analise da Idoneidade Epistémica

Do conjunto de atividades envolvendo o estudo da Fungdo Afim, foram
selecionadas para anadlise situagdes as quais foram consideradas representativas do
trabalho realizado, sendo que todo ele se encontra no Apéndice C. A primeira
atividade apresentada (Figura 40), no que se refere aos componentes e indicadores
epistémicos, esta relacionada a um reservatério de agua com um vazamento, onde €
solicitado que os estudantes determinassem a lei de formacao e interpretassem a
situacdo a partir de sua representacdo grafica, buscando determinar o conjunto
dominio e imagem, justificando os mesmos. Também foi solicitado a apresentacao e
andlise das intersec¢des do grafico da fungdo com os eixos coordenados, juntamente
com seus significados no contexto da situacao-problema apresentada. Assim, os
significados institucionais pretendidos referem-se a relacao de dependéncia entre as
grandezas envolvidas, o estabelecimento da lei de formagao, o significado do zero da
fungdo e do intercepto y na situagao-problema, bem como o estabelecimento do
conjunto dominio e imagem no contexto da situacdo apresentada. A situagao-
problema foi apresentada na lingua natural e a linguagem gréfica foi utilizada para
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auxiliar na representacao da situacao em estudo, estabelecendo, assim, uma relagéao

entre as duas formas de expressar uma fungao.

Figura 40 - Exemplo de Atividades envolvendo Fungdo Afim

Em um reservatorio de agua de uma cidade, ocorren o rompimento de um dos dutos e o
vazamento pode ser representado pelo grafico a seguir. Com base nas informacdes contidas no
mesmo, determine ou construa o que se pede:

o) | a) A expressio algebrica de Q(t): quantidade de
dgua no reservatorio (em metros cubicos) em

funcéo de t (em dias decorridos desde o inicio do

20 mes);

b) O zero da funcéo e seu significado no contexto

do problema;

c) o intercepto v e seu significado no contexto do

problema;

s d) O dominio da funclo. Justificando sua

resposta;

" e) O conjunto imagem. Justifique sua resposta;

Fonte: adaptado de Adami et al, 2015.

Segundo Godino (2011), uma situacao-problema deve ser abordada de
diferentes maneiras e utilizada em diferentes contextos, possibilitando que os
estudantes possam compreender as diferentes formas de se representar a mesma
situacao e os diferentes conceitos que podem ser desenvolvidos. Assim, destaca-se,
na Figura 41, uma situacdo que aborda novamente o problema envolvendo o
vazamento em um reservatoério de agua, porém é apresentada na lingua natural e
possibilita 0 uso da linguagem algébrica, grafica e tabular, bem como retoma,
aprofunda e desenvolve conceitos e definicdes em torno da lei de formacéo, zero da

funcdo, dominio, conjunto imagem.
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Figura 41 - Atividades envolvendo vazamento de reservatério

Um reservatorio de uma determinada cidade contém 240 m® de agua. No inicio de um més, um
duto se rompeu é esta vazando dgua a uma taxa de 4 m® por dia. Com base nessas informacdes,
determine ou construa o que se pede:

a) A expressdo algébrica de Q(t): quantidade de dgua no reservatorio (em metros cubicos) em
funcio de t (em dias decorridos desde o inicio do més);

b) O zero da funcfo e seu significado no contexto do problema;

c) Uma tabela de valores;

d) O grafico de Q(t);

g) O dominio da fun¢io. Justificando sua resposta;

f) O conjunto imagem. Justifique sua resposta;

Fonte: adaptado de Adami et al (2015).

Por meio das atividades destacadas, busca-se que relagbes sejam
estabelecidas e sejam apresentados argumentos em torno da justificativa para
conclusdes e observacdes encontradas com relacdo ao zero da funcédo, dominio e
conjunto imagem. Destaca-se, também, que a utilizacdo das diferentes formas de
representacéo leva a diferentes sentidos de converséo entre registros e diferentes
tratamentos. Aponta-se novamente para a pertinéncia de se trabalhar uma mesma
situacado a partir de diferentes formas de apresentagcdo da mesma.

Outra atividade utilizada (Figura 42) esta relacionada a uma balanga digital de
um restaurante, a qual é utilizada para medir a massa de alimentos que cada cliente

consome em uma determinada refeigao.

Figura 42 - Atividades envolvendo balanca digital

O mostrador digital de uma balanca de um restaurante de uma determinada cidade
mostra que o preco do quilograma da refeicdo custa R$ 29,90. Um cliente ao colocar
seu prato sobre a balanca, mediu a massa no prato de 0,400 kg e o valor a ser pago
& de R$ 11,96. Com essas informactes podemos construir um quadro com outros
valores para a massa (m) a fim de obter os valores a serem pagos (v(m)) e depois
representar essa situacéo por meio de um grafico, conforme figuras a seguir.

Massa (kg) Valor a ser pago (R%) o
0,200 29,90 - 0,200 = 5,98 L
0,400 2990 -0,200=11,96 e !
0,600 2990-0200=1794 o ; :
0,800 2990 -0,200 =23 92 % : | '
m 2990 -m=299m o e

a) Com os valores apresentado na tabela e no grafico estabeleca a lei de formacéao
da funcéo para a situacao apresentada.

b) Estabeleca o dominio e o conjunto imagem. Explique o significado dos mesmos no
contexto do problema.

Fonte: adaptado de Chavante e Prestes (2016).
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Nesta situacdo-problema, sao utilizadas a lingua natural, além de
representacdes tabular e grafica, buscando propiciar aos estudantes a utilizacao de
diferentes linguagens para analisar e resolver uma situagdo. Os significados
institucionais pretendidos referem-se a relacdo de dependéncia entre as grandezas
envolvidas e o estabelecimento da lei de formagao, bem como o estabelecimento do
conjunto dominio e imagem no contexto da situacao-problema.

As situacbes apresentadas sdo apenas exemplos do conjunto de situacdes
utilizadas para o estudo da Funcédo Afim, as quais envolveram, também, estudos
relacionados a juros simples, movimento retilineo uniforme, progressao aritmética,
valor de uma corrida de taxi, preco pago pelo consumo de energia e agua, valor
cobrado por servigos, entre outros. O projeto de estudo como um todo buscou atender
e desenvolver os significados de referéncia estabelecidos pela instituicdo de ensino
onde a investigacao foi implementada.

Apresentam-se, na Figura 43, os componentes e indicadores epistémicos
evidenciados no conjunto de atividades envolvendo a Fung&o Afim, com o indicativo
do grau de idoneidade. Tal andlise foi realizada a partir das praticas desenvolvidas
com a aplicacdo da proposta, ou seja, embora a proposta tenha sido concebida
considerando os pressupostos da Idoneidade Epistémica, sua aplicacdo e
desenvolvimento junto aos estudantes é que permitiu estabelecer o grau de

idoneidade da mesma nos diferentes componentes.

Figura 43 - Analise Epistémica: Fungéo Afim

COMPONENTE SITUACOES-PROBLEMA

Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade

a) apresenta-se uma mostra | - As atividades propostas referem-se a um conjunto
representativa e articulada de | de situagdes-problema pertinentes ao estudo da
situacdes de contextualizagao, | Fungao Afim, apresentadas, predominantemente,
exercicios e aplicacgoes; em formato de problemas voltados para situacdes
b) propdem-se situagbes de | da realidade, do cotidiano ou de outras areas do
generalizagdo de problemas | conhecimento, nas quais o0s estudantes
(problematizacao). necessitavam relacionar os conceitos, definigdes,
leis, procedimentos e propriedades ja estudadas ou Alta
em estudo.

- No que se refere a generalizagéo, foram propostas
situacbes que possibilitam aos estudantes
conjecturarem, justificarem, deduzirem,
estabelecerem relagcbes e leis de formagao,
identificando caracteristicas e propriedades da
Funcéo Afim.

COMPONENTE LINGUAGEM

Indicadores | Indicadores evidenciados | Idoneidade
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a) uso de diferentes modos de
expressao matematica (verbal,
gréfica, simbdlica), traducdo e
conversao entre as mesmas;

- A linguagem utilizada esta adequada ao nivel dos
estudantes, sendo apresentada na forma da lingua
natural e representagbes algébrica, simbolica,
tabular e gréfica.

b) nivel de linguagem adequado | - Foi possivel identificar a presenca das diferentes Alta
aos estudantes: formas de representagédo e a conversdo entre as
c) propdem situagdes de | mesmas, ficando claro quando as mesmas se
expressao matematica e | referiam ao mesmo objeto em estudo.
interpretacao.
COMPONENTE REGRAS
Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
C . - Foi desenvolvida a definicio de Funcao Afim,
:;gsSgigslgoeescgr?;?gsedlem2222 gstabelecido: dominio, _contrgdoml’nio, copjunto
adequadas ao nivel educativo a imagem, zero da fungaoz sinal da lfungao, a
que se dirigem; gtersecgao t com o0s eixos, crescimento e
’ . ecrescimento.
gl)roig:jeirsne;r:taorz_?jngggqlcr:?aﬂgs dﬁ - Nasl atividade_s, as definicdes, proposicdes e
tema para o nivel educativo procedimentos sao trabalhados de forma clara e de Alta
dado: acordo com o nlyel educativo dos estgdantes. O
’ . - estudo das propriedades e dos procedimentos foi
) proposta de situacées onde os q vid r meio de Situacées em que oS
estudantes tenham que esednvo vido po bg g i
generalizar ou negociar estq antes tlvesslem que OI' servar, analisar,
definices,  proposicdes  ou conjecturar, concluir e avaliar a partir de
procedimentos manlpu_lagoes ou  construgbes, bus_cando
) regularidades, particularidades e generalizacdes.
COMPONENTE ARGUMENTOS
Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
a) as explicagdes, | - De modo geral, as atividades propunham
comprovagdes e demonstragbes | momentos nos quais os estudantes necessitavam
sdo adequadas ao nivel | argumentar a partir de uma situagao-problema dada,
educativo a que se dirigem; seja por meio da discussdo de uma propriedade, de
b) promovem-se situagdes onde | uma definicdo ou de uma lei de formagéo, ou, ainda,
os estudantes tenham que a partir de um conjunto de acbes realizadas por eles
argumentar. para representar, construir e analisar o objeto em
estudo. Porém, considera-se que deveria ter sido Média
apresentado um conjunto maior de atividades de
construcdo no Geogebra, bem como atividades
inéditas, as quais possibilitassem aos estudantes
desenvolverem autonomia com relacdo aos
procedimentos e as estratégias de solugédo, bem
como as justificativas adequadas para cada situagao
apresentada.
COMPONENTE RELACOES
Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
- Considera-se que foi possivel estabelecer relagdes
entre as propriedades dos objetos matematicos em
estudo, principalmente, as relagdes entre a lei de
a) os objetos mateméticos | formagdo, a representacdo tabular e grafica das
(problemas, definicoes, | situacdes. Porém, ndo ficou evidente a relagcao dos Média

proposigdes) se relacionam e se
conectam entre si.

mesmos com o dominio e com o conjunto imagem
no contexto de algumas situacbes em estudo.
Ressalta-se, ainda, que nao foram devidamente
exploradas as relagdes entre o dominio e a imagem
com os valores do intercepto x e y.

Fonte: a pesquisa.
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A partir dos aspectos destacados, é possivel observar que os componentes e
indicadores epistémicos estao fortemente presentes nas atividades propostas, sendo
que a andlise buscou identificar em que medida se conseguiu implementar os mesmos
no trabalho desenvolvido junto aos estudantes. Embora todo projeto de estudo tenha
sido concebido buscando a idoneidade maxima em cada uma das idoneidades
parciais, a dinamica do trabalho nem sempre permitiu que fossem desenvolvidas de
modo adequado atividades que relacionassem todos os indicadores epistémicos.

Com relagéao as Situagdes-Problema (exemplos destacados nas Figuras 40,
41e 42), considerou-se sua representatividade alta, pelo fato de os conceitos em torno
da Funcéao Afim terem sido desenvolvidos por meio de situagcdes de contextualizagao
e aplicacao relacionadas a situagdes do cotidiano, do mundo do trabalho e de outras
areas do conhecimento, o que levou, também, a considerar o componente Regras
com alta representatividade, pois era necessario, para a resolucao de cada situacao-
problema, lancar mao de diferentes conceitos, definicbes e procedimentos de
resolucdo. Ja o componente Argumentos foi considerado com idoneidade média, uma
vez que nem todas as atividades exigiam dos estudantes uma solugdo que
necessitasse uma justificativa ou comprovacao. Nesse contexto, encontram-se
atividades de carater mais procedimental, que, embora exijam conhecimentos sobre
o tema, levam as justificativas a ficarem implicitas.

Com relacao a Linguagens, considerou-se a idoneidade alta, tendo em vista
que foram utilizadas diferentes formas de representagdes no conjunto de atividades,
como nos exemplos apresentados nas Figuras 40, 41 e 42, tanto em lingua natural
como representacoes algébrica, simbdlica, grafica e tabular. Essas diferentes formas
de representacdo foram exploradas considerando as conversdes e mudangas no seu
sentido entre as mesmas, sempre que possivel, conforme ja destacado.

Ja o componente Relagdes foi considerado com representatividade média, pois
evidenciaram-se relacdes entre a lei de formacao, a analise de gréaficos e de tabelas
por meio de exercicios e situacées-problema. Contudo, para alcancar um grau alto de
idoneidade, considera-se que teria sido necessario o estabelecimento das relacdes

entre os objetos matematicos em um numero maior de situacdes-problema.
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6.1.2 Funcao Afim: Andlise da Idoneidade Mediacional

No que se refere aos componentes e indicadores mediacionais, foram utilizados
como recursos didaticos na proposta de estudo, para retomar, aprofundar e
desenvolver conceitos, ideia, nogbes e procedimentos em torno da Funcgédo Afim,
videos, materiais em PowerPoint, software Geogebra, situagbes contextualizadas,
problemas resolvidos e objetos de aprendizagem, buscando, assim, contemplar os
diferentes niveis educativos e as diferentes maneiras de se adquirir conhecimento,
bem como respeitar o tempo de aprendizagem de cada estudante e desenvolver um
trabalho participativo e colaborativo. Todavia, ndo foram deixadas de lado momentos
de intervencdo educativa, quando esta se mostrou necessaria e pertinente,
respeitando as individualidades e o tempo de cada estudante.

No quadro da Figura 44, apresentam-se 0s componentes e indicadores
mediacionais evidenciados no conjunto de atividades, juntamente com o indicativo do

grau de idoneidade que se julgou pertinente.

Figura 44 - Sintese da andlise Mediacional

COMPONENTE RECURSOS DIDATICOS

Indicadores

Indicadores evidenciados

Idoneidade

a) evidencia-se a presenca de
materiais adequados ao
desenvolvimento do processo
de ensino e adaptados ao nivel
educativo a que se dirigem;

b) h&d uma diversificagdo de
recursos para auxiliar no
processo de ensino, tais como:
audiovisuais, material concreto,
livros, entre outros;

c) propbe-se a organizagéo e
experimentacdo de situacdes
praticas.

- Considera-se que o material de estudo proposto
estda adequado ao nivel educativo em que se
encontravam os estudantes, utilizando linguagem
acessivel, porém mantendo aspectos formais da
Matemética.

- No que se refere aos recursos, optou-se pela
utilizacao do software Geogebra, para a construcao
de tabelas e graficos e para a manipulagdo das
mesmas, buscando possibilitar aos estudantes
situagbes de experimentacdo, interpretacdo e
validacgao.

- Foram utilizados, ainda, videos, atividades online
e objetos de aprendizagem a fim de oportunizar os
estudantes retomarem, explorarem, aprofundarem
e exercitarem o que estava sendo explorado.

Alta

C

OMPONENTE TEMPO DIDATICO

Indicadores estabelecidos

Indicadores evidenciados

Idoneidade

a) apresentam-se situagdes de
ensino que contemplam
diversas modalidades (estudo
pessoal, cooperativo, tutorial,
presencial);

b) evidencia-se a organizagéao
do tempo para intervencao
docente, trabalho autébnomo dos
estudantes e momentos de
discussao;

c) dedica-se um tempo maior
para o desenvolvimento dos
conhecimentos, caso 0s

- A proposta apresenta um  carater
predominantemente presencial, que privilegia
simultaneamente o trabalho individual, a interacao
entre os estudantes, assim como com o
professor/pesquisador.

- Considera-se que o material auxiliou no
desenvolvimento da autonomia dos estudantes,
uma vez que 0S mesmos se tornam responsaveis
pelo seu estudo, estabelecendo seu ritmo de
estudo e aprendizagem.

- As atividades propostas buscavam estimular nos
estudantes a discussdo sobre as caracteristicas,

propriedades e definicbes das Fungdes, visando a

Alta
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estudantes apresentem | reflexdo e a negociagao de significados referentes
dificuldade de compreenséo. ao tema em estudo.

Fonte: a pesquisa.

A partir da analise realizada, foi possivel perceber que os componentes e
indicadores mediacionais estdo representados no material. No que se refere aos
recursos, considerou-se uma alta idoneidade, pois se privilegiou o uso das tecnologias
digitais, propondo situagdes de construgéo, interpretacdo e validagédo utilizando o
software Geogebra (como exemplificado na Figura 45), bem como construgdes de
tabelas e graficos, com lapis e papel, quando os estudantes puderam comparar e
analisar as diferentes formas de construgdo. O Geogebra € uma ferramenta que
possibilita aliar a representagéo grafica, algébrica e tabular, possibilitando, assim, que
sejam realizadas conversdes entre diferentes registros, o que permite ao estudante
perceber um mesmo objeto a partir de diferentes representagdes. Permite, também, a
visualizagdo do comportamento da fungdo, o que propicia a identificagcdo de suas
caracteristicas, conduzindo a um estudo dindmico, no qual os estudantes possam
construir ou representar graficamente a situacdo em estudo a partir de seus
conhecimentos. Assim, na medida que vao assimilando novos saberes, podem
realizar mudangas ou reconstru¢des nas anteriormente realizadas. Ressalta-se que,
mesmo que O software conte com recursos que facilitam realizar diferentes
representacdes, € necessario que os estudantes tenham se apropriado dos conceitos
ou definicbes envolvidos, para que 0 mesmo possa realizar manipulacdes e retirar

informacdes Uteis na solugéo da atividade trabalhada.

Figura 45 - Construgédo no Software GeoGebra

; G | Coenicieren
“A funcio é crescente”

N

Fonte: a pesquisa.
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Outro recurso utilizado no material foram pequenos videos, o0s quais
apresentavam conceitos, definicdes, exemplos resolvidos ou situacoes-problema
aplicadas em diferentes contextos. Os mesmos poderiam ser utilizados pelos
estudantes, para a retomada e para confrontar as relagbes que tinham sido
estabelecidas nas distintas atividades, buscando, assim, identificar caracteristicas ou
propriedades comuns do objeto em estudo.

No que se refere ao componente Tempo Didatico, considera-se que a
idoneidade alcancada foi alta, pois os materiais desenvolvidos e/ou selecionados
buscavam possibilitar aos estudantes exercitarem a autonomia, respeitando o ritmo
de estudo e de aprendizagem de cada um. Considera-se que a andlise produzida
permitiu refletir sobre as potencialidades e possiveis fragilidades dos recursos
utiizados, o que possibilitou estabelecer um nivel de idoneidade nos dois
componentes. Assim, buscou-se trabalhar com a tematica Fungdo Afim de forma
diferenciada, promovendo aos estudantes momentos de construcdo, manipulacao,
validagéo, retomada e aprofundamento de conceitos, ideias e definicbes em torno
desse tema, buscando, também, estabelecer condi¢bes para a producdo de
argumentos e relacées sobre as definicbes e propriedades que nao tinham sido

exploradas no ano anterior ou ainda n&o tinham sido assimiladas pelos estudantes.

6.1.3 Funcao Afim: Analise da Idoneidade Cognitiva

Com o objetivo de lancar um olhar para a aprendizagem dissente, bem como
para os conflitos e as dificuldades encontradas e apresentadas durante o estudo da
Funcado Afim, foi realizada uma andlise cognitiva por meio dos componentes e
indicadores da Ferramenta de Analise Cognitiva (raciocinio ldgico,
leitura/interpretacdo e analise/sintese). Entendeu-se, pertinente, também, realizar
uma analise em torno dos significados institucionais e os significados declarados pelos
estudantes. Assim, foram utilizados os componentes da Ferramenta de Andlise
Epistémica (situacdes-problema, linguagens, regras, argumentos e relagdes)
juntamente com as da Cognitiva, sendo estabelecidos para os componentes das duas
Ferramentas significados de referéncia pretendidos com o material de estudo.
Segundo Lemos (2017), busca-se, dessa forma, evidéncias do que os estudantes
foram capazes de fazer/compreender/significar a partir de um conjunto de atividades

e situacdes-problema propostos.
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Na Figura 46, apresenta-se cada componente utilizado na analise cognitiva,

identificando os significados estabelecidos e evidenciados no conjunto de atividades,

juntamente com o indicativo do grau de idoneidade que se julgou adequado.

Figura 46 - Sintese da andlise Cognitiva

COMPONENTE SITUACOES-PROBLEMA

Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
a) ldentificar, nas situagdes-
gir]% ?leenTez proposctgrs]texrlgz - Ols es‘tug:iantelsl n@o apresentaram difiguldades
intramatematicos e relativas a identificacdo de uma Fungado Afim, bem
oy =~ | como de suas caracteristicas nas diferentes situagoes-
extramatematicos a Funcéo
Afim. problema proppst_as. . Alta
. - - A grande maioria dos estudantes conseguiu resolver
b) Resolver situagbes ; - -
ropostas  utilizando  os cqryetar:nente as S|tL_Jagoes proppsfta~s por melo_da
propos o utilizacdo de procedimentos, definicbes e conceitos
conceitos, definicbes e
) . adequados.
procedimentos relativos a
Funcéo Afim.
COMPONENTE LINGUAGEM
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
a) Identificar e reconhecer o | - Os estudantes identificaram e utilizaram as diferentes
uso de diferentes modos de | formas de representacao ou expressdo matematica e a
expressao matematica | conversdo entre as mesmas de forma adequada,
(verbal, gréfica, simbdlica), | porém apresentaram dificuldade em utilizar e
traducao e conversao entre | compreender a forma simbdlica.
as mesmas. - Utilizaram diferentes formas de representar o dominio
b) Reconhecer e utilizar a | e o conjunto imagem da Funcao Afim, mesmo que em Alta
linguagem matematica | alguns casos 0s mesmos ndo tenham sido
adequada a cada situacdo. | estabelecidos de forma correta no contexto da
situacdo-problema.
- Utilizaram a linguagem adequada a cada situacao
proposta.

COMPONENTE REGRAS (DEFINICOES, PROPOSICOES, PROCEDIMENTOS)
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
a) Reconhecer o que
caracteriza uma Funcgéo
Afim.

b) Identificar situacdes
envolvendo o crescimento e
o decrescimento de uma | - Considera-se que os estudantes reconheciam os
Funcéo Afim. elementos de uma funcgéo.
c)Representar graficamente | - Nao ocorreram equivocos na classificagéo referente
uma Fungao Afim e, a partir | ao crescimento ou decrescimento da fungao.
de sua representacao | - Nao houve dificuldades na representacao gréfica,
gréfica, estabelecer a | porém apresentaram dificuldades na compreensao do Média
representagao algébrica. conjunto dominio e imagem de situagdes-problema.
d) Identificar o dominio e a | - Utilizaram adequadamente o0s procedimentos
imagem em  situagbes | matematicos para o calculo da raiz de uma fungéo, bem
envolvendo uma Funcdo | como dos coeficientes da mesma, para determinar a lei
Afim. de formacao.
e) Calcular a raiz da fungéo.
f) Determinar a lei de
formacdo de uma Fungéo
Afim dada por uma situagao-
problema.
COMPONENTE ARGUMENTOS
Significados pretendidos | Significados declarados | Idoneidade
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a) ldentificar e justificar os

- Os estudantes identificaram e

matematicamente o conjunto dominio e imagem,

representavam

frgggjgrfs nadomlgilt?jagéo? porém nao conseguiram justificar, por vezes, o que tais
conjuntos ou intervalos representavam em cada
problemg: L situagéao.
SZe;?:ier:gfr:‘t:sr e Justificar Z - Nég apresentaram difipuldades em iQentificar 0
decrescimento  de  uma crescimento ou ,dlecrescwpento a partir de uma Baixa
funcao tanto pela representagao grafllca,lporlem em alguns casos nao
represéntagéo algébrica uhhzqram uma Justlf_lcatlva adequada para o
tabular ou grafica Ievandc; cre;mmento ou _d_ecresmmento em um contexto ou em
em consideragéo o, contexto | * intervalo soI|C|tado.. . .
da situacao-problema - Em sua gran_de maioria, as at|V|c_jades em que era
' solicitada uma justificativa foram deixadas em branco.
COMPONENTE RELACOES
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
-Considera-se que os estudantes estabeleceram, de
a) Compreender as relagdes | forma parcial, as relagoes entre as diferentes formas de
entre as diferentes | representagdo de um mesmo objeto nas situagdes Média
representacdes de uma | apresentadas, o que leva a considerar que ainda nao
Funcéo Afim. tinham se apropriado de forma adequada das ideias ou
conceitos da Funcao Afim.
COMPONENTE RACIOCINIO LOGICO
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
a) Observar e analisar a
representacdo grafica da
Fungcdo Afim no plano | - A partir da observagao e andlise do grafico da fungéo,
cartesiano, buscando | os estudantes justificaram o crescimento ou
justificar o seu crescimento | decrescimento da mesma e representaram o dominio
ou decrescimento. e 0 conjunto imagem das distintas situagdes.
b) Analisar o conjunto | - Utilizaram os pontos encontrados para determinacao Alta
dominio e imagem. dos coeficientes da fungdo, buscando mostrar a
c) Estabelecer estratégias | respectiva lei de formagdo da mesma.
para determinar a lei de
formagédo de uma Fungéo
Afim.
COMPONENTE LEITURA/INTERPRETACAO
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
a) Ler e interpretar
adequadamente as | - Foram realizadas leituras adequadas do que era
informacdes e situagbes | solicitado em cada situagdo-problema abordada.
propostas. - Percebeu-se que o0s estudantes conseguiram Alta
b) Identificar, compreender | compreender e aplicar, de forma adequada, os
e aplicar os conceitos e | conceitos e definicoes pertinentes.
definicbes.
COMPONENTE ANALISE/SINTESE
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
- Os estudantes apresentaram muitas dificuldades para
. . realizar as sinteses solicitadas. Foi possivel perceber
a) Realizar sintese para | e n30 tinham o habito de fazer um apanhado geral .
expressar 0s  conceitos Baixa

construidos ou revisitados.

das situagdes e conceitos trabalhados, o que fez com
que o foco do trabalho se voltasse para essa
construgao.

Fonte: a pesquisa.

Como apresentado, nas atividades envolvendo situacbes problema, os

estudantes participantes da pesquisa ndo apresentaram dificuldades com relacdo a

identificacdo de caracteristicas de uma Fungcao Afim nas diferentes situacdes-
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problema e demais atividades com o uso do Geogebra ou com lapis e papel. De modo
geral, utilizaram definicdes e procedimentos adequados as situacdes, conforme pode

ser observado na solucao apresentada pela dupla B, em destaque na Figura 47.
Figura 47 — Resolugéo da dupla B

Em um reservatdrio de dguas de uma cidade, ocorreu o rompimento de um dos dutos ¢ o
vazamento pode ser representado pelo grafico a seguir. Com base nas informagdes contidas no
mesmo, determine ou construa o que se pede:

a) A expressfio algébrica de Q(t): quantidade de
" Agun no reservatorio (em metros cubicos) em
fungio de t (em dias decorndos desde o nicio do
meés);

b) O zero da fungdo e seu significado no contexto
do problema;

c) o intercepto v e seu significado no contexto do
problema;

d) O dominio da fungdo. Justificando sua
resposta,

e) O conjunto imagem. Justifique sua resposta,

a fig)  Pafo; w0} b) .dzq-_'iuluo €) 20l
= 2 . =y _h-,l!iO:O_ ?(0,1%0\
Sida-Yy . 2M0-0 [yl =Yy = =240 .(-4)
e X240 §) D:lxe RI0<X <60}
‘,’Zﬁ{_o_. Y=axrb V]
_ [¥=uaal) [X=60] €) L: el 0y £auo}

Fonte: atividade adaptada de Adami et al., 2015.
Para estabelecer a lei de formacédo, os estudantes utilizaram dois pontos

pertencentes ao grafico da funcao limitado pelos eixos coordenados, determinaram os
valores para os coeficientes angular e linear, substituindo os mesmos na expressao
algébrica “f (x) = ax + b” (Figura 47, item a).

Conjectura-se, assim, que essa dupla, embora ndo tenha utilizado as
grandezas apresentadas no enunciado da questdo, fez uma leitura satisfatéria da
situacao proposta, utilizando conceitos, definicbes ou procedimentos de resolucao
adequados relacionados a Fungéao Afim. Situacdes similares foram apresentadas por
outras duplas de estudantes nessa situacao e em outras, o que permitiu identificar a
idoneidade no componente Situacbes-problema como alta. A mesma solugéao
destacada apresentou elementos que permitiram considerar que o componente
Linguagens atingiu um grau alto de idoneidade, visto que os estudantes utilizaram
diferentes linguagens e representacées matematicas nas situacées em estudo e
realizaram conversdes entre as mesmas.

Por outro lado, o componente Regras alcancou um grau médio de idoneidade,
visto que os estudantes apresentaram dificuldades na compreensao e representacao
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do conjunto dominio e imagem, conforme pode ser observado na resolugéo
apresentada pelos estudantes da dupla F, os quais utilizaram, para solugdo da mesma
questéo, outros dois pontos no grafico (Figura 48), os quais ndo estavam definidos ou
visualmente destacados no grafico. Com os pontos selecionados, realizaram uma
construgdo, a qual representava, de forma errbnea, a situacao inicial, pois néao
considerava os intervalos [0, 10) no eixo x e (200, 240] no y. Utilizando as férmulas

‘a = i—z” e “y = ax + b”, determinaram a lei de formacéo, que resultou correta.
Figura 48 — Resolucéo da dupla F
™ — 2 Q.2 y2 - ¥4
A X% x2 - x4
v4 \ MmMm=Q= = - <-4y !
l -
: \ S50 - 4o 9z
5 =
4 A \ N= -YxX+ 240 ‘ Qﬁﬂﬁ ﬁm JQ]
12 : | NNk 232
1 ' 7
' 40 50 g 4o = -4Yo .90 +b
' = = Yoz -200 +b
' & D fxeB\lo<X <507y ~40 -200:=b
' Tm:={y¥el\YosxXs200t  |b=290|

Fonte: a dupla F.

Mesmo que tenham chegado a expressdo que representa a situacdo em
estudo, nao foi possivel considerar a resolugao correta. Como os pontos utilizados
pertenciam ao dominio da funcdo, chegaram a lei de formagédo correta, porém a
representacdo errbnea realizada conduziu a um erro na compreensdo e
representacdo do conjunto dominio e imagem da situacdo, o que também pode ser
observado na Figura 48.

Esse tipo de solugéo foi utilizado para andlise e discussées com o grupo de
estudantes, retomando os conceitos envolvidos, abrindo espaco para os mesmos
refletirem, apresentarem argumentos, tendo a oportunidade de atribuir novos
significados aos conjuntos dominio e imagem envolvidos na questao.

Com relacao ao componente Argumentos, entende-se que esse alcangou uma
baixa idoneidade, pois foram propostas situacbes nas quais o0s estudantes
necessitavam argumentar a partir da uma situagao-problema dada, seja por meio da
discussao de uma propriedade, uma definicdo ou uma lei de formacao ou a partir de

um conjunto de acdes realizadas por eles para representar, construir ou argumentar
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sobre o objeto em estudo. Contudo, mesmo que a solugcdo apresentada apontasse
para o entendimento do que estava sendo solicitado (e ai pode-se dizer que o0s
argumentos estdo implicitos), ndo conseguiam utilizar argumentos ou justificativas
adequadas expressando-se por escrito.

Nas respostas da dupla B de estudantes (apresentadas na Figura 47), é
possivel perceber que eles determinaram o zero da funcao e o intercepto y, o que, em
principio, encaminha para um entendimento de que os mesmos se apropriaram dos
conceitos envolvidos, porém nao conseguiram justificar ou argumentar qual era o
significado desses conceitos na situacao-problema abordada. Esse fato também foi
percebido nas solu¢des apresentadas por outras duplas, sendo que, em grande parte,
os estudantes ndo responderam ao que era solicitado em relagcédo as justificativas,
apenas destacando os pontos onde o grafico intercepta o eixo das abcissas e das
ordenadas, ou os intervalos do dominio e conjunto imagem, sem esclarecer sobre os
seus significados.

Ao serem questionados sobre os motivos pelos quais ndao estavam justificando
suas respostas, um dos estudantes relatou: “Nao sei 0 que devo escrever, sei que 0
grafico corta 0 eixo x e y. Isso ja ndo é uma justificativa?”. Apos essa discusséao,
quando novamente questionados sobre o significado do zero da fungcado no contexto
do problema ou sobre o0 que aconteceu no sexagésimo dia apds o inicio do vazamento,
os estudantes responderam que, no sexagésimo dia, o reservatério estaria vazio.
Entao, a dupla E perguntou: “E isso que temos que responder?”. Essas manifestagdes
dos estudantes levaram ao entendimento de que, em muitas situacées, 0s mesmos
tém argumentos para justificar seus procedimentos, sé ndo conseguem aciona-los e
apresenta-los por escrito adequadamente.

Conjectura-se que esse procedimento dos estudantes, ao resolverem as
situagdes propostas, pode estar relacionado ao trabalho que, via de regra, é realizado
nas aulas de Matematica, quando as solugdes se baseiam em procedimentos, como
aplicacao de algoritmos e regras.

O componente Relagdes foi contemplado na proposta, todavia considera-se
que se alcancou uma idoneidade média, pois os estudantes nao conseguiram
relacionar, de forma adequada, determinados conceitos e definicbes envolvendo a
Funcédo Afim, principalmente no que diz respeito ao dominio e conjunto imagem no
contexto das situagdes-problema. Porém, estabeleceram rela¢des pertinentes entre a
lei de formacao e a representacao tabular e grafica das situacdes apresentadas.
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Entende-se que o componente cognitivo Raciocinio Logico alcangou um grau
alto de idoneidade, visto que os estudantes puderam observar, analisar, inferir,
conjecturar e provar seus entendimentos e procedimentos referentes a solugéo das
distintas situa¢des-problema enfrentadas. Além do espaco de trabalho individual e em
duplas, as discussdes no grande grupo sobre questbes que geraram conflitos se
constituiram em espaco onde os estudantes puderam discutir e argumentar,
ressignificando muitos conceitos.

No que se refere ao componente Leitura/Interpretagdo, entende-se que foi
alcancado um alto grau de idoneidade, visto que a linguagem utilizada estava
adequada ao nivel dos estudantes e que as diferentes formas de representacao de
uma fungéo se referiam ao mesmo objeto matematico em estudo. Dessa forma, os
estudantes ndo apresentaram dificuldades relevantes no que diz respeito as situacdes
de expressdao matematica e de interpretacdo nas quais era necessario pensar,
analisar, refletir e inferir sobre as informagdes contidas no problema para se chegar a
uma solucéo.

Com relagdo ao componente Analise/Sintese, o grau de idoneidade foi baixo.
Mesmo que as atividades encaminhassem solugbes, tanto referentes a
particularizacdo como generalizacdo, e relacbes entre os objetos matematicos, de
forma especifica ou ampla, os estudantes apresentaram dificuldades em realizar uma
sintese dos conceitos e definicbes abordados com relagdo a Funcéo Afim, conforme
pode ser observado na Figura 49.

Figura 49 - Sintese realizada pelo grupo C
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Fonte: a pesquisa.

Esse tipo de sintese foi utilizado para analise e discussdées no grande grupo,
retomando 0s conceitos envolvidos e possiveis formas de apresentacdo de uma
sintese. Ao término das discussdes e reflexdes, as duplas retomaram as atividades
relacionadas a sinteses. Em novos esquemas, eles elencaram o0s conceitos

abordados de forma satisfatéria, apresentando a forma genérica da Funcdo Afim,
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particularizando as fungdes constante, linear e identidade, apresentando as condi¢des
para determinar se uma funcao é crescente ou decrescente, as regras matematicas
para determinar a raiz ou zero da funcéo, os coeficientes da fungéo, bem como o
estudo do sinal e das inequagoes.

Novamente considera-se que o0s estudantes apresentaram dificuldades na
realizacdo desse tipo de tarefa, devido a falta de habito de fazer um apanhado geral
do que tinha sido abordado. Ressalta-se, também, que dois grupos (A e K), apos as
discussoes realizadas, basearam as suas sinteses tomando como referéncia um
mapa mental apresentado no final do material adotado pela escola, adequando-o para
o estudo em questao, conforme pode ser observado no esquema realizado pela dupla
A (Figura 50).

Figura 50 — Sintese realizada pela dupla A.
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Fonte: a pesquisa.

Esses momentos de discussdes permitiram perceber que os estudantes
puderam ampliar e aprofundar ideias, conceitos e procedimentos relacionados ao
objeto matematico Funcédo Afim, consolidando significados ja atribuidos, bem como
atribuindo novos significados. Também foram ampliadas formas de representacéo e o

desenvolvimento de argumentacao justificada.
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6.2 FUNCAO QUADRATICA: UMA ANALISE DAS IDEONEIDADES EPISTEMICA,
MEDIACIONAL E COGNITIVA

O estudo da Funcao Quadratica pode ser motivado via problemas de aplicagao,
em que é necessario encontrar certo ponto maximo, por exemplo, em problemas de
determinacdo de area maxima. O estudo dessa funcdo deve, também, ser realizado
de maneira que o estudante consiga estabelecer relagdes entre aspectos do grafico e
os coeficientes de sua expressao algébrica, evitando, assim, a memorizagdo de
regras, sendo que o trabalho com a forma fatorada f(x) = a. (x - m)?+ n) pode ser uma
maneira para sua compreensado. Nesse estudo, é pertinente deduzir a férmula que
determina os zeros da fungcédo quadratica, bem como a identificagdo do grafico da
fungdo com a curva da parabola, entendida como o lugar geométrico dos pontos do
plano que sao equidistantes de um ponto fixo (0 foco) e de uma reta (a diretriz)
(BRASIL, 2006).

Assim, o material de estudo que trata especificamente do tema Fungéo
Quadratica foi planejado e estruturado objetivando retomar, aprofundar e desenvolver
ideias, nogdes e conceitos associadas a essa tematica, abordando definicoes,
propriedades e relagcdes, bem como, procedimentos associados a resolucdo de
situacdes contextualizadas ou pertinentes e passiveis de serem encontradas ou
enfrentadas pelos estudantes em diferentes contextos de suas vidas, quer seja na
escola, no cotidiano, ou relacionadas a outras areas do conhecimento.

Do conjunto de atividades desenvolvidas no ambito do estudo da Fungao
Quadratica, sao destacadas, para a analise, atividades representativas do trabalho
realizado. De modo andlogo ao trabalho com a Funcdo Afim, as atividades
desenvolvidas objetivaram:

e utilizar diferentes linguagens, lingua natural, algébrica, tabular e grafica;

e interpretar o sinal da Fung&o na situagé&o-problema abordada;

e a construgéo e interpretacdo de tabelas e graficos, de acordo com a situacao-
problema enfrentada;

e identificar e analisar o crescimento e decrescimento de uma funcéao a partir de
situacoes contextualizadas;

e interpretar e determinar o dominio e conjunto imagem, de acordo com a

situacao abordada;
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e determinacao e andlise do valor maximo e minimo de uma fun¢ao quadratica,
conforme a situacdo em estudo;

e analise e interpretagdo das variacbes de uma funcdo (deslocamentos na
horizontal e vertical);

e aplicar a Funcdo Quadratica em diferentes situacdes intramatematicas e
extramatematicas.
Na sequéncia, sera apresentada a andlise epistémica da Funcdo Quadratica,

seguida das analises cognitiva e mediacional.

6.2.1 Funcao Quadratica: Analise da Idoneidade Epistémica

Do conjunto de atividades envolvendo o estudo da Fung&o Quadratica foram
selecionadas situacbOes-problema representativas para serem analisadas. Um

by

primeiro exemplo de atividade estda na Figura 51 e diz respeito a colocagcdo de
ceramica nos diversos cémodos de uma casa. Essa atividade foi utilizada para
introduzir o estudo da Funcédo Quadratica, situando-se em nivel de compreensao
intuitiva, de matematizacao inicial e num estagio inicial de abstracdo da compreensao
de conceitos e nocbes dessa funcdo, tal como estabelecido pelos niveis de

compreensao do conceito de Funcao apontado por Bergeron e Herscovics (1982).

Figura 51 - Exemplo de Atividades envolvendo Funcdo Quadratica

Para colocar cerdmica nos cidmodos de uma casa, um pedreiro precisa, inicialmente,
conhecer a area de cada uma das pecas. Com base nessa informacéao, faca o que &
solicitado:

a) Se um comodo tem 6m de lado, qual a sua area?

b} Se a area de um quarto & de 64 m 2, qual a medida do seu lado?

c) A tabela a seguir relaciona a medida dos lados de cada comodo com a area da
superficie a ser revestida por cerdmica. Complete-a.

[Medidadolade (L) | 2 | 3 | [ & ] [ 85 [ 93 [ 10 | 105 |
I Area (A) I I [ 16 | [ 49 | I I I |
d) A cada medida do lado do comodo obtém-se um valor correspondente da area de
ceramica utilizada. Escreva como vocé obteve cada valor da tabela.

e) Em geral, vocé pode representar a medida de um lado qualquer do comodo por L,
e da area por A. Expresse uma relacao entre estas duas medidas.

T) Alguma destas medidas depende da outra? Como & estadependé&ncia?

g) Margue em uma folha cada um dos pares da tabela anterior. WVocé pode unir esses
pontos? Por que? .

h) Unindo os pontos, que tipo de grafico vocé obtem? E possivel obiter este mesmo
grafico utilizando menos pontos? Justifique sua resposta?

1) Existe algum cémodo cuja medida do lado seja tal gque seu perimetro e sua area sao
representados pelo mesmo numerce? Como este fato pode ser mostrado no grafico?
1) Qual € o dominio e o conjunto iImagem no contexto do problema? Justifique sua
resposta.

Fonte: adaptado de Souza (2013).
Essa atividade é apresentada por meio da lingua natural e da representacao

tabular, estabelecendo, assim, uma relagdo entre duas formas de expressar uma
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funcdo, objetivando, também, apresentar e relacionar as possiveis medidas dos
comodos com a sua respectiva area. E solicitado aos estudantes que determinem a
area dos comodos, conforme a ocorréncia de mudangas em suas dimensodes,
estabelecam a relacdo de dependéncia entre as grandezas envolvidas, representem
graficamente a situacao e analisem as solugdes frente ao problema, estabelecendo
os conjuntos dominio e imagem no contexto da situacdo apresentada, justificando os
mesmos.

De acordo com Godino (2012), € necessario apresentar uma grande variedade
de situacbes-problema, que abordem distintos problemas, voltados para diferentes
areas do conhecimento e de situagdes do convivio ou do interesse dos estudantes.
Tal abordagem permite que se transite entre diferentes contextos, o que possibilita
lancar mao de diferentes formas de se representar uma mesma situagdo e de
diferentes conceitos envolvidos.

Levando esses aspectos em consideracao, destaca-se, na Figura 52, uma
situacao que aborda o preco dos ingressos de um show de um grupo musical, a qual
€ apresentada na lingua natural e pela representacao algébrica. Na atividade, busca-
se desenvolver os significados institucionais relacionados a construcéo e anélise de
gréaficos e de tabelas, o valor de uma funcéo, as raizes ou zero da funcao, o vértice,
os valores de maximo ou de minimo, em quais intervalos a funcao € crescente ou
decrescente, bem como o estabelecimento do conjunto dominio e imagem no contexto

da situacao apresentada, justificando os mesmos.

Figura 52 - Atividades envolvendo o preco do ingresso para um show de um grupo musical

Um empresario de um grupo musical esta buscando determinar o preco x, em reais,
do ingresso para o proximo show do grupo (se for alto, ele ndo conseguira vender
ingressos, e, se for baixo, pode ser que ele tenha prejuizo). Com base nos dltimos
espetaculos realizados pelo grupo, ele concluiu que o lucro L (ou prejuizo, se L < 0)
de cada espetaculo, em reais, € dado L(x) = —x? + 80x — 700.

Responda as seguintes questtes:

a) Represente por meio de uma tabela e graficamente a situacéo.

b) Qual € o lucro se o ingresso para o show for vendido a RS 20,007

c) Pode-se afirmar que o empresario tem prejuizo quando o valor do ingresso for um
valor maior que R$ 40,007 Explique |

d) Para qual intervalo percebemos que o lucro cresce? E para qual intervalo &
decrescente? Justifigue suas respostas.

e) Qual & o valor do ingresso para que © empresario tenha lucro maximo? E qual &
esse lucro?

f) O gque acontece quando os ingressos séo vendidos a um valor maior que R$ 70,007
g) Qual € o lucro quando os ingressos forem vendidos a R$ 10,00 ou a R$ 70,007
Procure argumentos para justificar sua resposta.

g) Qual sera o lucro se o ingresso for vendido a R$ 22 507

h) Qual & o dominio e o conjunto imagem? Justifique.

Fonte: Souza (2013).
Por meio dessa atividade, busca-se que relagées sejam estabelecidas e sejam

apresentados argumentos em torno da justificativa para conclusdes e observacoes
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encontradas com relagdo ao zero da fungao, o vertice, dominio e conjunto imagem,
crescimento e decrescimento, bem como o valor maximo e minimo de uma fungéo.
Ademais, a discussao sobre lucro, prejuizo e o melhor valor para a venda de um
produto produz uma reflexao que pode ser estendida a outras situagdes. Destaca-se,
ainda, que a utilizagdo das diferentes formas de representagédo leva a diferentes
sentidos de conversao entre registros e diferentes tratamentos.

Outra atividade utilizada (Figura 53) esta relacionada a um cruzamento de uma
bola em um jogo de futebol, na qual um jogador chuta a bola para seu companheiro,
passando por cima de um adversario, descrevendo, assim, uma trajetéria em forma
de arco de parabola até tocar o gramado. A mesma esta inserida em um contexto
onde se esperava que os estudantes ja tivessem desenvolvido aspectos relacionados
a abstracao e a formalizagao, tal como apontado por Bergeron e Herscovics (1982).

Figura 53 - Atividades envolvendo um cruzamento de uma bola em um jogo de futebol

Em uma partida de futebol, um jogador, estando na lateral do campo, cruzou a bola
para um companheiro de equipe o qual se encontrava na lateral oposta, a uma
distancia de 64 m. A bola passou 1,20 m acima da cabeca de um jogador, com 1,60
m de altura, da equipe adversaria, o qual, nesse instante, estava a 4 m de distancia

do jogador que realizou o cruzamento, conforme figura abaixo.
SERE EEETI

o
1.20m Amas
1,80 m
[ ] . gramado
£ L

l//.//////// ///x’//////_l/

4 m 60 m
Nessa situacéao, a bola descreveu uma trajetoria em forma de arco de parabola até
tocar o gramado, quando foi dominada pelo companheiro de equipe. Com base
nessas informacdes, responda o que é solicitado.
a) Quais sao 05 zeros ou raizes da funcédo no contexto do problema? Justifique
como vocé determinou esses valores?
b) Qual ¢ a distancia que a bola percorreu, em relacdo ao eixo das abscissas, para
que a mesma atinja a altura maxima? Justifique como determinou essa distancia.
c) Qual € a lel de formacéo que representa esta situacéo.
d) GQual é a altura maxima atingida pela bola? Justifique sua resposta.
e) Determine o dominio e 0 conjunto imagem no contexto da situacéo apresentada.
Justifique sua resposta.

Fonte: adaptado de UFPB (2011).
Nessa situacdo-problema sao utilizadas a lingua natural e a representagédo
grafica, buscando propiciar aos estudantes utilizarem diferentes linguagens para
analisar, representar e resolver uma situacdo. Os significados institucionais

pretendidos com essa atividade referem-se a relacdo de dependéncia entre as
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grandezas envolvidas, o estabelecimento da lei de formacao, a determinacao das

(131l

raizes e do “x” do vértice da funcéo, por meio da anadlise grafica e a realizacdo do
procedimento para determinar o valor do “y” do vértice (valor maximo), bem como o
estabelecimento do conjunto dominio e imagem no contexto da situagéo-problema.
Destaca-se, ainda, que uma situacao como essa permite, com o recurso da tecnologia
simular outras situacdes de trajetorias de diferentes objetos, em diferentes contextos.
As situacbes apresentadas sdo apenas exemplos do conjunto de situacdes
utilizadas para o estudo da Funcado Quadratica, as quais envolveram, também,
estudos relacionados ao movimento retilineo uniformemente variado, ao langamento
de projéteis, a area e perimetro de figuras geométricas, a Matematica Financeira
(lucro, receita e custo), o estudo de estruturas como o formato em arco, entre outros.
O projeto de estudo como um todo buscou atender e desenvolver os significados de
referéncia estabelecidos pela instituicdo onde a investigagdo foi implementada. A
integra da proposta envolvendo a Funcao Quadratica esta no Apéndice C.
Apresentam-se, na Figura 54, os componentes e indicadores epistémicos
evidenciados no conjunto de atividades, envolvendo a Funcdo Quadréatica, com o
indicativo do grau de idoneidade. Tal como ocorreu com o trabalho com a Fung¢ao Afim
e as demais funcoes, a analise foi realizada a partir das praticas desenvolvidas com a
aplicacao da proposta. Assim, embora a proposta tenha sido concebida considerando
os pressupostos da Idoneidade Epistémica, sua aplicacao e desenvolvimento junto
aos estudantes é que permitiu estabelecer o grau de idoneidade da mesma nos

diferentes componentes.

Figura 54 - Andlise Epistémica: Funcdo Quadratica

COMPONENTE SITUACOES-PROBLEMA

Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade

- O conjunto de atividades proposto se refere a
situacdes-problema pertinentes ao estudo da
Funcéo Quadratica apresentadas,
predominantemente, em formato de problemas

a) apresenta-se uma mostra | voltados para situagdes da realidade, do cotidiano,

representativa e articulada de | do trabalho ou de outras areas do conhecimento

situacbes de contextualizagao, | (intramatematicos e extramatematicos), nas quais

exercicios e aplicacoes; 0s estudantes necessitavam relacionar conceitos,

b) propéem-se situagdes de | definicbes, leis, e propriedades, bem como utilizar Alta

generalizagdo de
(problematizagéo).

problemas

procedimentos para a solucdo de cada atividade.
Foram abordadas situagbes envolvendo movimento
retilineo uniformemente variado, langamento de
projéteis, area de figuras geométricas, Matematica
Financeira (lucro, receita e custo), estudo de
estruturas como o formato em arco, entre outras.

- No que se refere a generalizagdo, sdo propostas
distintas situagbes que possibilitam aos estudantes
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conjecturarem, justificarem, deduzirem e
estabelecerem relagbes e leis de formacao,
identificando caracteristicas e propriedades da
Funcéo Quadrdtica.

COMPONENTE LINGUAGEM

Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
- Aponta-se para a presenga das diferentes formas
a) uso de diferentes modos de | de representacdo e conversao entre as mesmas,
expressdo matematica (verbal, | ficando clara a referéncia ao mesmo objeto
grafica, simbdlica), traducdo e | matematico. Destaca-se também, os diferentes
conversao entre as mesmas; tratamentos realizados dentro de um mesmo
b) nivel de linguagem adequado | registro. Alta
aos estudantes; - A linguagem utilizada no conjunto de atividades
c) propdem situagcbes de | sobre a tematica estava adequada ao nivel dos
expressao matematica e | estudantes, sendo apresentada na forma da lingua
interpretacao. natural e representagdes algébrica, simbolica,
tabular e grafica.
COMPONENTE REGRAS
Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
- Foram desenvolvidas a definicdo de Funcao
Quadratica, estabelecido dominio, conjunto
imagem, zero da fungao, vértice da fungao, estudo
a) as definigbes e procedimentos | do sinal da funcdo, a intersecgdo com 0s eixos,
sdo claros e corretos e estdo | crescimento e decrescimento e valor maximo e
adaptados ao nivel educativo a | minimo de uma fungao.
que se dirigem; - Os enunciados eram claros e objetivos,
b) apresentam-se enunciados e | apresentando a situagcao em estudo e desafiando os
procedimentos fundamentais do | estudantes para a solugdo da mesma.
tema para o nivel educativo | - Nas atividades, os conceitos, definigbes e Alta
dado; procedimentos sao trabalhados de forma clara e de
c) proposta de situacdes onde os | acordo com o nivel educativo dos estudantes.
estudantes tenham que | - O estudo de nocbes, ideias, conceitos e
generalizar ou negociar | procedimentos foram desenvolvidos por meio de
definicbes, proposicdes ou | situagdes- problema e atividades de manipulagéo no
procedimentos. software Geogebra em que o0s estudantes
necessitavam observar, analisar, conjecturar,
concluir e avaliar, buscando regularidades,
particularidades e generalizagdes.
COMPONENTE ARGUMENTOS
Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
- As atividades propunham momentos nos quais o0s
estudantes necessitavam analisar e argumentar a
partir de uma situac@o-problema dada, seja por meio
da discussao de um conceito, de uma definicao, de
uma representacdo, de uma lei de formagéo, ou,
ainda, a partir de um conjunto de agdes realizadas
por eles para representar, construir e analisar o
objeto em estudo.
- Considera-se, porém, que deveria ter sido
a) as explicagbes, | apresentado um conjunto maior de atividades onde Média

comprovagoes e demonstragcdes
sdo adequadas ao nivel
educativo a que se dirigem;

b) promovem-se situa¢des onde
os estudantes tenham que
argumentar.

os estudantes pudessem ftransitar pelas diferentes
formas de representagdo de wuma Funcao
Quadratica e argumentar sobre as caracteristicas
das mesmas.

- Entende-se que era necessario o desenvolvimento
de atividades de construgdo e manipulagdo no
Geogebra que os auxiliasse na compreensao do
objeto em estudo. Também era pertinente
apresentar um conjunto maior de atividades
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inéditas, relacionadas a realidade dos estudantes,
as quais possibilitassem aos mesmos
desenvolverem autonomia com relacdo aos
procedimentos e as estratégias de solucao,
proporcionando, assim, situa¢des que os levassem
a desenvolverem habilidades relacionadas a
estabelecer justificativas adequadas para cada
situacdo trabalhada.

COMPONENTE RELACOES

Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade

- Considera-se que foi possivel estabelecer relacdes
entre as propriedades dos objetos matematicos em
estudo, principalmente, as relagdes entre a lei de
formacdo, a representagao tabular, grafica das
situagdes, bem como as relacionadas com o zero da
funcdo e o conjunto do dominio e imagem. Porém,
essas relacbes poderiam ter sido melhor
exploradas, principalmente com o uso do Geogebra
e das construgdes com lapis e papel, de modo a
permitir aos estudantes estabelecerem as relacoes
entre os diferentes definigdes, conceitos e nogcdes
em torno da Fun¢édo Quadratica.

a) o0s objetos matematicos Média
(problemas, defini¢des,
proposigdes) se relacionam e se

conectam entre si.

Fonte: a pesquisa.

A analise permitiu perceber que os componentes e indicadores epistémicos
estao presentes nas atividades propostas, embora nem todos com o grau maximo de
idoneidade. Assim como na analise realizada para a Func¢ao Afim, o que se buscou
foi identificar em que medida se conseguiu que os componentes e indicadores
epistémicos estivessem presentes no trabalho com a Funcao Quadratica. Embora o
conjunto de atividades envolvendo a tematica tenha sido concebido buscando o grau
maximo de idoneidade em cada um dos componentes da ldoneidades Epistémica nem
sempre foi possivel desenvolver, de modo satisfatorio, as situagdes-problema e
demais atividades, relacionando-as a todos os indicadores epistémicos.

Com relacao as Situacdes-problema (exemplos de atividades destacadas nas
Figuras 51, 52 e 53), considerou-se o grau de representatividade como alto, sendo
gue os conceitos e no¢des em torno da Fungdo Quadratica foram desenvolvidos por
meio de distintas situacdes de contextualizacao e aplicacao relacionadas ao cotidiano,
ao trabalho e as outras areas do conhecimento. Entende-se, que em decorréncia da
diversidade de situacbes apresentadas, o componente Regras também se fez
presente com um grau de idoneidade alto pois, para a solugdo das situagdes, era
necessaria a utilizacao de diferentes conceitos, definicdes e procedimentos, os quais
ja haviam sido desenvolvidos ou estavam em processo de apropriacao por parte dos
estudantes.
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Com relacao a Linguagens, considerou-se a idoneidade alta, tendo em vista
que foram utilizadas diferentes formas de representacées (lingua natural e
representacdes algébrica, simbdlica, grafica e tabular). Essas diferentes formas de
representacdo permitiram aos estudantes analisar as situagbes sob diferentes
perspectivas, buscando os procedimentos apropriados a essas diferentes linguagens
e representagoes.

O componente Argumentos atingiu uma idoneidade média, uma vez que nem
todas as atividades exigiam dos estudantes solugcbes com justificativas ou
comprovacdes do que estava sendo apresentado (0 que exigiria argumentacao
justificada). Erram casos em que as atividades tinham um carater mais procedimental,
0 que, embora exija conhecimentos sobre o tema, possibilita que possiveis
justificativas fiquem implicitas.

Ja, o componente Relacdes foi considerado com representatividade média,
pois entende-se que poderiam ter sido desenvolvidas ou apresentadas, em maior
quantidade, atividades diferenciadas, que explorassem, se possivel, ao mesmo tempo
e de forma mais significativa, as relagdes, representacdes, conceitos e definicdes do
objeto Funcao Quadratica, permitindo, assim, que o estudante transitasse com maior
seguranca e flexibilidade entre as mesmas, identificando as caracteristicas em
qualquer situacao-problema ou atividade que fossem enfrentar, seja no trabalho, no

cotidiano ou em estudos posteriores.

6.2.2 Funcao Quadratica: Analise da Idoneidade Mediacional

Para o estudo da tematica Funcao Quadratica foram utilizados, como recursos
didaticos, a exploragdo de situagdes contextualizadas, videos pré-selecionados,
materiais no PowerPoint, software Geogebra, problemas resolvidos e objetos de
aprendizagem, visando retomar, aprofundar e desenvolver conceitos, defini¢des,
nogoes e procedimentos em torno desse tema, bem como contemplar os diferentes
niveis educativos e as diferentes maneiras que cada estudante possui para
desenvolver habilidades e adquirir conhecimentos. Buscou-se desenvolver um
trabalho participativo e colaborativo, sem deixar de lado o trabalho individual e os

momentos de interversao educativa, quando necessario, pertinente ou adequado.
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No quadro da Figura 55, apresentam-se os componentes e indicadores

mediacionais evidenciados no conjunto de atividades, juntamente com o indicativo da

idoneidade que se julgou pertinente.

Figura 55 - Sintese da andlise Mediacional

COMPONENTE RECURSOS DIDATICOS

Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
- Considera-se que o material desenvolvido e
apresentado esta adequado ao nivel educativo em
a) evidencia-se a presenca de | dU¢ S© encontravam os estudantes, utilizando
materiais adequados a0 linguagem clare} e acesswe,l,. mantendo o rigor e
desenvolvimento do processo aspectos formais da Matematica.
: . - No que se refere aos recursos, optou-se pela
de ensino e adaptados ao nivel que . » 0P > P
educativo a que se dirigem: construcao com _Iap|s~ e papel de tabelas e graficos,
' . PN bem como a utilizagao do software Geogebra para
b) ha uma diversificacdo de ~ 4 =
recursos  para  auxiliar  no a construcao dos mesmos e para a manipulagao e Alta
processo de ensino, tais como: wsuahzagao~ das caracterizas . _Qe cada
audiovisuais, material concreto, | 'ePresentagao, buscando  possibilitar ~ aos
livros, entre outros: gstudantes~dlst|ntqs situagdes de experimentacao,
c) propde-se a organizacao e Interpretacao e valldagao: . -
experimentacio de  situacoes | - Foram utilizados, alndq, videos, _materiais
préticas. constrqldos no PowerPomt_ e objetos de
aprendizagem, a fim de oportunizar aos estudantes
retomarem, explorarem, aprofundarem e
exercitarem o que estava trabalhado.
COMPONENTE TEMPO DIDATICO
Indicadores estabelecidos Indicadores evidenciados Idoneidade
a) apresentam-se situagdes de | - O conjunto de atividades e recursos utilizados
ensino que contemplam | para o estudo da Funcao Quadratica apresentava
diversas modalidades (estudo | um carater predominantemente presencial, que
pessoal, cooperativo, tutorial, | privilegia o trabalho individual ou em duplas,
presencial); buscando, assim, a interacdo entre os diferentes
b) evidencia-se a organizacdo | grupos de estudantes, assim como com o
do tempo para intervencado | professor.
docente, trabalho auténomo dos | - As diferentes estratégias e os recursos utilizados
estudantes e momentos de | possibilitavam que os estudantes realizassem
discussao; estudos ou aprofundamentos sobre o tema em
c) dedica-se um tempo maior | ambientes distintos, sem deixar de lado o objetivo
para o desenvolvimento dos | da construgdo pessoal de conhecimentos. Assim,
conhecimentos, caso os | considera-se que o material auxiliava no Alta
estudantes apresentem | desenvolvimento da autonomia dos dissentes, uma

dificuldade de compreenséo.

vez que os mesmos eram desafiados a se tornam
responsaveis pelo estudo, estabelecendo ritmo de
estudo e aprendizagem.

- As atividades propostas buscavam estimular e
desenvolver nos estudantes o habito de discutir e
analisar as caracteristicas, propriedades e
definicbes das Fungdo Quadratica, visando a
reflexdo e a negociacao de significados referentes
a tematica e o desenvolvimento de argumentagao

justificada.

Fonte: a pesquisa.

Por meio da analise produzida, foi possivel perceber que os componentes e

indicadores mediacionais estdo representados no material desenvolvido para a

tematica Funcdo Quadratica de modo satisfatorio. No que se refere ao componente
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recursos, considerou-se sua idoneidade alta, pois se privilegiou o uso do software
Geogebra para realizar construgdes, auxiliar na visualizacao, interpretacao e para a
validacao (Figura 56). Godino (2011) aponta como essencial para uma alta idoneidade
mediacional a utilizagcdo de recursos tecnologicos digitais no processo de ensino e
aprendizagem, destacando o universo de possibilidades advindos dessa utilizacao
para o ensino e, principalmente, para a aprendizagem.

O Geogebra é uma ferramenta que possibilita aliar a representacao grafica,
algébrica e a tabular. Esses diferentes tipos de representagdo aliados, ainda, a
movimentagcao dos objetos, permitida pelo software, abrem espaco para explorar e
identificar caracteristicas da funcdo em estudo, bem como perceber ou realizar
conversdes entre diferentes registros, o que pode levar o estudante a perceber um
mesmo objeto matematico a partir de diferentes representacgdes e realizar tratamentos

adequados e necessarios para compreensao e dominio das situacdes apresentadas.

Figura 56 - Construgédo no Software GeoGebra

Fungao do 2° Grau 1 f{x) = ax® + br + ¢

flx) = L0x® « (~K.00x) 4 (8.00)

Fonte: a pesquisa.

O uso desse recurso tecnolégico permite um estudo dindmico, no qual os
estudantes tém a oportunidade de construir ou representar graficamente a situacao
em estudo a partir de seus conhecimentos e, a medida que vao assimilando novas
caracteristicas e propriedades, possam realizar mudancas ou reconstrugdes.
Ressalta-se que, mesmo que o software conte com recursos que facilitam realizar
diferentes representacdes, €& necessario que o0s estudantes se apropriem
gradualmente dos conceitos, definicbes e procedimentos envolvidos, para que
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possam realizar manipulacdes e retirar informac6es Uteis para a compreensao e
solucao da situacdo em estudo.

Para mostrar diferentes maneiras de se trabalhar com um mesmo objeto
matematico, também langou-se méo de outros recursos e procedimentos, como a
construcao, com lapis e papel, de tabelas e gréaficos, nos quais os estudantes puderam
comparar e analisar as diferentes formas de representagdo de um mesmo objeto
matematico, aliando, assim, recursos convencionais, utilizados normalmente em sala
de aula, com os advindos das tecnologias digitas.

Outro recurso utilizado, que auxiliou no processo de aprendizagem da Funcao
Quadratica, foi a construgdo de um material no PowerPoint, o qual era composto por
atividades contextualizadas, exercicios resolvidos, demonstragdes e definicbes. Os
mesmos foram disponibilizados para os estudantes, tanto em sala de aula, quanto em
ambientes fora dela, possibilitando, assim, que os mesmos tivessem um material de
consulta para os momentos de estudo ou quando surgiam duvidas ou conflitos na
solucédo de uma atividade.

Juntamente com os recursos apresentados, foram desenvolvidos objetos de
aprendizagem, por meio dos quais os estudantes podiam se apropriar de conceitos,
definicbes e ideias em torno da Funcdo Quadratica, bem como, exercitar os
procedimentos necessarios para a solucao e andlise das diferentes atividades. Esses
objetos, em sua grande maioria, foram elaborados para serem utilizados no
Georgebra, onde os estudantes podiam manipular, modificar, analisar e visualizar as
transformacdes, procedimentos que se entende necessarios para uma boa
compreensao desse tema.

Buscando diferentes maneiras de desenvolver o conteudo, também foram
selecionados videos de diferentes canais do YouTube, os quais apresentavam
conceitos, definicbes, exemplos resolvidos ou situagdes-problema aplicadas em
diferentes contextos. Os mesmos poderiam ser utilizados, pelos estudantes, para a
retomada e para confrontar as relagdes que tinham estabelecido nas distintas
atividades, buscando, assim, sempre, identificar caracteristicas ou propriedades
comuns do objeto em estudo.

No que se refere ao componente Tempo Didatico, considera-se que a
idoneidade alcancada foi alta, pois os materiais desenvolvidos para o estudo da
Funcdo Quadratica possibilitavam aos estudantes exercitarem a autonomia,

respeitando o ritmo de estudo e de aprendizagem e as dificuldades que cada
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estudante apresentava durante o processo. Em casos com maior dificuldade na
compreensao e apropriacdo dos conhecimentos, era dedicado um tempo maior,
retomando-se aspectos necessarios e retrabalhando com os diferentes recursos
disponiveis, de acordo com a necessidade. Sempre que necessario, ocorriam
discussodes, tanto em pequenos grupos quanto no grande grupo, o que abria espacgo
para negociacdo de significados e solucdo de conflitos. Em tais momentos,
intervencdes pedagogicas se faziam presentes, sem deixar de lado a busca pelo
trabalho autdnomo dos estudantes.

Por fim, considera-se que a analise produzida permitiu langar um olhar critico e
reflexivo para o material produzido e as estratégias e recursos utilizados, identificando
potencialidades e fragilidades deles. Pondera-se que se buscou trabalhar com a
tematica Funcdo Quadratica de forma diferenciada, possibilitando aos estudantes
momentos de construcdo, manipulacdo, analise, validagcdo, retomada e
aprofundamento de conceitos, ideias e definicbes em torno desse tema, buscando,
também, estabelecer condigdes para a producédo de argumentos e relagdes sobre as

definicées e propriedades.

6.2.3 Funcao Quadratica: Analise da Idoneidade Cognitiva

Buscando analisar aspectos relacionados ao processo de aprendizagem dos
estudantes e dos eventuais conflitos e dificuldades por eles enfrentados, durante a
implementacdo do conjunto de atividades envolvendo o estudo do objeto Funcgao
Quadratica, foi realizada uma analise cognitiva, por meio dos componentes e
indicadores da Ferramenta de Analise Cognitiva (raciocinio ldgico,
leitura/interpretagcdo e anadlise/sintese), juntamente como o0s componentes da
Ferramenta de Andlise Epistémica (situacdes-problema, linguagens, regras,
argumentos e relacdes). O objetivo era de estabelecer o grau de idoneidade dos
significados pessoais alcangados pelos estudantes frente aos significados
institucionais de referéncia pretendidos com o material de estudo.

Na Figura 57, apresenta-se cada componente utilizado na Analise Cognitiva,
identificando os significados pretendidos e os evidenciados no conjunto de atividades
sobre a tematica em questao, juntamente com o indicativo do grau de idoneidade que
se julgou pertinente. Destaca-se que os dados e o entendimento sobre os significados
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declarados foram tomados com base na andlise da producao dos estudantes a partir

das atividades realizadas.

Figura 57 - Sintese da andlise Cognitiva

COMPONENTE SITUACOES-PROBLEMA

uma Fungéo Quadratica e, a

partir da mesma,
estabelecer a
representacdo  algébrica,

simbdlica e tabular.
d) ldentificar o dominio e a
imagem em  situagbes

Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
e . - - Os estudantes nao apresentaram dificuldades
a) Identificar, nas situagoes- relativas a identificacdo de uma Fung¢édo Quadratica nos
problema propostas nos dif
distintos contextos | < erentes, conte>§tos. .
intramatematicos e l: Tgmbe[n nao apresentaram dlflculga_des na
extramateméticos, a Fungéo identificacdo de elementos e de caracteristicas nas
o ’ distintas situagdes-problema propostas.
Quadratica. - A ioria d tudantes conseguiu resolver Alta
b) Resolver  situagdes maioria - dos  estuda 9 . !
- corretamente, as situagbes propostas, por meio da
propostas, utilizando os 0 X finics .
conceitos,  definicoes e uhhzggaq de pro_cedlmentos, cje inicbes e conceitos
procedimentos _ relativos que ja tinham sido desenvolvidos no nono ano do
Funcao Quadrética Ensino Fundamental, ou foram trabalhados e
' assimiladas durante o processo de estudo.
COMPONENTE LINGUAGEM
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
- A grande maioria dos estudantes identificaram e
utilizaram diferentes formas de representacao ou
expressdao matematica, realizando, sempre que
necessario, a conversao entre as mesmas de forma
a) Identificar e reconhecer o | adequada.
uso de diferentes modos de | - Porém, apresentaram maior dificuldade em
expressao matematica | compreender e utilizar em distintos momentos a forma
(verbal, grafica, simbdlica) e | simbdlica.
realizar a tradugdo e | - Utilizaram diferentes formas de representar o dominio
conversao entre as | e o conjunto imagem da Fung¢ao Quadratica, mesmo
mesmas. que, em alguns casos, por erros de interpretagdo nas Alta
b) Reconhecer e utilizar a | tabelas e graficos, nao tenham conseguido
linguagem matematica | estabelecer, de forma correta, esses conceitos no
adequada a cada situacdo. | contexto da situacdo-problema. Isso ocorreu,
principalmente, em situagbes onde era solicitado, a
partir da representagdo grafica, determinar a lei de
formacao e retirar outros dados importantes para a
representacdo do dominio e conjunto imagem.
- Pode-se afirmar que, na maioria das situagdes, os
estudantes utilizaram a linguagem adequada a cada
situacao.

COMPONENTE REGRAS (DEFINICOES, PROPOSICOES, PROCEDIMENTOS)
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
a) Reconhecer o0 que
caracteriza uma Funcgao
Quadratica.

b) Identificar situagdes

envolvendo o crescimento e | 4, ocorreram equivocos na classificagédo referente

o decrescimento de uma : ) A

Fungdo Quadratica. ao crescimento ou decrescimento da fungqo. -

c)Representar graficamente | Nao houve dificuldades na representacdo grafica e Média

tabular, porém, as duplas F e L de estudantes
apresentaram dificuldades na compreensdo da
representagcado simbdlica.

- As duplas F e K tiveram dificuldades de entendimento
do conjunto dominio e imagem de situacoes
contextualizadas, sendo que conseguiam representé-
los, de forma adequada, apenas a partir da
representacdo grafica.
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envolvendo uma Fungéo
Quadratica.

e) Calcular as raizes ou
zeros da funcgéo.

f) Determinar as
coordenadas do vértice em
distintas situacoes e
interpretar o seu significado
no contexto do problema
(valor de maximo e minimo).
g) Determinar a lei de
formacdo de uma Funcéo
Quadratica, dada por uma
situacdo-problema.

- Utilizaram adequadamente o0s procedimentos
matematicos para o calculo das raizes ou zeros da
fungdo, das coordenadas do vértice, mas
apresentaram dificuldades para determinar a lei de
formagdo a partir da interpretagdo e andlise da
representacao grafica da funcgao.

COMPONENTE ARGUMENTOS
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
a) Identificar e justificar os | - Os e.studantes identif_icaram e rgpresgntavam,
conjuntos dominio e mat,ematlcamente, 0 conjunto dominio e imagem,
imagem na  situacdo- porém, por vezes, 0s representavam de forrr~1a erronea
problema por erros de interpretagéo na representacao grafica,
b) Identif.icar e justificar o anlal|§an_do de fgrma equw_ocacﬁa os intervalos de
crescimento o existéncia do conjunto dqmlnlo e imagem. 3
decrescimento  de  uma | - Nap apresentaram dn‘l_culdades em |Qent|f|car 0
funcao, tanto pela c:resmmento~ ou IQecrescw,nento a partir de uma
representagio  algébrica, representagao grafllca,.pore.m, em alguns casos, nao
tabular Como gréfica uhhzayam uma Justlf_lcatlva adequada para o Média
. ~ _ | crescimento ou decrescimento em um contexto ou em
levando em conS|de_ragac3 © | um intervalo solicitado.
gcr)gg)?;(r:?a da  situagao- | Os estud~an§e.s nécl)lapre~sentaram muitas dificuld,adles
o) Identificar e justificar o com relagaoaldentlflcaggo_das coordeqagias do vértice
valor de maximo e minimo. | €M sendo ponto Qe maximo ou de minimo.
por meio da analise gréficé - Em algumas alt|V|dades_em que era solicitada uma
ou procedimentos, levando Justlflcatlya das mformggoes ou valores encon_tradog
em consideracéo O’ contexto | POF Meio de procedlmentos,~ a mesma nao foi
abordado apresentada ou as r_espostas nao foram satisfatérias,
) com o rigor matematico necessario.
COMPONENTE RELACOES
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
-Considera-se que os estudantes estabeleceram, de
forma parcial, as rela¢des entre as diferentes formas de
a) Compreender as relagdes | representacdo de um mesmo objeto nas situacdes
entre as diferentes | apresentadas, o que leva a considerar que ainda nao Média
representacdes de uma | tinham se apropriado, de forma adequada dos
Funcédo Quadratica. conceitos envolvendo a tematica em estudo. Porém,
identificavam e relacionavam adequadamente a
representacao algébrica, grafica e tabular.
COMPONENTE RACIOCINIO LOGICO
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
?e)pr(gsb:r?tre\llggoe ge:gﬁgzar d: - A partir da qbservagéqle analise do gréficc_J da funcao
Funcdo Quadrética no plano e dos procedimentos utilizados para determlngr valores
cartesiano buscando ou ponto_s, os estudantes dgtermlnaram os intervalos
justificar o, seu crescimento d_e crescimento ou decr,e§0|mento, repregentaram de
decrescimento.  bem d!fe.rentes lformriis 0 domlnlp e 0 conjunto imagem das
ggmo 0 ponto e vafores de dI’S'[I.ntaS sﬁuagogs, determinaram as coordenad:,as' do
vértice e os analisaram como sendo pontos de maximo Alta

maximo e de minimo.

b) Analisar o conjunto
dominio e imagem no
contexto da  situacéo-

problema.

ou de minimo, de acordo com a situacdo em estudo e
sua representagao grafica.

- Identificaram e utilizaram pontos representados no
grafico ou em tabelas para a determinagdo dos
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c) Estabelecer estratégias | coeficientes da fungao, buscando mostrar a respectiva
para determinar a lei de | lei de formag¢do da mesma.
formagcdo de uma Funcéo
Quadratica.
COMPONENTE LEITURA/INTERPRETACAO
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
a) Ler e interpretar,
adequadamente, as | - Foram realizadas leituras adequadas do que era
informacdes e situagbes | solicitado em cada situacdo-problema abordada.
propostas. - Percebeu-se que o0s estudantes conseguiram Alta
b) Identificar, compreender | compreender e aplicar, de forma adequada, os
e aplicar os conceitos e | conceitos e definicdes pertinentes.
definicdes.
COMPONENTE ANALISE/SINTESE
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
- Os estudantes apresentaram dificuldades para
realizar as sinteses solicitadas. Foi possivel perceber
a) Realizar sintese para | que ainda ndo tinham desenvolvido habilidades
expressar 0s conceitos | adequadas para realizar um apanhado geral das Médi
construidos ou revisitados. | situacdes e conceitos abordados, o que fez com que o eaia
foco do trabalho novamente se voltasse para essa
construgao.
Fonte: a pesquisa.
Nas atividades envolvendo situagcdes-problema, os estudantes nao

apresentaram dificuldades com relacado a identificacdo de caracteristicas de uma
Funcdo Quadratica nas diferentes situacdes-problema e demais atividades
desenvolvidas. Salienta-se que a articulacdo entre as construcbes no software
Geogebra e com lapis e papel permitiram que os estudantes interpretassem e
analisassem as caracteristicas do objeto funcao, tais como os zeros da funcao, as
coordenadas do vértice, os valores de maximo e de minimo, se a concavidade da
parabola era voltada para cima ou para baixo, os pontos onde o grafico interceptava
0s eixos coordenados, 0 conjunto dominio e imagem e a analise do sinal da fungéo.
Destaca-se, também que, de modo geral, os estudantes utilizaram definicbes e
procedimentos adequados as situagdes, o que permitiu identificar a idoneidade no
componente Situagdes-problema como alta.

Com relacdo ao componente Linguagens, as solu¢des apresentadas pelas
duplas permitiram considerar que foi atingido um grau alto de idoneidade nesse
componente, visto que o0s estudantes utilizaram diferentes linguagens e
representagbes matematicas nas situa¢des em estudo, fazendo conversdes entre as
mesmas, bem como identificaram elementos necessarios dentro do proprio registro
para a solucéo das atividades.

O componente Regras alcangou um grau médio de idoneidade, pois nove

duplas conseguiram identificar, de forma correta, elementos como os zeros da funcao,
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o intercepto y, o dominio da fungao, e o valor do “xv”, além de pontos pertencentes ao
gréfico da funcao, retirados da representacdo grafica. Por meio da aplicacdo de
procedimentos e regras determinaram a lei de formagao, o valor do “yv” e o intervalo
pertencente ao conjunto imagem, analisando se 0 mesmo se tratava de um ponto de
maximo ou de minimo. Essas duplas utilizaram as informagbdes ja destacadas,
juntamente com a férmula genérica y = ax?+ bx + c, a formula fatorada da funcao
quadréatica y = a. (x — x’). (x — x”) para determinar a lei de formacgéo. Posteriormente,
substituiram o valor do “xv”, dentro da lei de formagé&o, para determinar o valor do “yv”,
conforme pode ser observado na solugao apresentada pela dupla A, em destaque na

Figura 58.
Figura 58 — Resolucéo da dupla A

Em uma partida de futebol, um jogador, estando na lateral do campo, cruzou a bola
para um companheiro de equipe 0 qual se encontrava na lateral oposta, a uma
distAncia de 64 m. A bola passou 1,20 m acima da cabeca de um jogador, com 1,80
m de altura, da equipe adversaria, o qual, nesse instante, estava a 4 m de distancia

do jogador que realizou o cruzamento, conforme figura abaixo.
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MNessa situacio, a bola descreveu uma trajetoria em forma de arco de parabola até
tocar o gramado, quando foi dominada pelo companheiro de equipe. Com base
nessas informacdes, responda o que é solicitado.
a) Quais s&o os zeros ou raizes da funcdo no contexto do problema? Justifique
como vocé determinou esses valores?
b) Qual & a disténcia que a bola percorreu, em relacé&o ac eixo das abscissas, para
que a mesma atinja a altura maxima? Justifigue como determinou essa distancia.
c) Qual é a lei de formac&o que representa esta situacéo.
d) Qual & a altura maxima atingida pela bola? Justifique sua resposta.
e) Determine o dominic & 0 conjunto imagem no contexto da situacio apresentada.
Justifique sua resposta.
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Fonte: adaptado de Universidade Federal da Paraiba (2011).
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Salienta-se que essa dupla conseguiu resolver, de forma satisfatéria, a
atividade, o que leva a conjecturar que os mesmos se apropriaram dos conceitos e
procedimentos em torno da Fung¢do Quadratica. Porém, as duplas D e G cometeram
erros na interpretacdo das informacgdes presentes na representagdo grafica e no
enunciado da atividade envolvendo um cruzamento de uma bola em um jogo de
futebol, o que fez com que apresentassem os calculos errados, mesmo aplicando as
regras e formulas adequadas. A Figura 59 apresenta as informagdes e os calculos
realizados pela dupla D com relagéo a atividade envolvendo um cruzamento de uma

bola em um jogo de futebol.
Figura 59 - Resolug&o da dupla D
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Fonte: dupla D.

Pode-se observar que os mesmos colocaram a origem do plano cartesiano
sobre o valor do “xv”, pois atribuiram como raizes da fungao os valores para x'=-32 e
x"= 32. Ap0s, substituiram esses valores, na férmula fatorada da fungéo quadratica
y=a.(x —x").(x —x") e, juntamente com o ponto P(4,3), determinaram o valor do
coeficiente “a@” e, posteriormente, encontraram a lei de formacgao. Porém, a partir desse
ponto, ndo conseguiram determinar o valor da coordenada do vértice e solicitaram o
auxilio do professor, que questionou e argumentou em torno dos calculos
apresentados e das informagdes por eles levantadas, buscando problematizar a
situagdo. ApOs essa intervencdo, a dupla retomou a andlise da atividade e os
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procedimentos para sua solugdo, mas ainda necessitou do auxilio de outros colegas
para terminar a atividade.

Outro erro cometido na analise da situagao-problema envolvendo a atividade
referente a um cruzamento de uma bola em um jogo de futebol foi da dupla G, o que

pode ser observado na Figura 60.
Figura 60 - Resolugao da dupla G

Fonte: dupla G.

Esta dupla também cometeu equivocos na interpretacdo e andlise das
informacdes presentes no enunciado e na representagao grafica. Observaram de
forma correta o0 ponto cujas coordenadas sédo (4, 3), mas determinaram de forma
incorreta os zeros da fungdo, xX'= 0 e x’= 60. Nesse caso, os estudantes utilizaram a
distancia do jogador adversario até o jogador que receberia a bola, no caso 60 metros,
descontando, assim, da origem da jogada (posicao inicial do langamento) até o
companheiro que receberia a bola (posicéo final) a 4 metros.

Assim, a partir das informagdes errbneas, realizaram os procedimentos com as
regras ou férmulas matematicas adequadas e determinaram a lei de formagéo e o
valor do “yv”. A dupla apenas percebeu o erro quando comparou a solugao por eles
encontrada com as de seus colegas e, a partir de discussdes com o0s colegas e com
o professor, a dupla retomou os calculos, apresentando-os de forma correta.

Esses tipos de solugdes foram utilizados para analise e discussbées com o
grupo de estudantes, retomando os conceitos envolvidos, abrindo espaco para os
estudantes refletirem e apresentarem argumentos, tendo a oportunidade de atribuir
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novos significados aos conceitos que estavam sendo trabalhados. Esse espaco de
discussao e reflexao foi importante, porque oportunizou aos estudantes analisarem
suas solugdes, identificarem conceitos, regras e procedimentos adotados e 0s
significados para, entéo, ressignificarem conceitos e procedimentos.

Com relacdo ao componente Argumentos, entende-se que alcancou uma
média idoneidade, pois foram propostas situagcdes nas quais o0s estudantes
necessitavam argumentar a partir da uma situagao-problema dada, seja por meio da
discussao de uma propriedade, de uma definigdo, da lei de formagao, ou a partir de
um conjunto de acdes realizadas por eles para determinar, representar, construir ou
argumentar sobre o objeto em estudo. Porém, mesmo que a solucdo apresentada
apontasse para o entendimento do que estava sendo solicitado, nao utilizaram
argumentos ou justificativas adequadas ao que estava sendo solicitado.

Novamente, como ocorreu com as justificativas ou argumentagdes durante a
implementagao do conjunto de atividades envolvendo a Fung¢ao Afim, os estudantes
apresentavam as solugdes, por meio da aplicagdo de procedimentos, algoritmos e
regras, conforme pode ser observado nas respostas dadas pela dupla A (Figura 60),
nas quais se percebe que eles determinaram as raizes, o conjunto dominio da
situagdo, um ponto pertencente ao grafico e a coordenada do “xv” por meio da
observacéo e interpretacao do grafico da situagao problema, bem como realizaram os
procedimentos para determinar a lei de formagéo e o valor do “yv’. Porém, nao
justificaram suas respostas, nem apresentaram uma argumentacdo para as
interpretacdes por eles realizadas.

Ao serem questionados sobre os motivos pelos quais nao estavam justificando

suas respostas, os componentes dessa dupla (dupla A) salientaram que:

Nés sabemos o que esta acontecendo e entendemos todos os célculos,
acertamos todas as questdes que fizemos, entdo nao precisamos responder
isso, se ja sabemos o que é.

Apés esse relato, foram realizadas discussoées, no grande grupo, referentes a
importadncia de se construir e apresentar uma argumentacdo consistente e nao
somente aplicar regras e algoritmos. Apds essa discussao, os estudantes retomaram
as atividades que nao tinham sido respondidas e buscaram completa-las com as
justificativas adequadas.

Considera-se que o componente Relag¢des alcancou uma idoneidade média,
pois os estudantes presentaram dificuldades com relagdo a compreensao da forma
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simbdlica e a relacdo da mesma com outras representagdes, bem como na anélise do
sinal da funcdo em situacbes contextualizadas. Mas conseguiram compreender e
relacionar, de forma adequada, os zeros da funcdo, as coordenadas do vértice, os
pontos de maximo e de minimo, o dominio e o conjunto imagem, o ponto de
intersec¢do com o eixo das ordenadas, o crescimento e o decrescimento da funcao e
a lei de formacdo, bem como estabeleceram relagdes pertinentes entre esses
conceitos e a representacao algeébrica, tabular e grafica das situagdes apresentadas.

Entende-se que o grau de idoneidade alcangado no componente cognitivo
Raciocinio Légico foi alto, visto que os estudantes puderam observar, interpretar,
analisar, inferir, conjecturar e apresentar argumentos em torno dos entendimentos e
procedimentos adotados referentes a solugdo das distintas situagdes-problema
enfrentadas. Por meio das distintas constru¢des realizadas para representar cada
situacao, eles tiveram a oportunidade de ir comparando e comprovando suas ideias e
entendimentos do objeto em estudo.

Outro fator que contribuiu para um bom trabalho relacionado ao
desenvolvimento das habilidades relacionadas ao raciocinio l6gico foi a realizacédo de
discussdes, no grande grupo, sobre questdes que geraram conflitos, retomando e
refazendo os passos necessarios para a negociacao de significados, compreensao e
superacao das dificuldades por eles enfrentadas, 0 que se constituiu em um espaco
colaborativo, onde os estudantes puderam discutir, argumentar e ressignificar
conceitos, além de retomar aspectos procedimentais necessarios para a solugao
desse tipo de questao.

No que se refere ao componente Leitura/Interpretacdo, entende-se que foi
atingido um grau alto de idoneidade, visto que os estudantes ndo apresentaram
significativas dificuldades de interpretacdo dos enunciados das atividades e que a
linguagem empregada estava adequada ao nivel em que 0s mesmos se encontravam.
Ressalta-se que eles percebiam e identificavam quando as diferentes formas de
representacdo de uma fungéo se referiam ao mesmo objeto matematico em estudo.
Dessa forma, ndo apresentaram dificuldades relevantes no que diz respeito as
situacOes de expressdao matematica e de interpretacdo, nas quais era necessario
pensar, analisar, refletir e inferir sobre as informacdes contidas no enunciado do
problema ou retirar informacgdes, por meio das diferentes formas de representar uma

funcgéo, para se chegar a uma solugéo ou a uma argumentacao adequada.
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Com relacao ao componente Anadlise/Sintese, o grau de idoneidade foi
considerado médio. Mesmo que os estudantes ja tivessem enfrentado situagdes que
exigissem a realizacao de sinteses (como no trabalho com a Fungéo Afim), ainda ndo
conseguiam sintetizar e elencar, de forma adequada, todas as caracteristicas,
conceitos, propriedades e procedimentos envolvendo a Funcao Quadratica. Destaca-
se que, mesmo que o conjunto de atividades encaminhasse para solug¢des utilizando
particularizacdes, generalizagbes e relagbes entre os objetos matematicos, os
estudantes apresentaram dificuldades em realizar uma sintese geral dos conceitos e
procedimentos envolvidos no estudo da Fun¢édo Quadratica.

Por outro lado, um fato que chamou a atencao foi a utilizagdo de esquemas,
pela grande maioria das duplas, para apresentar as sinteses solicitadas, conforme
pode ser observado na Figura 61. Conjectura-se que esse fato se deve, em grande
parte, ao material didatico adotado pela Escola que, no final de cada capitulo,
apresenta um mapa conceitual do tema em estudo. Assim, pode-se dizer que 0s
estudantes se basearam em tais mapas para realizar as atividades envolvendo
sinteses. Embora, inicialmente, a proposta da realizacdo de sinteses tivesse ficado
em aberto, ou seja, cada dupla optaria pela melhor forma de apresenta-las, o uso dos
mapas conceituais foi bastante pertinente e possibilitou discussées muito adequadas
no grande grupo.

Figura 61 - Sintese realizada pelo grupo M
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Fonte: a pesquisa.

No esquema acima, grande parte dos conceitos, ideias, nogdes e formulas
matematicas foram apresentados, porém nao foram abordados a interseccao da
parabola com o eixo das ordenadas, a inequacao do segundo grau e a inequacgao do
produto e do quociente, além de néo detalharem o estudo do sinal da fungéo.
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Como se trata de um mapa conceitual, ndo é uma questao de certo ou errado,
mas do entendimento e visdo da dupla que o realizou. Essa e outras produc¢des foram
utilizadas para a andlise e discussdes no grande grupo, onde foi possivel retomar e
aprofundar os conceitos envolvidos. Ao término das discussdes e reflexdes, as duplas
retomaram as atividades relacionadas a sinteses, ampliando seus esquemas de forma
satisfatoria. Esses momentos de discussdes permitiram perceber que os estudantes
puderam ampliar e aprofundar ideias, conceitos e procedimentos relacionados ao
objeto matematico Fungcao Quadratica, consolidando significados ja atribuidos, bem

como atribuindo novos significados.

6.3 FUNCAO EXPONENCIAL E LOGARITMICA: UMA ANALISE DAS IDONEIDADES
EPISTEMICA, MEDIACIONAL E COGNITIVA

De acordo com o Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(BRASIL, 2002), as fungdes exponencial e logaritmica sdo utilizadas para descrever
e representar a variacdo de duas grandezas em que O crescimento da variavel
independente € muito rapido. Suas aplicacées referem-se, principalmente, na
matematica financeira, ao crescimento de populacdées, pH de substancias. O
documento explicita, também, que a resolucdo de equacdes logaritmicas e
exponenciais pode ter sua énfase diminuida ou suprimida dependendo das condicées
e dos objetivos tragados.

Para Adami et. al (2015), as funcdes Exponenciais e Logaritmicas sdo modelos,
ideias para descrever, matematicamente, fendbmenos na natureza, como o
crescimento de seres vivos, a desintegracdo radioativa, o crescimento populacional,
o nivel da intensidade sonora, a medida do pH de substancias e a magnitude de um
terremoto, sendo Uteis, também, em assuntos relacionados a finangas.

O material de estudo que trata, especificamente, das Funcées Exponencial e
Logaritmica foi planejado e estruturado levando-se em consideracdo o0 que
preconizam os documentos oficiais, pesquisas da area e o curriculo da escola. Teve
por objetivo retomar, aprofundar e desenvolver ideias, nogdes, definicdes e conceitos
associadas a essa tematica, bem como procedimentos associados a resolucao de
situagdes, sempre que possivel, contextualizadas e relacionadas a distintas areas do

conhecimento.



155

Do conjunto de atividades desenvolvidas no ambito do estudo da Fungao

Exponencial e Logaritmica serdo destacadas atividades representativas do trabalho

desenvolvido. De modo geral, as atividades desenvolvidas tinham por objetivo:

analisar e identificar situagdes as quais pudessem ser representadas,
matematicamente, por uma funcéo exponencial ou logaritmica;

resolver situagdes-problemas envolvendo fungcdes exponencial e logaritmica;
utilizar diferentes linguagens e formas de representacdao para a Fungao
Exponencial e Logaritmica;

a construgao e interpretacéao de tabelas e graficos, de acordo com a situacéao-
problema enfrentada;

identificar e analisar o crescimento e decrescimento de uma fungao a partir de
situacdes contextualizadas;

interpretar e determinar o dominio e conjunto imagem, de acordo com a
situacéao abordada;

analise e interpretacao das variacbes de uma funcdo em relagcdo aos eixos
coordenados;

aplicar a Funcdo Exponencial e Logaritmica em diferentes situacoes
intramatematicas e extramatematicas;

analisar as relacdes entre a fungéo logaritmica e a exponencial.

Na sequéncia, sera apresentada a analise epistémica do conjunto de atividades

envolvendo a Fung¢édo Exponencial e Logaritmica.

6.3.1 Funcao Exponencial e Logaritmica: Analise da Idoneidade Epistémica

Do conjunto de situagcdes-problema envolvendo as Fungdes Exponencial e

Logaritmica destaca-se, na Figura 62, uma situacdo que aborda o numero de

bactérias em um meio nutriente homogéneo, a qual é apresentada em lingua natural

e nas representagbes grafica e tabular. Busca-se desenvolver os significados

institucionais de referéncia do objeto em estudo, relacionados ao entendimento do tipo

de situacao que pode ser expressa por uma funcado exponencial, leitura, analise e

interpretacéo de graficos e tabelas, identificagdo do ponto de intersec¢cdo com o eixo

das ordenadas e seu significado no contexto do problema, o crescimento ou
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decrescimento da funcdo, bem como o estabelecimento do conjunto dominio e

imagem no contexto da situacao apresentada, justificando os mesmos.

Figura 62 - Atividade envolvendo a populagédo de bactérias

Amostras de uma populacdo de bactérias, em um meio nutriente homogéneo, foram
tomadas em intervalos de tempo e foi constatado, apds a analise dos dados, que a
populacdo dobra a cada hora. Esses dados foram representados por meio de uma
tabela e graficamente, conforme figuras a seguir.
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Observando os dados apresentados, responda:
a) Qual o namero inicial de bactérias? Justifique sua resposta.
b) A populacdo de bactérias esta diminuindo ou aumentando € como esse crescimento
ou decrescimento esta ocorrendo. Justifique sua resposta.
c) A funcdo populacdo ou lei de formacdo pode ser expressa por: Justifique sua
resposta.
d) Represente os intervalos de existéncia do dominio e da imagem nessa situacdo.
Justificando sua resposta.

Fonte: adaptado de Stewart (2016).

Por meio da atividade busca-se, também, que relacdes sejam estabelecidas
entre as diferentes formas de se comunicar e representar uma funcdo e sejam
apresentados argumentos em torno da justificativa e das conclusées encontradas a
partir das andlises solicitadas e dos procedimentos adotados.

Ja a atividade apresentada, na Figura 63, aborda uma situacao envolvendo a
Funcao Logaritmica, na qual é apresentado um problema envolvendo a invasao da
superficie de um lago por uma planta aquatica nociva, sendo a mesma apresentada
na lingua natural e pela representacao tabular. A partir da atividade, sdo abordados
nocoes, conceitos e definicées relacionados aos significados de referéncia indicados
pelo curriculo da escola e pelos documentos oficiais vigentes relacionados ao
entendimento de situagcdes que podem ser expressas por meio de uma Funcao
Logaritmica, construg¢do e analise grafica, o crescimento ou decrescimento da funcao

e seu significado no contexto do problema, estabelecimento do conjunto dominio e
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imagem da situacao apresentada, justificando os mesmos, bem como a utilizacéo de
procedimentos, regras e definicdes relacionados ao conteudo de exponencial e

logaritmo.

Figura 63 - Atividade envolvendo o decrescimento de uma planta aquatica

A superficie de um lago, que tem 1km? de area, foi totalmente invadida por uma planta
aguatica nociva a peixes e repieis. Misturou-se a agua um inibidor de crescimento,
que reduziu a area ocupada pela planta em 50% ao més.
a) Na tabela abaixo, determine os valores de a, b, c, d, que correspondem a area
ocupada pela planta ao final de cada més, a partir do momento atual, registrado pelo
tempo Zero.

Tempo (més) 0 1 2 3 4

Area (km2) 1 3 b C d

b) Observando os dados acima, os valores estdo aumentando ou diminuindo.
Justifique sua resposta.
c) Indicando por X a area ocupada pela planta dagui a y meses, elabore uma lei que
expresse y em funcdo de x.
d) Construa o grafico da funcdo e explique o seu significado no contexto da situacdo
em astudo.
e) Determine o conjunto dominio e imagem no contexto do problema, explicando o
seu significado.

Fonte: adaptado de Paiva (2010).

Essas duas atividades contextualizadas, relacionadas as Fungbes Exponencial
e Logaritmica, possibilitam que os estudantes retomem, utilizem e desenvolvam
conceitos, definicbes e nocdes relacionados a matematizacdo, a abstracdo e a
formalizacao, tal como destacado nos niveis de compreensao do conceito de funcao
propostos por Bergeron e Herscovics (1982).

Reitera-se o entendimento de Godino (2011) sobre a necessidade de se
apresentar aos estudantes atividades, preferencialmente contextualizadas, que
permitam que sejam desenvolvidos conhecimentos relacionados aos temas
abordados e possibilitando que os mesmos consigam transitar pelos diferentes
significados e formas de registros, como caminho para apropriacao de conhecimentos.

Ja em Godino et. al (2006), encontra-se o argumento de que, na pratica escolar
as configuracoes epistémicas (conjuntista, tabular, gréfica e analitica) geralmente nao
aparecem simultaneamente nas atividades propostas aos estudantes, sejam elas
intramatematicos ou extramatematicos, porém €& necessario que se proponham
situacdes as quais relacionem essas configuracdes de forma a possibilitar que os
estudantes desenvolvam as no¢ao que envolvem o conceito de fungdo. Levando em
consideracao esses aspectos, foi desenvolvido um conjunto de objetos de
aprendizagem relacionados as Fungdes Exponencial e Logaritmica para serem
utilizados em associagdo com o0s objetos criados no software Geogebra.
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Assim, buscou-se, por meio dos distintos objetos de aprendizagem, a
identificacdo das diferentes fungbes, o estudo do comportamento das mesmas, a
analise e a interpretacao das transformag¢des que ocorrem na representacao grafica
qguando se alteram os parametros nas leis de formacédo. Os objetos desenvolvidos
permitiram que os estudantes explorassem as translagdes vertical e horizontal, a
compressdo ou dilatacao vertical e horizontal e a reflexdo em relacdo ao eixo das
abcissas e ordenadas. Pondera-se, também, que a utilizagdo de um recurso
tecnologico permite diferentes formas de representacdo, possibilitando aos
estudantes manipular as construcdes, observar e analisar as modificacbes no
comportamento das funcdes, estabelecendo relacées e as caracteristicas pertinentes.

Considera-se que a criagao de diferentes objetos de aprendizagem no software
Geogebra, os quais exploravam as fungbes em suas diferentes bases, seus
paramentos, o crescimento e decrescimento, os intervalos de existéncia do conjunto
dominio e imagem, bem como as variagoes dos graficos, permitindo a visualizagao e
o estabelecimento de relagcbes entre a representagcéo algébrica e a gréfica, tabular e
simbdlica, estabeleceu um espaco de trabalho que, em muito, contribuiu para que os
estudantes se apropriassem de conceitos, definicdes e procedimentos envolvendo as
Funcdes Exponencial e Logaritmica.

Na Figura 64, apresentam-se quatro objetos de aprendizagem relacionados a
Funcéo Exponencial de base dois, os quais possibilitavam a exploracdo da mudanca
dos parametros, o crescimento ou decrescimento da fungéo e o conjunto dominio e

imagem, bem como a argumentacao e justificacdo em torno dos mesmos.

Figura 64 - Exemplo de Atividades envolvendo Func¢do Exponencial

Objeto1

1- O que podemos observar na funcéo quando somamos ou subtraimos um valor “k” ao expoente
‘%" da funcédo y=2** para ke R.

2- As funcies séo crescentes ou decrescentes? Justifique.

3- Qual & o dominio e o conjunto iImagem das funcdes? Justifique.

Objeto 2

1- O que podemos observar na funcédo quando multiplicamos um valor K" ao expoente “x” da funcéo
y=2%k para ke R e K= 0.

2- As funcdes sao crescentes ou decrescentes? Justifigue.

3- Qual é o dominio & o conjunto imagem das funcdes? Justifique.

Objeto 3

1- O que podemos observar na funcao quando somamos ou subtraimos uma constante K na funcao
y=2* +k, para ke R

2- As funcdes sao crescentes ou decrescentes? Justifigue.

3- Qual & o dominio e o conjunto iImagem das funcoes? Justifique.

Objeto 4

1- O que podemos observar na funcédo quando somamos ou subtraimos um valor “k™ ao expoente
“x” da funco y=(1/2y<*, para ke R.

2- As functes sao crescentes ou decrescentes? Justifique.

3- Qual & o dominio & o conjunto imagem das funcdes? Justifique.

Fonte: o autor.
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A atividade em destaque, apresenta os Objetos 1, 2, 3 e 4 esta associada a um
Objeto de Aprendizagem criado no Geogebra e que pode ser observado na Figura 65.
No objeto, os estudantes podem mudar os valores dos parametros da funcao, por
meio dos controles deslizantes, e analisar as mudangas/variagdes que ocorrem no

gréafico, bem como compara-lo com o grafico base de cada modelo ou base utilizada.
Figura 65 - Exemplo de Objeto de aprendizagem do Geogebra
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® b=13 1 i
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@ A ————
2
0.4 A -2 -1 o 1 2

Fonte: o autor.

Outra atividade semelhante a apresentada estd relacionada a Funcéo
Logaritmica (Figura 66), sendo que os conceitos abordados sdo analogos aos da
Funcado Exponencial permitindo, também, que os estudantes analisem e observem as
variagdes as quais podem ocorrer a partir da alteracao de parametros. Para esta
atividade também foi criado um Objeto de Aprendizagem no Geogebra, que possibilita
aos estudantes explorarem as caracteristicas, conceitos, definicdes e procedimentos
relacionados a Funcéo Logaritmica, analogo ao trabalho desenvolvido com a Fungéo

Exponencial.
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Figura 66 - Exemplo de Atividades envolvendo Funcéo Logaritmica

Objeto 7

1- O que podemos observar na funcéo quando somamos ou subtraimos uma constante K na funcéo
y=k + log, x, para ke R.

2- As funcoes séo crescentes ou decrescentes? Justifique.

3- Qual é o dominio & o conjunto imagem das fungdes? Justifique.

Objeto 8

1- O que podemos observar na funcéo quando somamos ou subtraimos um valor ‘K™ ao expoente
“x” da funcéo y=log,(x + k), para ke B

2- As funches sfo crescentes ou decrescentes? Justifique.

3- Qual é o dominio & o conjunto imagem das funcgdes? Justifique.

Objeto 9

1- O que podemos observar na funcéo quando multiplicamos um valor “K” ao expoente “x” da funcéo
y=log,(x.k), para ke R e K= 0.

2- As funcoes sao crescentes ou decrescentes? Justifique.

3- Qual é o dominio & o conjunto imagem das fungdes? Justifique.

Objeto 10

1- O que podemos observar na funcéo quando somamos ou subtraimos uma constante K na funcéo
W=k + log,,, x, para ke R.

2- As funcbes s8o crescentes ou decrescentes? Justifique.

3- Qual & o dominio & o conjunto imagem das funcgdes? Justifique.

Fonte: o autor.

Entende-se que esses objetos de aprendizagem permitem que seja estudado
0 comportamento da fungao, por meio da movimentacao, e das diferentes formas de
representacdo de um objeto, como ja destacado, permitindo, também, que sejam
desenvolvidos aspectos relacionados aos niveis de compreensdo do conceito de
funcdo propostos por Bergeron e Herscovics (1982), referentes a matematizagéo,
abstracao e formalizagéo.

As situagbes apresentadas se constituem em exemplos do conjunto de
situacdes utilizadas para o estudo da Funcdo Exponencial e Logaritmica, as quais
envolveram estudos relacionados ao crescimento populacional, abalos sismicos, a
juros compostos, substancias radioativas, bem como outras situacdes ligadas ao
cotidiano, ao trabalho ou a outras areas do conhecimento. Salienta-se, novamente,
que o projeto de estudo como um todo buscou atender e desenvolver os significados
de referéncia estabelecidos pela instituicdo onde a investigacao foi implementada.

Apresentam-se, na Figura 67, os componentes e indicadores epistémicos
evidenciados, no conjunto de atividades, envolvendo as Funcgdes Exponencial e
Logaritmica, com o indicativo do grau de idoneidade. Tal andlise foi realizada a partir
das praticas desenvolvidas com a aplicacdo da proposta, pois, como ja destacado,
embora a proposta tenha sido concebida considerando o0s pressupostos da
ldoneidade Epistémica, sua aplicagao e desenvolvimento junto aos estudantes € que
permitiu estabelecer o grau de idoneidade da mesma nos diferentes componentes.



Figura 67 - Andlise Epistémica: Funcao Exponencial e Logaritmica
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COMPONENTE SITUACOES-PROBLEMA

Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
- Apresentou-se um conjunto significativo de
situagdes contextualizadas ligadas ao cotidiano, ao
a) apresenta-se uma mostra | trabalho ou as areas do conhecimento, as quais
representativa e articulada de | objetivavam  desenvolver nogdes, conceitos,
situagcbes de contextualizagéo, | definicbes e procedimentos ligados as fungdes em
exercicios e aplicacoes; estudo. Alta
b) propdem-se situagbes de | - No que se refere a generalizagdo, foram propostas
generalizagdo de problemas | distintas situagbes que possibilitavam aos
(problematizagao). estudantes conjecturarem, justificarem, deduzirem,
e estabelecerem relagdes e leis de formacao,
identificando caracteristicas e propriedades das
funcdes em estudo.
COMPONENTE LINGUAGEM
Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
a) uso de diferentes modos de | - Foi possivel identificar a presenca das diferentes
expressdo matematica (verbal, | formas de representacéo e a conversao entre as
grafica, simbolica), traducdo e | mesmas, possibilitando que fossem exploradas as
convers&o entre as mesmas; caracteristicas inerentes aos registros.
b) nivel de linguagem adequado | - A linguagem utilizada estava adequada ao nivel Alta
aos estudantes: dos estudantes, sendo apresentada na forma da
c) propdem situacdes de |lingua natural e representagbes  algébrica,
expresséo matematica e S|mbél|ca, tabular e gl’éflca
interpretacao.
COMPONENTE REGRAS
Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
- Foi desenvolvida a definicho das fungdes
envolvidas, buscando a utilizacdo de distintos
procedimentos ou regras para solucionar cada
N . situacdo apresentada. Buscou-se, também, o
gggsSZIgégzescgrﬁgﬁgsdémZg:gz gstabelecjmento do doml’nip, conjunto ilmagem, a
adaptados ao nivel educativo a interseccdo com os eixos, crescimento e
- X decrescimento, os intervalos onde as fung¢des estdo
que se dirigem; . definidas.
gzoiz:;rsne;r:?org-?uenggfnr:acr:?;igs dg - Os enunciad_os eram claros e objetivos,
. . apresentando a situacdo em estudo e conduzindo os
tema para o nivel educativo ~ Alta
dado: estudantes. paraa solugéo das mesmas.
o) pr’oposta de situagdes nas | Nas. atividades, os conceitos, definicobes e
quais 0s estudantes tenham que procedimentos forgm trabalha_idos de forma clara e
generalizar ou negociar de acordo com o nivel egucatl\_/o QOs estudanjes.
definicdes proposicdes  ou | - 0] 9studo de_ nogoes, |c{e|as, conceitos e
procediméntos p_roc_:edlmentqs foi desenvolvido por meio de
’ distintas atividades em que os estudantes tiveram
que observar, analisar, conjecturar, concluir e
avaliar, buscando regularidades, particularidades e
generalizagdes.
COMPONENTE ARGUMENTOS
Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
- As explicagdes, comprovagoes e demonstracoes
presentes nos distintos materiais disponibilizados
seguiam o rigor mateméatico e estavam adequados
a) as explicagdes, | ao nivel a que foram destinadas.
comprovacoes e demonstragbes | - Mesmo que tenha sido apresentado um grande Média

sdo adequadas ao nivel

educativo a que se dirigem;

conjunto de atividades nas quais os estudantes
necessitavam observar, relacionar, analisar e
avaliar, eles nem sempre precisavam argumentar ou
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b) promovem-se situacbes nas
quais os estudantes tenham que
argumentar.

justificar o que estava sendo perguntado ou
explorado.
- Entende-se que seria pertinente apresentar um

conjunto maior de atividades inéditas, relacionadas
arealidade dos estudantes, as quais possibilitassem
uma percepg¢ao maior da realidade em que estao
inseridos.

COMPONENTE RELACOES

Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
- Considera-se que foi possivel estabelecer relagdes
entre os diferentes conceitos, definicbes e
a) os objetos matematicos | procedimentos ligados as fungdes Exponencial e
(problemas, definicdes, | Logaritmica, possibilitando, também, que os
proposicdes) se relacionam e se | estudantes transitassem pelas diferentes formas de Alta

conectam entre si. representacdo de um mesmo objeto e pudessem
analisar todas as caracteristicas de cada uma das

formas de representagao.

Fonte: a pesquisa.

Como ocorreu com as fungdes ja analisadas (Afim e Quadratica), no trabalho
com as Fungbes Exponencial e Logaritmica, os componentes e indicadores
epistémicos estiveram presentes nas atividades contextualizadas e objetos de
aprendizagem propostos, embora nem sempre todos estivessem presentes em uma
mesma atividade. Destaca que, embora o conjunto de tarefas tenha sido concebido
buscando-se um grau maximo de idoneidade em cada um dos componentes da
ldoneidade Epistémica, a dindmica do trabalho evidenciou fragilidades em
determinados aspectos, conforme pode ser observado nas andlises realizadas.

Com relacao as Situacdes-problema (exemplos de atividades destacadas nas
Figuras 62, 63, 64), considerou-se o grau de representatividade como sendo alto, pelo
fato de que os conceitos, nogdes, definicoes e procedimentos em torno das Funcdes
Exponencial e Logaritmica foram devidamente explorados, seja por meio de
atividades, particularmente as envolvendo objetos de aprendizagem, exercicios ou
situagdes-problema contextualizadas ou nao.

Com relagdo ao componente Regras, a idoneidade atingida foi alta, visto que
todas as definicbes, procedimentos, conceitos e formas de representagcao foram
explorados de diferentes formas e em diferentes situacdes. Destacam-se, aqui, 0s
objetos de aprendizagem associados ao software Geogebra, os quais possibilitaram
que os estudantes explorassem as caracteristicas, conceitos e definicdes
relacionadas a cada uma das fungdes.

Com relacdo a Linguagens, considerou-se a idoneidade alta, tendo em vista
que foram utilizadas a linguagem natural e as representacbes algébrica, grafica,
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tabular e simbodlica nas mais diversas atividades. Essas diferentes formas de
representacao foram exploradas considerando as conversdes em diferentes sentidos,
possibilitando, também, que os estudantes pudessem explorar caracteristicas internas
de cada tipo de registro. Destaca-se, ainda, que a linguagem utilizada estava
adequada aos estudantes e que nao foi deixado de lado o rigor matematico necessario
para a apresentacdo de procedimentos e nas analises das Funcbes Exponenciais e
Logaritmicas.

O componente Argumentos atingiu uma idoneidade média, uma vez que as
atividades desenvolvidas buscavam relacionar conceitos e definicdes, bem como
explorar e identificar as relagbes existentes entre as diferentes formas de
representacdo dos objetos em estudo. Porém, atividades que tinham um carater mais
procedimental, mesmo exigindo conhecimentos sobre o tema, nem sempre
desafiavam aos estudantes a apresentarem justificativas, explicagdes ou
entendimentos. Considera-se importante para o desenvolvimento de argumentacao
justificada que o numero de atividades somente procedimentais seja reduzido, abrindo
espaco para tarefas que permitam ao estudante expor seus conhecimentos com maior
profundidade.

Ja o componente Relacdes foi considerado com representatividade alta, pois
entende-se que as atividades apresentadas proporcionavam o estudo de distintas
relacdes entre os conceitos, definicdes, procedimentos, relagdes e representacoes
dos objetos matematicos Funcdo Exponencial e Logaritmica, o que permitiu que os
estudantes transitassem com maior seguranca e flexibilidade entre as mesmas,
identificando as caracteristicas da situacédo-problema ou atividade que estariam

enfrentando.

6.3.2 Funcao Exponencial e Logaritmica: Analise da Idoneidade Mediacional

Para o estudo das tematicas Fungcdo Exponencial e Logaritmica foi
desenvolvido um conjunto de objetos de aprendizagem e de situacbes-problema
contextualizadas intramatematicos e extramatematicos, bem como o uso de recursos
didaticos como videos do YouTube, material em PowerPoint, construcées no software
Geogebra e com lapis e papel, além de problemas resolvidos. A utilizacdo desses
recursos, em sintonia, visava retomar, aprofundar e desenvolver no¢des, conceitos,

definicbes e procedimentos, propiciando diferentes abordagens e estratégias,
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buscando contemplar as especificidades dos estudantes, os quais poderiam optar por
caminhos e recursos que julgassem pertinentes ao seu modo de estudo. Em todo o
processo, a ideia foi buscar desenvolver um trabalho participativo e colaborativo entre
0s mesmos, sem deixar de lado os momentos de intervercao do professor.

No quadro da Figura 68, apresentam-se os componentes e indicadores
mediacionais evidenciados no conjunto de atividades envolvendo as Funcgdes
Exponencial e Logaritmica, juntamente com o indicativo da idoneidade que se julgou

pertinente.

Figura 68 - Sintese da andlise Mediacional

COMPONENTE RECURSOS DIDATICOS

Indicadores

Indicadores evidenciados

Idoneidade

a) evidencia-se a presenca de
materiais adequados ao
desenvolvimento do processo
de ensino e adaptados ao nivel
educativo a que se dirigem;

b) hd uma diversificagdo de
recursos para auxiliar no
processo de ensino, tais como:
audiovisuais, material concreto,
livros, entre outros;

c) propde-se a organizagao e
experimentacdo de situagdes
praticas.

- O material desenvolvido e apresentado esta
adequado ao nivel educativo dos estudantes, com
0 uso da linguagem de acordo com o nivel a que se
destina, sem perder o rigor matematico necessario.
- Foram utilizadas, de forma mais abrangente em
sala de aula, os recursos do Geogebra, os objetos
de aprendizagem, as construgées com lapis e
papel e as situagdes-problema.

-As situagOes praticas propostas envolveram o uso
dos recursos do software Geogebra e os objetos de
aprendizagem, onde foram propostas situacdes de
simulacdo do comportamento das funcbes em
estudo.

Alta

Cc

OMPONENTE TEMPO DIDATICO

Indicadores estabelecidos

Indicadores evidenciados

Idoneidade

a) apresentam-se situacoes de
ensino que contemplam
diversas modalidades (estudo
pessoal, cooperativo, tutorial,
presencial);

b) evidencia-se a organizacao
do tempo para intervengao
docente, trabalho auténomo dos
estudantes e momentos de
discussao;

c) dedica-se um tempo maior
para o desenvolvimento dos
conhecimentos, caso 0s
estudantes apresentem

- O material desenvolvido poderia ser utilizado nos
diversos ambientes da escola e mesmo fora dela,
tanto individualmente como em pequenos ou
grandes grupos.

- Durante a realizagdo de uma atividade ou de um
conjunto delas, sempre que era necessario, ocorria
a intervengao docente e, ao término das mesmas,
ocorriam momentos de discussdo, reflexdo e
negociagao dos significados postos em jogo.

- Os estudantes que apresentavam dificuldades na
compreensao dos conceitos e procedimentos eram
acompanhados pelo professor e tinham a
oportunidade de discutir com colegas, o que
oportunizava retomarem e  ressignificarem

dificuldade de compreenséo.

conceitos.

Alta

Fonte: a pesquisa.

Percebe-se que o0s componentes e indicadores mediacionais foram
contemplados no material elaborado para o estudo das Funcbes Exponencial e
Logaritmica. J& com relagdo ao componente recursos, considerou-se a idoneidade
alta, privilegiando-se o uso de objetos de aprendizagem juntamente com o software

Geogebra (exemplo no quadro da Figura 69) e construcbes com lapis e papel,
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permitindo, assim, que os estudantes pudessem manipular, realizar construcoes,

visualizar o objeto em estudo em diferentes perspectivas, interpretar e validar suas

observacoes.

Figura 69 — Exemplo de um objeto de aprendizagem envolvendo a Funcdo Exponencial

Objeto1

1- O que podemos observar na funcdo quando somamaos ou subtraimos um valor “k” ao expoente
“x" da funcéo y=2** para ke R.

2- As funcbes s8o crescentes ou decrescentes? Justifique.

3- Qual & o dominio e o conjunto iImagem das funcgdes? Justifique.

Objeto 2

1- O que podemos observar na funcéo quando multiplicamos um valor “K” ao expoente “x” da funcéo
y=2*k para ke Re K= 0.

2- As funcdes s&o crescentes ou decrescentes? Justifigue.

3- Qual & o dominio e o conjunto imagem das funcgdes? Justifique.

Objeto 3

1- O que podemos observar na funcéo quando somamos ou subtraimos uma constante K na funcéao
y=2* +K, para ke R.

2- As funcdes s&o crescentes ou decrescentes? Justifique.

3- Qual & o dominio e o conjunto imagem das funcdes? Justifique.

Objeto 4

1- O que podemos observar na funcdo quando somamaos ou subtraimos um valor “K” ao expoente
“x" da funcéo y=(1/2y* para ke R.

2- As funcdes sdo crescentes ou decrescentes? Justifique.

3- Qual & o dominio e o conjunto iImagem das funcdes? Justifique.

® a=0 a=~n
: b=1'3 B R e |.®! (B B R e ]
P g;; b=1.3
. k.=2 = LR e | LI I | I'@I (R IR B i
® fix) = 1.3.2" c=1
® g(x) = 2° — T '
d=10
k=2
@ R L = s 1

bl ha = 11 o 1 E

Fonte: o autor.

Os objetos de aprendizagem foram elaborados levando em consideracao todas

as possiveis variacoes referentes as Func¢des Exponencial e Logaritmicas, ou seja, 0s

deslocamentos na vertical e na horizontal, permitindo, assim, que os estudantes

analisassem as mudancgas no comportamento do gréafico, em quais intervalos o grafico

esta definido, bem como fizessem a analise e interpretacdo do conjunto dominio e

imagem. Estes objetos, juntamente com os construidos no software Geogebra,

permitiram e possibilitaram a exploracao das caracteristicas dessas fun¢ées. Por meio

da manipulagéao dos controles deslizantes, os estudantes observavam as mudangas
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que ocorriam em relagdo ao eixo x e y em cada representagao grafica da fungcdo em
estudo.

Portanto, esses dois objetos, em consonancia, possibilitavam aos estudantes
trabalhar com diferentes representagdes grafica, algébrica e a tabular, 0 que permitia
gue os mesmos realizassem conversdes, observando as relacées entre os diferentes
registros de representacao, buscando identificar um mesmo objeto matematico a partir
dos mesmos, estudando as caracteristicas de cada representagéo, compreendendo o
papel de cada parametro dentro da fungao.

Para se trabalhar de diferentes formas, referindo-se a um mesmo objeto
matematico, se lancou mao, também, de outros recursos e procedimentos, como a
construgdo com lapis e papel, atividades resolvidas, videos de diferentes canais do
YouTube, materiais tedricos no PowerPoint e um conjunto de situacdes problema
contextualizadas intramatematicos e extramatematicos. Todos esses recursos
buscavam desenvolver a autonomia dos estudantes, utilizando outros espacos fora
do ambiente escolar para estudar, desenvolver a colaboragdo em pequeno como em
grande grupo, sempre destacando as diferentes situagdes e fendmenos relacionados
as Funcoes Exponencial e Logaritmica nas mais variadas areas e situacoes.

Salienta-se que foi uma opcao utilizar o Geogebra para trabalhar com situacées
praticas, considerando os objetivos do curriculo da escola, o material didatico adotado
e o0 tempo previsto para o desenvolvimento dos temas a serem estudados. Portanto,
foi necessario fazer escolhas com relagdo a quais recursos seriam utilizados em quais
momentos das aulas.

No que se refere ao componente Tempo Didatico, considera-se que a
idoneidade alcangada foi alta, pois os materiais selecionados e desenvolvidos para o
estudo das Funcbdes Exponencial e Logaritmica possibilitavam aos estudantes
exercitarem a autonomia, respeitando o ritmo de aprendizagem. Salienta-se, também,
que os estudantes os quais apresentavam maior dificuldade na compreenséo e
apropriagdo dos conhecimentos eram acompanhados pelo professor e tinham a
oportunidade de discutir com seus colegas, sendo dado um tempo maior para 0s
mesmos realizarem as atividades, de acordo com o seu ritmo e no seu tempo,
retomando, sempre que pertinente, conceitos, definicbes e procedimentos
necessarios para a compreensao do objeto em estudo.

Por fim, considera-se que a analise dos recursos utilizados ou disponibilizados
permitiu refletir sobre as potencialidades e fragilidades dos materiais produzidos em
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torno das Funcdes Exponencial e Logaritmica. Sendo que as principais
potencialidades estéo relacionadas aos objetos de aprendizagem desenvolvidos, que
possibilitaram um estudo aprofundado das fung¢des. Por outro lado, as fragilidades
estiveram relacionadas a falta de t tempo adequado para desenvolver um trabalho
com situacdes praticas relacionadas ao cotidiano dos estudantes mais aprofundadas,

devido ao curriculo da escola e o material utilizada pela mesma.

6.3.3 Funcao Exponencial e Logaritmica: Analise da Idoneidade Cognitiva

Visando compreender o processo de aprendizagem, os conflitos e os diferentes
significados atribuidos aos objetos pelos estudantes durante o estudo da Funcdes
Exponencial e Logaritmica, foi realizada uma andlise cognitiva, por meio dos
componentes e indicadores da Ferramenta de Analise Cognitiva e Epistémica,
buscando, assim, elementos que evidenciem 0 que 0os mesmos compreenderam e
significaram a partir das diferentes formas de abordar o contetdo em estudo.

Na Figura 70, apresenta-se cada componente utilizado na Analise Cognitiva,
identificando os significados pretendidos e o0s evidenciados a partir do
desenvolvimento da proposta e da andlise do conjunto de atividades com os quais 0s
estudantes trabalharam ao longo do estudo. Também é apresentado o indicativo do

grau de idoneidade que se julgou pertinente.

Figura 70 - Sintese da andlise Cognitiva
COMPONENTE SITUACOES-PROBLEMA

Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
a) ldentifica,r nas situagdes-
problema propostas nos
diferentes contextos
intramatematicos e
extramatematicos
relacionados, as Funcgdes
Exponencial e Logaritmica.
b) Resolver situagoes-
problema e exercicios
utilizando conceitos,
definicbes e procedimentos
relativos as Funcgdes
Exponencial e Logaritmica.

- Os estudantes nao apresentaram dificuldades
relativas a identificacdo das Funcdes Exponencial e
Logaritmica em diferentes contextos, bem como de
suas caracteristicas e propriedades nas diferentes
situacdes propostas.

- A grande maioria conseguiu resolver corretamente as
situagdes propostas, por meio da utilizacdo de
definicdes e conceitos adequados, bem como por meio
de procedimentos matematicos que ja dispunham ou
estavam em construcao.

Alta

COMPONENTE LINGUAGEM
Significados pretendidos | Significados declarados | Idoneidade
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a) Identificar e reconhecer o
uso de diferentes modos de
expressdo matematica e

- Os estudantes identificaram e utilizaram as diferentes
formas de representacdo ou expressdo matematica e
realizaram a conversdo entre as mesmas, de forma
adequada, principalmente entre a algébrica, gréfica e
tabular.

realizar a traducdo e | - Utilizaram diferentes formas de representar o dominio
conversao entre as | e o conjunto imagem e os intervalos de crescimento ou Alta
mesmas. decrescimento, de acordo com a situacdo em estudo,
b) Reconhecer e utilizar a | porém, em alguns casos, os estudantes tiveram
linguagem matematica | dificuldade de estabelecer, de forma correta, no
adequada a cada situagdo. | contexto da situagédo-problema.
- Utilizaram a linguagem adequada a cada situacao
proposta.

COMPONENTE REGRAS (DEFINICOES, PROPOSICOES, PROCEDIMENTOS)
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
a) Reconhecer o que
caracteriza as Funcobes
Exponencial e Logaritmica.

b) Identificar situacdes
envolvendo o crescimento e
o} decrescimento das | - Considera-se que os estudantes reconheciam as
Fungbes Exponencial e | caracteristicas das Fungbes Exponencial e
Logaritmica. Logaritmica, bem como seus elementos.
c)Representar, - Compreenderam e representaram, de forma correta,
graficamente e por meio de | o crescimento ou decrescimento das fungdes.
tabelas, as Funcdes | - Nao houve dificuldades na representacao grafica e
Exponencial e Logaritmica, | tabular e, a partir das mesmas, estabeleceram, de
e a partir das | forma correta, o conjunto do dominio, porém Alta
representacdes, analisar as | apresentaram, nas atividades iniciais, dificuldades na
variagdes que ocorrem nas | compreensdo do conjunto imagem.
funcbes, de acordo com as | -  Apresentaram algumas dificuldades em
mudancas em seus | procedimentos  matematicos relacionados  aos
parametros e no valor da | conceitos e definigbes em torno dos conteldos
base. exponencial e logaritmo necessarios para o estudo das
d) Identificar o conjunto | Fungao Exponencial e Logaritmica.
dominio e imagem em
situagbes contextualizadas
ou nao envolvendo as
Fungbes Exponencial e
Logaritmica

COMPONENTE ARGUMENTOS
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
a) ldentificar e justificar os | - Os estudantes identificaram e representavam,
conjuntos dominio e | matematicamente, o conjunto dominio e imagem,
imagem na situacao- | porém ndo justificaram, de forma adequada, por vezes,
problema. 0 que tais conjuntos ou intervalos representavam em
b) Identificar e justificar o | cada situagao.
crescimento e | - Nao apresentaram dificuldades em identificar e
decrescimento de uma | analisar o crescimento ou decrescimento a partir de Média
funcéo, tanto pela | uma representacao algébrica, grafica ou tabular.
representacdo  algébrica, | - Em algumas atividades, as justificativas ou analises
tabular ou gréafica, levando | eram frageis, ndo apresentavam o rigor matematico
em consideragéo o contexto | que se espera para esse nivel de ensino e, em outras,
da situacdo-problema. ndo apresentavam as justificativas, tal como solicitado.

COMPONENTE RELACOES

Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
a) Compreender as relagdes | -Considera-se que o0s estudantes estabeleceram
entre as diferentes | relacdes entre as diferentes formas de representagéo
representacdes das | de um mesmo objeto nas situa¢des apresentadas,
Funcbes Exponencial e Média
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Logaritmica e transitar entre
as mesmas.

b) Compreender que, nas
Fungdes Exponencial e
Logaritmica, uma é inversa
da outra.

principalmente entre as representacbes algébricas,
graficas e tabular e transitaram entre as mesmas.

- Conseguiram identificar e analisar as caracteristicas
das fung¢des dentro de um mesmo registro.

- Apresentaram dificuldades em transitar entre as
Funcbes Exponencial e Logaritmica, compreendendo
que uma é inversa da outra.

COMPONENTE RACIOCINIO LOGICO

construidos ou revisitados.

diferentes fungdes, porém ndo conseguiam elencar
todos os conceitos, definicbes e propriedades
pertinentes a cada fungao.

Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
a) Observar e analisar a
representagcdo  algébrica, | - A partir das observagdes e interpretagcdes nas
grafica e tabular das | diferentes formas de representacdo os estudantes
Fungbes Exponencial e | justificaram o crescimento ou decrescimento das
Logaritmica, buscando | funcbes e representaram o dominio e o conjunto
justificar o seu crescimento | imagem das distintas situacoes.
ou decrescimento e analisar | - Utilizaram procedimentos para resolver as atividades
o conjunto dominio e | propostas. Alta
imagem em cada situagdo. | - Identificaram o0s coeficientes das fungdes e
b) Estabelecer estratégias | compreenderam as mudangas que ocorrem, de acordo
para utilizar procedimentos | com a variagdo dos mesmos e da base em que se esta
adequados para resolver | trabalhando.
cada atividade.
COMPONENTE LEITURA/INTERPRETACAO
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
a) Ler e interpretar
adequadamente as | - Os estudantes realizaram leituras adequadas
informacdes e situagdes | referentes ao que era solicitado em cada situagéo
propostas. problema. Alta
b) Identificar e compreender | - Percebeu-se que eles conseguiram compreender,
os conceitos e definicdes | adequadamente os conceitos e definicdes aplicados
em cada situagédo de forma | em diferentes contextos e situacoes.
adequada.
COMPONENTE ANALISE/SINTESE
Significados pretendidos Significados declarados Idoneidade
- Os estudantes continuaram  apresentando

, , dificuldades para realizar as sinteses solicitadas. Foi
a) Realizar sintese para | h,ssivel perceber que avangaram durante o estudo das .
expressar 0S conceitos Média

Fonte: a pesquisa.

Por meio da analise realizada, foi possivel atribuir um alto grau de idoneidade

didatica para o componente Situacdes-problema, visto que os estudantes utilizaram

definicbes, conceitos e procedimentos adequados as situagdes. Outro fato que

contribuiu para se atingir tal idoneidade foi o estudo em torno das Funcgdes

Exponencial e Logaritmica ter sido realizado a partir de um conjunto distinto de objetos

de aprendizagem, os quais eram utilizados associados aos objetos de aprendizagem

construidos no Geogebra, permitindo que fossem exploradas as caracteristicas de

cada uma das funcbes, modificacbes nos parédmetros e no valor das bases,

possibilitando que os estudantes analisassem e compreendessem todas as variagdes
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nessas fungdes e as identificassem em suas diferentes formas de representacgéao,
comunicagao e utilizagao.

De modo geral, os estudantes, utilizaram conceitos, definicbes e
procedimentos adequados as situagdes, conforme pode ser observado na solugéo

apresentada pela dupla C, em destaque na Figura 71.
Figura 71 — Resolucéo da dupla C
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Fonte: a pesquisa.

Os estudantes, a partir da utilizagdo do objeto de aprendizagem construido no
Geogegra, podiam movimentar os controles deslizantes, de acordo com o que era
solicitado na atividade e, a partir dessa movimentacao, observavam as alteracoes dos
valores dos parametros e seus efeitos sobre a representacédo algébrica e grafica.
Podiam, assim, identificar se a funcdo era crescente ou decrescente, os intervalos de
existéncia do dominio e conjunto imagem, entre outros.

Salienta-se que esse procedimento também foi aplicado no estudo da Funcéo
Logaritmica conforme, pode ser observado na solucao apresentada pela dupla H, em

destaque na Figura 72.
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Figura 72 — Resolugéo da dupla H
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Fonte: a pesquisa.

Percebe-se, pelas respostas, que os estudantes conseguiram articular
diferentes procedimentos, conceitos e definicbes para resolver e analisar as questdes
propostas, utilizando diferentes formas de representacédo ou expressdao matematica e
realizando conversdo entre as mesmas, de forma adequada, principalmente entre a
algébrica, gréfica e tabular. Também representaram adequadamente o dominio e o
conjunto imagem, o crescimento ou decrescimento, de acordo com a situagdo em
estudo, que levou a considerar, ainda, 0 componente Linguagens com alta idoneidade.

O componente Regras alcancou um grau alto de idoneidade, visto que os
estudantes ndo apresentaram dificuldades em reconhecer caracteristicas das fungdes
exponencial e logaritmica. Eles identificaram, compreenderam e representaram, de
forma correta, o crescimento ou decrescimento das funcdes, representaram,
adequadamente, a representagdo grafica e tabular e, a partir das mesmas,
estabeleceram corretamente o conjunto do dominio. Porém, nas atividades iniciais,
apresentaram dificuldades na compreensao do conjunto imagem, o qual foi superado
no decorrer da realizacao das atividades.
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Ressalta-se que dificuldades surgiram nas  situagdes-problema
contextualizadas nas quais os estudantes necessitavam utilizar conceitos e definicdes
de exponencial e logaritmo e transitar entre eles, ou seja, utilizar um logaritmo para
resolver uma exponencial ou vice-versa, conforme pode ser observado na resolugéo
apresentada pela da dupla | (Figura 73) na atividade envolvendo a populac¢des de dois

vilarejos, A e B.

Figura 73 — Resolucéo da dupla |

Suponha que as populacdes de dois vilarejos, A e B variam de acordo com as funcoes
flty=21*2+ 75 e g(t) = 2t* 1+ 139, em que t € o0 tempo, em anos, apos o inicio do
estudo e as expressoes f(t) e g(t) fornecem o namero de individuos dos vilarejos A e
B, respectivamente.

a) Cuns|trua uma tabela de valores para cada funcéo e faca a respectiva representacéo
grafica.

b) No inicio da pesquisa, quais eram as populacbes das reservas A e B,
respectivamente?

c) Passados quantos anos as duas reservas terdo o mesmo nimero de habitantes? E
qual sera o numero de habitantes.

d) Qual das funcgdes apresenta um crescimento maior? Justifique sua resposta.

g) As funcdes sao crescentes ou decrescentes? Justifique.

f) Determine o conjunto dominio & imagem de cada funcio. O que esses intervalos
representam em cada uma das situacbes.

g) Calcule a taxa média de variacédo de cada uma das funcdes f e g, quanto t varia de
dois a quatro anos.

L\am 35 = mdza ok
mz a6 = muza 31 34

Fonte: adaptado de Paiva (2010).

Os estudantes nao apresentaram dificuldades relevantes com relagcéo aos itens
a) e b) da atividade, porém observa-se que, na solucao da questéo item c), a dupla |
iniciou o procedimento de forma adequada, igualando as duas funcdes f(t) e g(t),
contudo, a partir desse passo, utilizaram definicbes e procedimentos equivocados
relacionados ao conteudo exponencial. Entende-se, assim, que os estudantes nao
tinham assimilado, de forma adequada, os significados de referéncia ligados aos
conteudos de exponencial e logaritmo. A partir da solucao apresentada pelos estudos
da dupla |, foram realizadas discussGes e retomadas as definigbes e conceitos
envolvendo o conteudo de Exponencial para, posteriormente, retomar as atividades

propostas.
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Considera-se que essas formas equivocadas de atribuir significado aos
conceitos devem ser retomadas, disponibilizando-se recursos e espagos para que as
mesmas sejam resinificadas, sem deixar de lado o tempo necessario que cada
estudante precisa para relacionar, adequadamente, os diferentes conceitos,
definicoes e procedimentos envolvidos.

O componente Argumentos alcancou uma média idoneidade, visto que os
estudantes ainda ndo justificavam todas as suas respostas ou davam uma resposta
muito simples, sem um rigor matematico adequado. Porém, os mesmos avangaram
com relagédo a esse quesito, se comparado com as situagdes propostas e analisadas
nas Fung¢des Afim e Quadratica, as quais muitas eram deixadas em branco. Entende-
se que essas mudangas se devem ao fato de se ter trabalhado com os objetos de
aprendizagem, os quais possibilitavam que os estudantes realizassem observacgoes,
mudassem os parametros e, consequentemente, as representacoes graficas, a partir
dos quais poderiam argumentar em torno do que estava ocorrendo em cada caso.

Novamente, as justificativas apresentadas pelos grupos foram utilizadas para
discussdes e reflexdes no grande grupo e, apds os dialogos, os estudantes retomaram
as atividades. Destaca-se, contudo, que duas duplas, A e L, nao refizeram as
atividades, pois entendiam que nao era necessario esse tipo de trabalho,
argumentando que sabiam e compreendiam o0 que ocorria com as funcbes e como
deveriam fazer para realizar os calculos e constru¢des solicitadas. Ao término da
colocacdo desses grupos, o professor retomou a importancia de se desenvolver a
argumentacao e a importancia que a mesma tinha dentro do trabalho que estava
sendo desenvolvido.

Ja o componente Relagbes alcangou uma idoneidade média, pois o0s
estudantes conseguiram relacionar, de forma adequada, determinados conceitos e
definigdes envolvendo as Fungdes Exponencial e Logaritmica, principalmente no que
diz respeito ao dominio e conjunto imagem, além do crescimento ou decrescimento
nas distintas atividades. Todavia, os mesmos apresentaram muitas dificuldades de
compreender que as Funcdes Exponencial e Logaritmica sdo inversas umas das
outras, sendo necessario utilizar conceitos e definicdes de exponencial e logaritmo
para resolver uma situagao-problema.

Em relacdo ao componente cognitivo Raciocinio Logico, entende-se que
alcancou um grau alto de idoneidade, ja que os estudantes puderam observar,

analisar, inferir, conjecturar e provar seus entendimentos e procedimentos referentes
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a solugéo das distintas atividades contextualizadas ou ndo enfrentadas. O trabalho
desenvolvido em duplas e as discussées no grande grupo contribuiram para uma
melhor compreensdo e aplicagdo de procedimentos adequados, de acordo com a
situacdo em estudo, permitindo, assim, que os estudantes pudessem discutir e
argumentar, resinificando muitos conceitos e definigdes.

No que se refere ao componente Leitura/lnterpretacdo, entende-se que foi
alcancado um alto grau de idoneidade, porque a linguagem utilizada estava adequada
ao nivel dos estudantes e as diferentes formas de representagdo das fungdes se
referiam ao mesmo objeto matematico em estudo. Dessa forma, os estudantes néao
apresentaram dificuldades relevantes no que diz respeito as situagdes de expressao
matematica e de interpretacdo, nas quais era necessario se apropriar do que estava
sendo posto, analisar, refletir e inferir sobre as informag¢des contidas no enunciado
dos problemas ou atividades para se chegar a uma solugao ou conclusao.

Quanto ao componente Andlise/Sintese, o grau de idoneidade foi médio.
Mesmo que as atividades encaminhassem solucbes, tanto referentes a
particularizacdo como generalizacdo, além de relacdes entre os objetos matematicos,
de forma especifica ou ampla, os estudantes continuaram a apresentar dificuldades
na realizacdo das sinteses dos conceitos e definicdes abordados com relagdo as
Funcbes Exponencial e Logaritmica.

As sinteses produzidas foram utilizadas para analise e discussdes no grande
grupo, retomando os conceitos e definigbes envolvidos. Ao término das discussdes e
reflexdes, as duplas retomaram as atividades relacionadas a sinteses.

Novamente, como em todo o estudo das diferentes fungcées abordadas na
proposta, entende-se que os estudantes apresentaram dificuldades na realizacéo
desse tipo de tarefa, devido a falta de habito de fazer um apanhado geral do que tinha
sido abordado e em muitos casos, 0s mesmos ndo queriam realizar esse tipo de
construcao, conforme pode ser observado no relato do estudante EE1.

Tudo que precisamos saber esta nos materiais e na apostila que temos, nela
ja tem um resumo de tudo sobre as fungdes, se estamos desenvolvendo as
atividades, sabemos o que precisamos usar.

Esses momentos de discussdes permitiram retomar novamente a importancia
de realizar esse tipo de trabalho, conseguindo elencar todos os conceitos, defini¢des,
e regras, o que facilita a compreensao do tema em estudo e ajuda na memorizagcao

de cada caracteristica abordada, permitindo que os estudantes ampliem e



175

aprofundem ideias, nocobes, conceitos, definicdes, regras e procedimentos
relacionados as Fungdes Exponencial e Logaritmica, consolidando significados ja

atribuidos, bem como atribuindo novos significados ao objeto em estudo.

6.4 FUNCOES: UMA ANALISE DAS IDONEIDADES ECOLOGICA, INTERACIONAL
E EMOCIONAL DA PROPOSTA

A fim de se obter dados que possam fornecer elementos os quais qualifiquem
a proposta de trabalho envolvendo as Funcgoes, julgou-se pertinente e necessario
lancar um olhar ndo sé para aspectos epistemoldgicos, mediacionais e cognitivos,
mas também para as intera¢des, 0 ambiente educacional, as relagbes estabelecidas
em um processo de ensino e aprendizagem, bem como outros elementos internos e
externos ao meio, que influenciam diretamente ou indiretamente na aprendizagem dos
estudantes.

Assim, na sequéncia, sao apresentados elementos da andlise produzida por
meio dos critérios, componentes e indicadores das Ferramentas de Andlise Ecoldgica,
Interacional e Emocional. Como ja explicitado, a analise produzida a partir desses
componentes, refere-se a ao desenvolvimento da proposta como um todo, desde sua
organizacao, aplicacéao e avaliagao.

6.4.1 Analise da Idoneidade Ecoldgica

Buscando uma melhor compreensao da influéncia do curriculo, da escola e da
sociedade sobre os processos de ensino e aprendizagem e das rotinas de sala de
aula, entendeu-se que, por meio da Anadlise Ecoldgica, poder-se-ia ter uma melhor
interpretacdo do grau de adequacao do material desenvolvido sobre Fungdes, frente
aos significados de referéncia institucionais, ou seja, o que esta posto nos documentos
oficiais e preconizado pelo curriculo da escola. Pensando nesses aspectos, foram
utilizados os componentes e indicadores da Ferramenta de Analise Ecoldgica para

realizar a andlise da proposta, como pode ser observado na Figura 74.

Figura 74 - Analise Ecolégica da Proposta envolvendo Funcées
ESCOLA
Indicadores | Indicadores evidenciados | Idoneidade
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a) espaco de
desenvolvimento e
aprendizagem envolvendo
experiéncias contempladas
nesse processo (aspectos

culturais, cognitivos,
afetivos, sociais e
historicos);

b) constitui-se em espacgo
que possibilita o uso de
metodologias, recursos
diversificados e tecnologia;
¢) ambiente que incentiva a
formagcdo de valores e
pensamento critico.

- A proposta poderia ter contemplado mais aspectos
sociais, afetivos cognitivos e buscar, por meio das
situagdes-problema, que os estudantes pudessem ter
uma visdo mais aprofundada de problemas sociais e do
trabalho, que os auxiliassem a se tornarem cidadaos
conscientes de suas responsabilidades sociais.

- Considera-se que a proposta contempla a utilizagéo
de diferentes metodologias e recursos diversos,
principalmente no que se refere ao uso das tecnologias
digitais, lousa digital, por meio de animag¢des no
PowerPoint, aplicacbes no software Geogebra, bem
como a manipulagao de objetos tradicionais como lapis,
papel e régua para a representagdo de graficos e
tabelas.

- Quanto a formacgao de valores e pensamento critico,
entende-se que as atividades propostas tiveram essa
caracteristica, pois muitas das situagdes-problema
abordadas envolviam aspectos do cotidiano e do
trabalho possibilitando, momentos de reflexdo por parte
dos estudantes.

Média

CURRICULO

Indicadores

Indicadores evidenciados

Idoneidade

a) o ensino estd adaptado
as orientagbes da escola,
aos documentos oficiais;

b) apresentam-se situacdes
de problematizacdo e
contextualizagao,
realizando conexdes com
outros conteudos;

c) valoriza-se a pluralidade
cultural dos alunos;

d) os conteudos e a
avaliacdo atendem as
diretrizes curriculares;

€) 0 ensino é coerente ao
nivel educativo a que se
dirige;

- O material foi planejado levando-se em consideragéo
0 que preconiza o curriculo e o Plano Politico
Pedagégico da escola, bem como as indicagcbes que
constam nos documentos oficiais.

-Buscou-se abordar situacdes de contextualizacao, nas
quais foi possivel estabelecer conexdes e relagdes
dentro do préprio contelldo e com os de outras areas
do conhecimento.

- Com relagao a avaliagdo, a mesma ocorreu durante
todo o processo de estudo e estava orientada de acordo
com as normas institucionais, as quais permitem que
distintos modelos avaliativos sejam empregados. As
dificuldades e problemas enfrentados pelos estudantes
que surgiam durante o processo eram tratadas por eles
proprios e/ ou orientados pelo professor.

- A proposta levava em consideracao o nivel educativo
para o qual estava dirigida, bem como a diversidade de
conhecimentos dos estudantes.

Alta

SOCIEDADE

Indicadores

Indicadores evidenciados

Idoneidade

a) percebe-se a valorizacao
de aspectos da vida dos
estudantes no ambiente
escolar;

b) percebe-se a presenca
da comunidade no processo
de escolarizagdo promovida
pela escola.

- Percebe-se que a escola estabelece uma relagdo de
proximidade com a comunidade escolar e essa busca
estar presente em momentos especificos do processo
formativo dos estudantes (projetos e reunides de
atendimento aos pais), valorizando-os e o0s
incentivando-os para que a aprendizagem seja
significativa. Porém, a participacdo da comunidade
escolar ndo é constante a partir do primeiro ano do
Ensino Médio.

- Poucas atividades estavam relacionadas a aspectos
da vida dos estudantes no ambiente escolar e social,
nado tendo, assim, muitos elementos sociais € nem a
participacéo efetiva da sociedade na proposta

Baixo

Fonte: a pesquisa.
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Entende-se que Ferramenta de Andlise Ecoldgica possibilitou uma analise
sobre as possiveis conexdes e limitagdes entre o processo educativo e o entorno no
qual ele se desenvolve, possibilitando reflexées e melhorias no processo de ensino e
aprendizagem. Assim, ap0s a analise, foi possivel perceber que os materiais de
estudos planejados e organizados estavam de acordo com os objetivos estabelecidos
pelo curriculo da escola e pelos documentos oficiais e possibilitaram que os
estudantes desenvolvessem o0s conhecimentos relativos ao ano escolar que se
encontram. Dessa forma, pode-se salientar que o componente curriculo atingiu uma
alta idoneidade didatica.

Com relagdo ao componente escola, considerou-se sua idoneidade como
Média, pelo fato de a proposta de trabalho desenvolvida contemplar poucos aspectos
do cotidiano e da vida dos estudantes. Porém, foi possivel que diferentes estratégias
e metodologias fossem utilizadas durante o desenvolvimento da proposta.

Ja o componente sociedade obteve uma baixa idoneidade, visto que néao
ocorreu a participacao efetiva da comunidade escolar ou da sociedade como um todo
no desenvolvimento e implantacdo da proposta junto aos estudantes, sendo que a
comunidade pouco participa da vida escolar dos mesmos no periodo educativo em
que se encontram, sendo mais comum a participacédo efetiva dos pais até o sétimo
ano do Ensino Fundamental.

Assim, considera-se que a dimensao ecoldgica se fez presente, por meio de
seus componentes e indicadores na proposta. Salienta-se, contudo, que aspectos
relacionados a sociedade a aos interesses ou necessidades dos estudantes nao foram
devidamente contemplados. Mas, ressalta-se que a proposta contemplava o que

estava preconizado no curriculo da escola atendendo suas exigéncias.

6.4.2 Analise da Idoneidade Interacional

Buscando estabelecer relacbes entre os envolvidos no processo e 0
conhecimento (professor-aluno, aluno-aluno e aluno-conhecimento), a fim de
perceber, discutir e avaliar os conflitos semidticos que ocorrem em um processo
instrucional, foram utilizados os componentes e indicadores da Ferramenta de Analise
Interacional, objetivando refletir sobre o grau de idoneidade das interagdes produzidas
ao longo dos estudos, conforme pode ser observado na Figura 75.



Figura 75 - Andlise Interacional da Proposta envolvendo Fungdes
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DIALOGO/COMUNICAGAO

conexdes, resolver
problemas e comunica-los.

- Como o material era composto por situagoes-
problema, era necessario que o0s estudantes
utiizassem seus conhecimentos/ habilidades para
revolvé-los, fazer conexdes com outros contetdos ou
areas de conhecimento, bem como comunicar as suas
descobertas ou solugbes para os demais grupos ou
para ao professor/pesquisador.

Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
a) propdem-se momentos | - Como as atividades foram realizadas em duplas ou em
de discusséao coletiva; pequenos grupos, eram frequentes as discussoes entre
b) ha espago para | os componentes, para resolver os problemas ou
intervencao docente e | situacbes que se apresentavam. Caso nao fosse
discente; solucionado pela troca de informacdo entre os
c) promovem-se | estudantes, ocorria a intervencao do Alta
oportunidades de | professor/pesquisador.
discussao/superagdo dos | - Ocorreu, assim, um canal aberto de didlogo e
conflitos semidticos através | colaboragdo entre os estudantes e o professor, 0s
da argumentagéo. quais, por meio do dialogo e da argumentacao,
buscavam superar os conflitos que surgiam.
INTERACAO
Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
- Os estudantes se adaptaram bem a proposta de
trabalho, pela qual puderam realizar as atividades em
a) propdem-se situagoes | diferentes ambientes da escola e utilizar diferentes
que ampliem as relagdes de | meios para resolver ou fazer anotagoes.
comunicacdo com outros | - As interacdes ou relagdes de comunicagdo entre os
alunos, com o professor, | estudantes, com o professor e com o material de ensino
com o material de ensino; se fez presente durante todo o estudo. Houve
b) organizam-se situagdes | comunicacdo, tanto para pedir auxilio, como para
para identificacao e | orientacbes com relagdo as atividades, bem como Alta
resolugdo de conflitos | outros aspectos disciplinares relativos ao ambito
semibticos mediante | escolar.
interpretacao de | - Os conflitos semiéticos foram sendo identificados pelo
significados. professor por meio da observagdo durante o
desenvolvimento das atividades, bem como pelas
manifestagdes dos estudantes, tanto oralmente como
em suas producdes escrita, quando os significados
alcancados eram percebidos.
AUTONOMIA
Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade
a) propdem-se momentos | - Mesmo que as atividades tenham sido desenvolvidas
em que os discentes | em duplas ou grupos, cada estudante era responsavel
assumam a | pela realizacdo das tarefas, anotacdes e entrega do
responsabilidade pelo | material individualmente, respeitando o seu ritmo de
estudo; trabalho.
b) apresentam-se situagdes | - Salienta-se, ainda, que algumas atividades eram
que possibilitem ao | realizadas fora do ambiente de sala de aula e entregues
estudante raciocinar, fazer | para o professor na aula seguinte. Alta

Fonte: a pesquisa.

Por meio da andlise produzida, foi possivel perceber que as interacbes entre

estudante/estudante/professor podem provocar reflexdes a partir dos conhecimentos

uns dos outros. Assim, podem alcancgar niveis mais elevados de compreensdo dos

conceitos que estdo sendo abordados. As interacdes possibilitam, também, espagos
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para que os estudantes possam desenvolver ferramentas, compartilhar experiéncias
e realizar compreensoes, tornando o espaco educacional um ambiente propicio para
a construcdo do conhecimento matematico.

Portanto, considera-se que os componentes e indicadores propostos pela
Ferramenta de Analise Interacional estdo contemplados na proposta de intervencéao
no estudo das Fungbes, na qual todos os componentes relacionados a essa

ferramenta alcancaram uma alta idoneidade didatica.

6.4.3 Analise da Idoneidade Emocional

A resolucao de qualquer situacao ou problema matematico esta associada ao
envolvimento afetivo do sujeito, no qual entram em jogo crengas, atitudes, emocoes e
valores que influenciam e condicionam a resposta cognitiva exigida. Assim, buscaram-
se, por meio da Ferramenta de Analise Emocional, aspectos relacionados com a
motivagao/interesse, envolvimento e crengas/atitudes dos estudantes frente a
proposta, permitindo analisar questdes atitudinais dos mesmos, tomando como
referéncia os componentes e indicadores dessa ferramenta. As evidéncias dessa
analise tiveram como base as observagdes do pesquisador durante a realizacdo de
cada tarefa, bem como os registros dos estudantes e o Questionario Final respondido

pelo grupo participante. No que segue, apresenta-se, na Figura 76, a analise

produzida.
Figura 76 - Andlise Emocional da Proposta envolvendo Fungbes
MOTIVACAO/INTERESSE
Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade

- A cooperacdo estava explicitada no trabalho
desenvolvido, ocorrendo diferentes interagoes entre os
estudantes, professor e material didatico, como ja

a) incentiva-se o trabalho | mencionado.

cooperativo; - As atividades estavam adequadas ao nivel em que os

b) propdem-se situagbes | estudantes se encontravam, com diferentes graus de

adaptadas ao nivel | exigéncia e complexidade, os quais 0 estudante ia

educativo dos alunos, | avancando e assimilando conhecimentos necessarios

levando em consideracao | para a resolugéo de atividades de complexidade maior. Média

seus interesses. -Considera-se  que as atividades propostas
despertaram o interesse dos estudantes, porém nao
foram desenvolvidas muitas situagdes-problemas
relacionadas aos interesses ou necessidades deles.

ENVOLVIMENTO
Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade

a) apresentam-se | - Os estudantes se envolveram durante o processo de

configuragdes didéticas que | estudo, principalmente com as atividades no laboratorio Alta

proporcionam 0 | de informética e na lousa digital.
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envolvimento dos
estudantes;

b) estimulam-se as relagdes
entre professor-aluno,
aluno-aluno, professor-

professor, para qualificar o

- Como os estudantes se adaptaram bem a proposta de
estudo, foi possivel que todos os envolvidos no
processo pudessem colaborar com o aprendizado uns
dos outros, sendo que os estudantes iam se auxiliando
no desenvolvimento das atividades e o
professor/pesquisador realizava orientagbes e ajudava

processo de ensino e | quando solicitado.
aprendizagem.
CRENCAS/ ATITUDES
Indicadores Indicadores evidenciados Idoneidade

- A proposta foi desenvolvida com diferentes graus de
complexidade, escala crescente, onde conceitos,

a) promove-se um trabalho | propriedades e procedimentos foram sendo abordados

que supere a visdo da | de forma acessivel, levando em consideracao o nivel Alta

Matematica como algo
dificil e acessivel a poucos.

dos estudantes e, sempre que possivel, relacionando
com situacdes de contextualizacdo, problemas do
cotidiano, do trabalho ou de outras areas do

conhecimento.
Fonte: a pesquisa.

A Ferramenta de Andlise Emocional busca indicadores que enfatizem o
envolvimento dos estudantes no processo de ensino, mediante configuracdes
didaticas. Assim, por meio das observagdes realizadas, foi possivel perceber que os
componentes envolvimento e crengas/atitudes alcangaram uma alta idoneidade, visto
que os estudantes participaram ativamente das atividades propostas ao longo do
estudo das Funcbes, demostrando interesse na resolucdo das atividades
principalmente as relacionadas com construgées, tanto no papel quanto no Geogebra,
bem como nas atividades de manipulacdo nesse software.

Porém, considerou-se o componente Motivagao/Interesse como uma média
idoneidade, ja que foram elaboradas poucas atividades que davam conta dos
interesses ou necessidades do grupo de estudantes, algo que poderia ter sido melhor
abordado, tornando-se uma fragilidade detectada na proposta de intervengédo. Por
outro lado, o interesse e a motivacdo, se fizeram presentes nos momentos do

desenvolvimento das atividades, algo que auxiliou no bom andamento dos trabalhos.

6.4.3.1 Aspectos do Instrumento de Investigacéo |l

Apés a implementacédo do projeto educativo junto ao grupo de estudantes e da
socializagao de aspectos relacionados aos temas abordados, o professor/pesquisador
aplicou o Instrumento de Investigacao Il (Apéndice B), o qual buscava um parecer
descritivo sobre o desenvolvimento do projeto, bem como sobre os conhecimentos

matematicos abordados. Como se buscava uma opinido dos estudantes sobre o
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trabalho, entende-se que as mesmas estdo inseridas e contempladas dentro da
dimensao emocional, pois suas respostas estdo baseadas em suas motivagoes,
envolvimento, interesses e comprometimento com a proposta de estudo. Assim,
apresentam-se, a seguir, aspectos relevantes das respostas dos estudantes frente ao
instrumento de investigacao.

Quando solicitados a se manifestarem sobre o trabalho desenvolvido, todas as
respostas foram positivas, ressaltando a importdncia para sua aprendizagem,
conforme pode-se perceber nas respostas dos estudantes.

O trabalho me ajudou muito para aumentar o meu desempenho em
Matematica, sendo excelente em varios sentidos, como: explicacdes e
aplicagdes (EA2).

Foi um bom emprego de meu tempo, pois aprendi muitas coisas que no
ensino padrao da matematica ndo foram implantadas (EH1).

Acredito que o trabalho foi de extrema importancia para os alunos, pois foi
possivel revisar os conteudos e se aprofundar nos mesmos (EI2).

Questionou-se os estudantes, também, se as atividades desenvolvidas eram
diferentes das habitualmente realizadas em sala de aula. A grande maioria relatou que
eram diferentes, conforme pode-se perceber nas respostas a seguir.

Sim, pois desafiavam o aluno a “pensar fora da caixa”, percebendo as
diferentes mudancas nas estruturas, conforme as mudancgas nos parametros
da fungéo (EB1).

Bastante diferente, foram aulas mais dinamicas, com exemplos reais e muitos
exercicios de aplicagdes (EC1).

Buscou-se indagar os estudantes sobre os aspectos positivos e negativos do
trabalho desenvolvido. Grande parte respondeu nao ter tido pontos negativos. J& com

relacao aos aspectos positivos, destacam-se as seguintes opinides:

Eu conseguia acompanhar as aulas e perceber se tinha alguma davida sobre
o contelido passado (EG1).

Aulas descontraidas, divertidas e ndo eram tao cansativas.

Eu aprendi que cada parte da fungé@o é importante, assim fica mais facil de
identificar as mudancgas nos valores e em seu grafico, tornando as fungoes
menos complicadas (EB1).

Quando solicitados a se manifestar sobre a maneira como as aulas de
Matematica devem ser conduzidas (se do modo como normalmente é realizado ou se
dentro de uma proposta como a desenvolvida), todas as respostas foram positivas
com relacdo a proposta apresentada aos estudantes. Percebe-se, assim, que uma
sequéncia de aulas, pensadas e organizadas considerando um conjunto de
indicadores que lancam um olhar sobre diferentes perspectivas e atores envolvidos

no processo educativo tem muito a contribuir para que o processo de ensino e
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aprendizagem seja dinamico, com melhor qualidade e atenda aos interesses dos
estudantes.

Da forma como foram abordados nestas sequéncias, porque € mais facil
resolver os problemas depois que se aprende as regras e as mudangas nos
valores dos parametros (EG2).

Como foi feito pelo professor, pois exige mais do aluno para a execugao da
atividade e tem o seu amparo sempre que precisar (EH1).

Prefiro como foi abordado nesta sequéncia, pois consegui aprender de uma
forma muito mais eficaz (EA2).

Da mineira abordada, sendo mais benéfica aos estudantes interessados em
aprender (EC2).

Com relacao a opinido dos estudantes sobre as atividades contidas no projeto
de estudo, a grande maioria considerou interessante a maneira como foram
desenvolvidas, contendo uma gama de atividades diferenciadas e relacionadas com

diferentes areas, conforme os argumentos dos estudantes a seguir:

Eram diferentes das quais estamos acostumados dos livros, pois elas
continham uma continuidade e estavam relacionadas com outras matérias
(ED1).

Foram bem organizadas, de modo que o aluno era capaz de estudar sozinho
e enxergar com clareza a natureza da fungéo e como ela se comporta (EA1).

Ja com relagao {as duvidas e {as dificuldades enfrentadas pelos estudantes ao
realizarem as atividades, os mesmos responderam que encontraram dificuldades,
mas foram superadas pelo trabalho em grupo e com o auxilio do material de estudo
disponivel e com o auxilio do professor, conforme pode ser observado nas opinides a
sequir.

Teve alguns exercicios que senti certa dificuldade, mas com a ajuda dos
colegas e do professor consegui realiza-los (EH2).

Sim, porém consegui tirar as dividas com auxilio de meu colega, com os
materiais disponiveis e quando ndo conseguia entender o professor auxiliava
(EK2).

Quando questionados sobre o papel do professor durante a realizagdo do
trabalho, os estudantes relataram que o mesmo esteve presente em todos os
momentos da realizagao das atividades na escola e, com relagéo as tarefas realizadas
em casa, sempre retomava 0s aspectos nos quais os estudantes apresentavam

dificuldades, como pode ser observado nas respostas abaixo.

O trabalho do professor foi de exceléncia, sempre ajudando quando precisava
(EB1).

Tirar davidas, explicar o conteudo, revisando algumas vezes e mostrar a sua
utilizagéo no dia-a-dia (EF1).

O questionario é finalizado com a solicitagdo de que os estudantes indicassem
sugestdes, criticas e comentarios com relacdo a proposta de trabalho. A maioria
elogiou os materiais, destacando pontos positivos ou dando sugestoes.
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Acredito que deveria ser mais incentivado esse tipo de trabalho, pois para
mim foi de extrema importancia (EA1).

O trabalho foi muito importante no meu aprendizado e consegui acompanhar
bem as aulas e realizar a grande maioria das atividades (EC2).

A partir das respostas dos estudantes, € possivel perceber que a proposta de
estudos foi muito positiva para o grupo, pois indicaram a importancia do trabalho
desenvolvido em sua aprendizagem, assim como a superacao de dificuldades em
relacdo a Matematica, aspectos que estdo ligados aos indicadores da idoneidade
emocional. Quanto as opinides e sugestdbes dos estudantes, todas foram

consideradas pertinentes e, se possivel, serdo incorporadas futuramente ao material.

6.5 SINTESE DAS ANALISES

As andlises produzidas a partir dos componentes e indicadores das seis
dimensbdes da ldoneidade Didéatica, no ambito do Enfoque Ontossemidtico do
Conhecimento e da Instrucdo Matematica, permitiram um olhar para o material
produzido, o conteudo do conhecimento abordado, as situacdes de aprendizagem, a
acao dos estudantes, as interagdes produzidas, bem como para o papel da escola.

Assim, ressalta-se que essas analises evidenciaram aspectos do potencial dos
materiais produzidos desde o seu planejamento, passando pela implementacao até
chegar a sua avaliacdo e validagcao. Particularmente, a atencao sistematica aos
indicadores epistémicos, cognitivos e interacionais permitiu estabelecer uma
expressiva proximidade com os estudantes e, a partir das suas manifestagoes, orais
ou por escrito, suas atitudes e estratégias adotadas na solugdo das situacoes, foi
possivel captar elementos do seu desenvolvimento. Para além da recolha de dados,
no interesse da investigacao, entende-se que a atencao aos indicadores cognitivos e
interacionais possibilitou a qualificagdo do processo de ensino e aprendizagem, o que
destaca tais indicadores ndo sé como elementos pertinentes a pesquisa, mas,
principalmente, elementos que permitem ao professor um olhar mais atento e
direcionado ao estudante e seu desenvolvimento.

Buscando sistematizar o trabalho realizado por meio das Idoneidades
Epistémica, Mediacional e Cognitiva referente aos tdpicos especificos de Funcgéo
Afim, Quadratica, Exponencial e Logaritmica, apresenta-se no quadro da Figura 77,
uma sintese das analises produzidas, apresentando o grau de idoneidade alcangado

em cada componente.
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Figura 77- Sintese das Analises Epistémica, Mediacional e Cognitiva

Analise Epistémica Funcao Afim Funcao Quadratica Funcao Exponencial e
Funcéo Logaritmica
Situacdo-Problema Alta Alta Alta
Linguagem Alta Alta Alta
Regras Alta Alta Alta
Argumentos Média Média Média
Relagdes Média Média Média
Analise Mediacional Funcao Afim Funcao Quadratica Funcao Exponencial e
Funcéo Logaritmica
Recursos Didticos Alta Alta Alta
Tempo Didatico Alta Alta Alta
Analise Epistémica Funcao Afim Funcdo Quadratica | Funcao Exponencial e
Funcéo Logaritmica
Situacao-Problema Alta Alta Alta
Linguagem Alta Alta Alta
Regras Média Média Alta
Argumentos Baixa Média Média
Relagbes Média Média Média
Raciocinio Légico Alta Alta Alta
Leitura/Interpretacao Alta Alta Alta
Andlise/Sintese Baixa Média Média

Fonte: a pesquisa.

Ja com relagdo a analise global da proposta de estudos, apresenta-se no
quadro, da Figura 78, uma sintese das analises realizadas por meio dos componentes
e indicadores das Idoneidades Ecoldgica, Interacional e Emocional.

Figura 78 - Sintese das Analises Ecoldgica, Interacional e Emocional

Analise Idoneidade Analise Idoneidade Analise Idoneidade
Ecoldgica Interacional Emocional
Escola Média Dialogo/ Alta Motivacao Média
Comunicacao
Curriculo Alta Interacéo Alta Envolvimento Alta
Sociedade Baixa Autonomia Alta Crencas/Atitudes Alta

Fonte: a pesquisa.

Assim, visando apresentar uma sintese dos resultados e entendimentos
obtidos a partir das analises realizadas, com relacdo as idoneidades Epistémica,
Cognitiva, Emocional, Interacional, Ecolégica e Mediacional que compdem a
ldoneidade Didatica, apresenta-se, no quadro da Figura 79, o que se estabeleceu
como o grau para cada uma dessas idoneidades parciais.

Figura 79 - Grau geral de Idoneidades

Idoneidade Grau
Epistémica Médio
Cognitiva Médio
Emocional Médio
Interacional Alto
Ecolégica Médio
Mediacional Alto

Fonte: a pesquisa.
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Os graus estabelecidos levaram em consideracao os graus dados a cada um
dos componentes das idoneidades parciais, a partir do confronto sistematico entre os
significados pretendidos e os declarados, indicadores pertinentes a cada componente
e os efetivamente implementados ou evidenciados. Destaca-se, aqui, o papel do
pesquisador e da sua visdo, interpretacdo e atribuicado de significado aos fatos
ocorridos, as manifestacbes dos estudantes, a analise produzida, o que bem
caracteriza a pesquisa qualitativa. Porém, aponta-se, também, para a sistematica
reflexdo, o confronto entre o manifestado pelos estudantes e os critérios e indicadores
tedricos da Idoneidade Didatica e de todos os pressupostos tedricos do EOS. E esse
trabalho que permitiu, por fim, emitir um juizo de valor sobre o grau das idoneidades
parciais, bem como entendimentos, conjecturas e indicagdes sobre o desenvolvimento
do projeto de estudo sobre Funcdes.

Faz-se uma reflexao sobre a dificuldade de, por vezes, ter que atribuir um grau
“alto” ou “médio” de idoneidade, relacionada, principalmente, ao entendimento do
quao “alto” ou “médio”. Considera-se que 0 esquema que envolve o0 hexagono regular
apresentado em Godino, Batanero e Font (2008), que pressupde um grau maximo as
idoneidades e um possivel hexagono irregular indicativo do grau de idoneidade
alcancado, tem um continuo que, por vezes, se torna dificil de expressar por meio de
um “baixo”, “médio” e “alto”. Nesse sentido, busca-se, no esquema da Figura 14,
traduzir o que foi posto no quadro da Figura 80 sobre o grau das idoneidades,
considerando a, por vezes, ténue distincdo entre um grau e outro, visto, que nao existe
uma delimitacdo ou uma demarcacao preexistes para os limites de cada um dos graus
que podem ser atribuidos. Sendo assim, a representacdo do hexagono irregular é
apresentada de acordo com a interpretacao realizada por meio da analise qualitativa
dos dados.
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Figura 80 - Grau de idoneidade alcangado

ﬁTERACIONAL\ ~ MEDIACIONAL

‘\\ (Negocnag;ao) , : (Dlsponlblhdade)

/ EMOCIONAL\ / \ ~ ECOLOGICA™ ™

__(implicacdo) 4 BAIXA WA
ALTA

T — / .
COGNITVA ™ \;// EPISTEMICA
\(Pronmldade) /l \ ) ’/\ ‘. (Representatividade)

e Acoplamento - S
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Fonte: a bésquisa.

Percebe-se que as Dimensdes Epistémica e Cognitiva receberam um grau
Médio de Idoneidade final, pois os componentes argumentacdes, relacdes e
analise/sintese receberam, nas andlises produzidas referentes as trés funcdes
estudadas/analisadas, grau Médio. Conjectura-se que essa atribuicdo se deve, em
parte, ao fato de se considerar que o material produzido ndo apresentou atividades
suficientes e adequadas que explorassem tais componentes/indicadores. Pondera-se
um volume maior de atividades explorando mais profundamente essas questdes, que
poderiam elevar o grau de idoneidade nesses componentes. Desde o inicio dos
trabalhos percebeu-se o quanto os estudantes ndo estavam habituados a produzir
argumentacao justificada, andlises e sinteses e estabelecer relacbes. Embora, ao
longo do estudo, tenham sido enfatizadas e retomadas essas questdes, dificuldades
com esse tipo de atividade perduram por todo o estudo. Por vezes, era possivel
perceber que dominavam os conceitos, regras e procedimentos que permitiriam
produzir argumentacao, porém tinham dificuldade de mobilizar esse conhecimento em
torno de uma explicacao ou justificativa.

Sobre a questdo das sinteses, destaca-se a utilizagédo, pelos estudantes, de
mapas conceituais, que se constituem em estratégia posta no material adotado pela
escola, da qual os estudantes langaram mao com frequéncia, percebendo-se, ai,
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possibilidade de produzir um trabalho significativo referente a producéo de sinteses e
mesmo ao estabelecimento de relagoes.

Com relagdo aos componentes tempo e recursos didatico (ldoneidade
Mediacional), atribui-se um grau maximo de idoneidade, visto que maximamente se
buscou respeitar o ritmo de trabalho e aprendizagem dos estudantes, utilizou-se
diferentes recursos, estratégias e metodologias, para que os mesmos pudessem
atribuir significados aos objetos em estudo e, quando ocorriam conflitos, os mesmos
eram usados para retomar e aprofundar os conceitos, ideias, nogdes, definicdes e
procedimentos que estavam sendo desenvolvidos e colocados em jogo. Entende-se
que os diferentes recursos disponibilizados se adequaram a proposta de estudo com
as tematicas de Fungbes, onde cada material e recurso foi disponibilizado para os
estudantes e os mesmos poderiam utiliza-los, de acordo com suas necessidades e
preferéncias.

Ja as dimensées Interacional, Ecolégica e Emocional foram utilizadas para
analisar a proposta de estudo como um todo, levando em consideragdo seus
componentes e indicadores.

No que se refere as ldoneidades Ecolégica e Emocional, atribui-se um grau
médio de idoneidade, visto que os componentes escola e sociedade, na Ecoldgica, e
interesse, na Emocional, n&o tiveram seus indicadores contemplados
satisfatoriamente. A sociedade, aqui entendida como comunidade escolar, ndo tem
participacdo ativa nas decisdes sobre o curriculo da Escola, a qual tem sua proposta
de acao e as familias optam por & matricularem seus filhos. Sobre a proposta de
estudo das Fungdes, a Escola concordou com o desenvolvimento da mesma, 0s
estudantes e pais foram informados e concordaram também, mas uma participacao
mais efetiva ndo ocorreu.

Entende-se, também, que a proposta poderia ter contemplado, com mais
intensidade, aspectos sociais, afetivos e cognitivos, buscando desenvolver, por meio
das situacbes-problema, uma visdo mais aprofundada de problemas sociais e do
trabalho, que proporcionassem situagbes as quais viessem a contribuir para a
construgdo da cidadania, ou seja, atividades que estivessem ligadas aos interesses e
necessidades daquele grupo de estudantes e da comunidade. Pondera-se que, com
uma participacdo maior na concepcgao da proposta, contribuindo com situacdes e
temas de interesse, o Idoneidade Emocional poderia ter sido melhor desenvolvida.
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Apesar da proposta de estudo ter sido concebida considerando um grau
maximo de idoneidade, a partir da analise, pode-se constatar fragilidades, tanto no
material produzido, nos recursos utilizados, nos caminhos metodoldgicos
empregados, como na implantagéo junto aos estudantes.

Por outro lado, entende-se que viabilizar situagdes e espacos onde o estudante
foi chamado a realizar distintas tarefas, teve a oportunidade de discuti-las com seus
colegas e com o professor, utilizando diferentes recursos, defendendo e justificando
seus pontos de vista, se constituiu em campo fértil para que a idoneidade cognitiva
fosse ampliada, o que se considera um ponto forte da proposta.

A andlise realizada a partir de aspectos especificos ou do aspecto global da
proposta de estudo permitiu chegar a conclusées importantes e esclarecedoras sobre
o material produzido e o trabalho realizado pelos estudantes e pelo
professor/pesquisador, evidenciando a importancia da utilizagdo de distintas
metodologias e recursos que viabilizem os processos de ensino e aprendizagem da
Matematica. Verificou-se que as ferramentas de andlises propostas pelo EOS
fornecem subsidios para desenvolver, ampliar, melhorar e implementar distintas
atividades em um ambiente escolar, bem como possibilitam identificar e avaliar
propostas de estudo como um todo desde sua concepcao, planejamento,
desenvolvimento e implementacao, possibilitando melhorias continuas em todo o

processo.



CONCLUSAO

A presente tese possibilitou investigar, analisar e refletir sobre aspectos em
torno do desenvolvimento de uma proposta de estudos, com foco nas Fungdes
abordadas no primeiro ano do Ensino Médio, envolvendo questbes epistemologicas,
cognitivas, didaticas, metodoldgicas, interacionais e mediacionais, emocionais e
ecolégicas, por meio das quais se langou um olhar, tanto para o conhecimento
matematico posto em jogo, como para o0 processo de ensino e aprendizagem, no qual
o Enfoque Ontossemiético do Conhecimento e da Instru¢do Mateméatica assumiu o
embasamento tedrico e metodoldgico da investigacéo, visto que seus pressupostos
foram considerados no planejamento, na constituicdo, na implementacdo e nas
andlises na proposta.

Destaca-se, também, que a proposta estava apoiada nos pressupostos
tedricos dos niveis de compreenséo do conceito de funcédo de Bergeron e Herscovics
(1982). Assim, a partir das observacées e dos dados coletados e analisados, é
possivel afirmar que os estudantes desenvolveram e aplicaram conceitos e
procedimentos, de modo satisfatério, relacionados aos niveis de compreensao
intuitiva, matematizagéo inicial e abstracdo. J& no que se refere ao nivel de
formalizacdo, ainda ha espaco para um aprofundamento dos conceitos relativos a
esse nivel de compreensao.

A proposta de estudos foi estruturada visando oportunizar aos estudantes a
retomada, o desenvolvimento e o aprofundamento de nogdes, conceitos, definicbes e
procedimentos articulados, por meio da solugao de situacdes-problema e da utilizacao
de diferentes recursos e metodologias, 0s quais possibilitassem, também,
estabelecimento de relagdes, produgdo de argumentacdes e uso de diferentes
linguagens. Desse modo, a articulagdo dos diferentes recursos e dos conjuntos de
atividades possibilitou aos estudantes a producao e negociacao de significados, um
aprofundamento em seus conhecimentos, a superacdo de conflitos entre o
institucional e o pessoal, o desenvolvimento da nogdo de um trabalho
participativo/colaborativo, bem como possibilidade de explorarem e transitarem pelas
diferentes formas de se representar uma fung¢do, desenvolvendo a capacidade de
analisar, interpretar cada tipo de registro, bem como reconhecer as caracteristicas de
cada um deles.
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A partir das andlises realizadas, foi possivel perceber que a proposta de estudo
envolvendo as Funcdes desenvolvida, sob a perspectiva do Enfoque Ontossemibtico
do Conhecimento e da Instrucdo Matematica, atende ao que se defende e 0 que esta
posto na legislagdo e pelo curriculo da escola onde a mesma foi aplicada. As
ferramentas de analise propostas pelo EOS se constituiram em elementos essenciais
para se obter, tanto uma visdo detalhada da proposta, como uma visao mais geral,
possibilitando identificar os pontos fortes e frageis dos materiais.

No que se refere, especificamente, ao trabalho com as Fungdes, considera-se
que os tdpicos estabelecidos para os materiais de estudos se mostraram pertinentes
para uma retomada, aprofundamento e desenvolvimento dos conteddos do primeiro
ano do Ensino Médio. Para o desenvolvimento dos mesmos, buscou-se explorar
situacdes-problema e atividades contextualizadas, ou ndo, visando, sempre que
possivel, estabelecer relacdes entre objetos de distintas areas do conhecimento ou
da realidade, sendo que a utilizacdo dos recursos digitais, mais propriamente o
software Geogebra, permitiu um trabalho com diferentes representagdes, mostrando
um objeto a partir de distintas perspectivas, nas quais os estudantes podiam modificar,
movimentar, observar e conjecturar. Lancou-se mao, também, de diversos recursos
como videos, objetos de aprendizagens, exercicios, PowerPoit, objetos de
aprendizagem no Geogebra e construgdes com lapis e papel, além da utilizacao de
softwares.

Nesse contexto, entende-se que a presente investigacao alcangou seu objetivo
de buscar o desenvolvimento e implementacdo de uma proposta de estudo com foco
nas Fungdes, sob a perspectiva do Enfoque Ontossemidtico do Conhecimento e da
Instrucdo Matematica, destacando este aporte tedrico como uma possibilidade de
fundamentar, tanto o planejamento de um processo de ensino, no que se refere aos
conhecimentos matematicos envolvidos, as estratégias e recursos utilizados, como a
analise das aprendizagens e das interagdes que ocorrem durante todo o processo.

Ressalta-se, ainda, que, apesar da proposta de estudos ter sido desenvolvida
para um ano em especifico, os caminhos metodoldgicos e os pressupostos tedricos
utilizados para a constituicdo e analise podem ser adaptados a qualquer conteudo e
ano escolar. O que se entende é que os conteudos a serem desenvolvidos precisam
de reflexdo e ter um prévio planejamento, para que se busque um estudo realmente
efetivo sobre 0 mesmo, no qual os estudantes possam transitar pelas diferentes

formas de representacao, analisar e identificar todas as suas caracteristicas inerentes.
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Porém, para que isso ocorra, deve ser oportunizado aos professores tempo de estudo
e preparacao, bem como a flexibilizag&o do curriculo da escola, permitindo que novas
abordagens sejam aplicadas em distintos momentos das aulas, disponibilizando,
também, recursos e espacos adequados para que essas inovagbes adentrem ao
ambiente institucional.

A investigacgao realizada e os resultados apresentados, analisados e discutidos
abrem caminho para novas abordagens e reflexdes sobre o conteudo de Fungoes,
pois essa tematica € bastante ampla e explorada no meio académico e cientifico, mas
ainda ha espacos para que novos elementos sejam discutidos e levados até as
instituicbes de ensino basico. Portanto, investigacbes em torno de processos de
ensino e aprendizagem que auxiliem os estudantes em Matematica sdo de
fundamental importédncia e as novas abordagens ndo podem ficar restritas a um
momento durante o ano letivo. Elas precisam ser utilizadas constantemente durante
0s processos de desenvolvimento de conteudos e conhecimentos.

Outra questao refere-se ao material produzido, que pode servir, também, para
auxiliar professores em suas aulas, bem como para ser disponibilizado aos estudantes
em distintos momentos durante o estudo das Fung¢des. Ou seja, pretende-se encontrar
formas de divulgar esta proposta de estudo, disponibilizando-a nos mais diversos
meios, visando, assim, aproximar as pesquisas desenvolvidas na Universidade das

demais comunidades de ensino.
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ANEXO B- Termo de Assentimento do Responsavel

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

1. IDENTIFICACAO DO PROJETO DE PESQUISA: PROJETO DE DOUTORADO

Titulo do Projeto: O ENSINO E A APRENDIZAGEM DE FUNCOES NO ENSINO MEDIO: UMA
INVESTIGAGAO SOB A PERSPECTIVA DO ENFOQUE ONTOSEMIOTICO DO CONHECIMENTO
E A INSTRUCAO MATEMATICA (EQS).

Area do Conhecimento: Matematica Numero de participantes: | Total:
Curso: Doutorado em Ensino de Ciéncias e Unidade: Programa de Pés Graduagéo de Ensino
Matematica de Ciéncias e Matematica (PPGECIM)- ULBRA
Projeto Sim| [N&o| |Nacional| |Internacional Cooperagéo Sim Nao
Multicéntrico X X Estrangeira X

Patrocinador da pesquisa: Pesquisador

Instituicdo onde sera realizado: Colégio Nossa Senhora de Lourdes

Nome dos pesquisadores e colaboradores: Valmir Ninow e Carmen Teresa Kaiber

Seu filho (e/ou menor sob sua guarda) esta sendo convidado(a) para participar do projeto de pesquisa
acima identificado. O documento abaixo contém todas as informagdes necessarias sobre a pesquisa
que estamos fazendo. Sua autorizagao para que ele participe neste estudo sera de muita importancia
para nés, mas se retirar sua autorizagdo, a qualguer momento, isso nao lhes causara nenhum prejuizo.

2. IDENTIFICACAO DO PARTICIPANTE DA PESQUISA E/OU DO RESPONSAVEL

Nome do Menor: Data de Nasc: | Sexo:
Nacionalidade: Estado Civil: Profisséo:

RG: | CPF/MF: Telefone: E-mail:

Endereco:

3. IDENTIFICACAO DO PESQUISADOR RESPONSAVEL

Nome: Valmir Ninow Telefone: (54) 9998-3762
Profissédo: Professor | Registro no Conselho N2: E-mail: vninow@gmail.com
Endereco: Av. Farroupilha, 8001 — prédio 14, sala 338, bairro: S&do José — Canoas.

Eu, responséavel pelo menor acima identificado, apds receber informagdes e esclarecimento sobre este
projeto de pesquisa, autorizo, de livre e espontanea vontade, sua participagcdo como voluntario(a) e
estou ciente:

Da justificativa e dos objetivos para realizacao desta pesquisa.

Pesquisas na area da educacdo Matematica apontam para a importancia dos conceitos relacionados
as Funcgdes no curriculo de Matematica e da importancia da elaboragao de instrumentos de trabalho
que direcionem, aprofundem e fortalegam aspectos referentes ao conhecimento sobre o tema,
enquanto conteudo a ser levado a escola, bem como ao seu processo de ensino e aprendizagem. Pois,
os estudantes necessitam se apropriar de conceitos, ideias e procedimentos, relacionados ao contetdo
de Funcgao, os quais permitem que os mesmos resolvam situagbes-problemas que envolvam a
Matematica e outras areas do conhecimento, bem como resolver situagées que aparecem no cotidiano
dos individuos e no mundo do trabalho.

A pesquisa visa investigar o desenvolvimento de um projeto educativo para a Matematica, no Ensino
Médio, na perspectiva do Enfoque Ontosemio6tico do Conhecimento e a Instrugdo Matemética, tendo
como foco o estudo de Funcdes.

Para alcangar o objetivo geral da pesquisa foram tragados os seguintes objetivos especificos:

- investigar aspectos/questdes histéricas e epistemoldgicas referentes ao desenvolvimento do conceito
de Funcéo;

- investigar os conhecimentos sobre 0s processos de ensino e aprendizagem de Fungéo;

- organizar um projeto educativo com base nos aportes do EOS, com foco no estudo de Fungbes, a ser
desenvolvido no Ensino Médio;

- aplicar a proposta junto a uma turma do Ensino Médio regular de uma escola do Municipio de
Farroupilha/RS;

- investigar o desenvolvimento do projeto de ensino considerando todos os elementos e atores
envolvidos tomando como base as ferramentas do EOS

Do objetivo da participacado de meu filho.
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A pesquisa visa desenvolver, analisar e aprofundar os conhecimentos dos estudantes do 12 ano do
Ensino Médio ao longo da Educacdo Basica em relacdo ao ensino de Fungdes, na disciplina de
Matematica.

Do procedimento para coleta de dados.

Para a coleta dos dados da pesquisa serdo utilizados: registros das observagbes do pesquisador,
registros da producao, redagdo e apresentacao de trabalhos pelos estudantes e aplicagao de trés
questionarios.

Da utilizacao, armazenamento e descarte das amostras.

Os dados adquiridos por meio desta investigacao serao utilizados na tese de Doutorado do pesquisador
e na divulgagdo em artigos cientificos, revistas da area de Educacdo e/ou congressos. O material
coletado na fase de experimentagao sera armazenado no computador do pesquisador responsavel e
em pastas devidamente arquivadas. Podendo, também, serem descartados no final desta pesquisa.
Dos desconfortos e dos riscos.

Existe a possibilidade do participante se sentir constrangido ou desconfortavel e envolve riscos minimos
de quebra de confidencialidade.

Dos beneficios.

Essa pesquisa busca contribuir para o processo de ensino e aprendizagem das Fungdes, propondo a
reflexao, analise e aprofundamento acerca dos conceitos, ideias e procedimentos, relacionados a esse
conteudo, bem como da ampliagéo e aprofundamento de estratégias para resolver situagdes-problemas
da prépria Matematica, de outras areas do conhecimento, do cotidiano dos individuos e do mundo do
trabalho.

Da isencéo e ressarcimento de despesas.

Os estudantes participantes desta pesquisa estdo isentos de despesas, assim, ndo receberdo
ressarcimento de qualquer espécie, pois nao terdo despesas durante a realizagdo desta pesquisa.

Da forma de acompanhamento e assisténcia.

Fica assegurado aos participantes da pesquisa um tratamento dentro dos principios da ética,
atendendo, também, o que a Escola estabelece para o desenvolvimento de um trabalho junto aos
estudantes. Fica assegurado, também, o resguardo a confidencialidade das informacbes prestadas,
bem como, o direito de interromper a colaboragcdo a qualquer momento. O desenvolvimento da
pesquisa (aplicagdes dos instrumentos de pesquisa e a aplicagao das sequéncias didaticas) sdo de
responsabilidade do pesquisador, ficando a escola isenta de qualquer participagdo em relagdo ao
desenvolvimento da pesquisa.

Da liberdade de recusar, desistir ou retirar meu consentimento.

O participante dessa pesquisa tem a liberdade de recusar, desistir ou de interromper a colaboracéo
nesta pesquisa no momento em que desejar, sem necessidade de qualquer explicacdo. E, sua
desisténcia ndo causara nenhum prejuizo.

10. Da garantia de sigilo e de privacidade.

Os resultados obtidos durante essa pesquisa serdo utilizados em publicagdes cientificas, e os dados
pessoais dos participantes ndo serao mencionados.

11. Da garantia de esclarecimento e informacoes a qualquer tempo.

O participante tem a garantia de tomar conhecimento e obter informagées, a qualquer tempo, dos
procedimentos e métodos utilizados neste estudo, bem como dos resultados finais, desta pesquisa.
Para tanto, poderei consultar o pesquisador responsavel Valmir Ninow. Em caso de dlvidas ndo
esclarecidas de forma adequada pelo(s) pesquisador (es), de discordancia com os procedimentos, ou
de irregularidades de natureza ética poderei ainda contatar o Comité de Etica em Pesquisa em Seres
Humanos da ULBRA Canoas(RS), com endereco na Rua Farroupilha, 8001 — Prédio 14 — Sala 224,
Bairro Sao José, CEP 92425-900 - telefone (51) 3477-9217, e-mail comitedeetica@ulbra.br.

Declaro que obtive todas as informagbes necessarias e esclarecimento quanto as davidas por mim
apresentadas e, por estar de acordo, assino o presente documento em duas vias de igual conteddo e
forma, ficando uma em minha posse.

, de de

Participante da Pesquisa Responsavel pelo Participante da Pesquisa

Pesquisador Responsavel pelo Projeto
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ANEXO C- Termo de Assentimento Estudante

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(PARA MENORES DE 12 a 18 ANOS - Resolucao 466/12)

Convidamos vocé, apds autorizagdo dos seus pais [ou dos responsaveis legais] para participar
como voluntario (a) da pesquisa: O Ensino e a Aprendizagem de Fungdes no Ensino Médio: uma
investigacao sob a perspectiva do Enfoque Ontosemidtico do Conhecimento e a Instrugdo Matematica
(EOS). Esta pesquisa é da responsabilidade do pesquisador Valmir Ninow (Av. Farrapos 8001, prédio
14 - sala 338, vninow@gmail.com) sob a orientacdo da Professora Dra. Carmen Kaiber, telefone: (51)
3477-9278, e-mail (kaiber@hotmail.com).

Este Termo de Consentimento pode conter informagbes que vocé nao entenda. Caso haja
alguma duvida, pergunte a pessoa que esta Ihe entrevistando para que esteja bem esclarecido(a) sobre
sua participagdo na pesquisa. Vocé nao terd nenhum custo, nem recebera qualquer pagamento para
participar. Vocé sera esclarecido(a) sobre qualquer aspecto que desejar e estara livre para participar
ou recusar-se. Apos ler as informacdes a seguir, caso aceite participar do estudo, assine ao final deste
documento, que esta em duas vias. Uma delas é para ser entregue aos seus pais para guardar e a
outra é do pesquisador responsavel. Caso nao aceite participar, nao haverad nenhum problema se
desistir, € um direito seu. Para participar deste estudo, o responsével por vocé devera autorizar e
assinar um Termo de Consentimento, podendo retirar esse consentimento ou interromper a sua
participagao a qualquer momento, sem nenhum prejuizo.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:

A pesquisa visa investigar o desenvolvimento de um projeto educativo para a Matemética, no
Ensino Médio, na perspectiva do Enfoque Ontosemiético do Conhecimento e a Instrugdo Matematica,
tendo como foco o estudo de Funcdes.

Para alcancar o objetivo geral da pesquisa foram tragados os seguintes objetivos especificos:
- investigar aspectos/questdes historicas e epistemoldgicas referentes ao desenvolvimento do conceito
de Funcéo;

- investigar os conhecimentos sobre 0s processos de ensino e aprendizagem de Funcéo;

- organizar um projeto educativo com base nos aportes do EOS, com foco no estudo de Funcbes, a ser
desenvolvido no Ensino Médio;

- aplicar a proposta junto a uma turma do Ensino Médio regular de uma escola do Municipio de
Farroupilha/RS;

- investigar o desenvolvimento do projeto de ensino considerando todos os elementos e atores
envolvidos tomando como base as ferramentas do EOS.

Para a coleta dos dados da pesquisa serdo utilizados: registros das observagdes do
pesquisador, registros da producao, redacao e apresentacao de trabalhos pelos estudantes e aplicacao
de trés questionarios.

A pesquisa sera desenvolvida ao longo do ano letivo de 2017, na prépria escola, em encontros
semanais de 4 horas, no turno normal dos periodos da disciplina de Matematica.

RISCOS para os participantes da pesquisa: Existe a possibilidade do participante se sentir
constrangido ou desconfortavel e envolve riscos minimos de quebra de confidencialidade.

BENEFICIOS: Essa pesquisa busca contribuir para o processo de ensino e aprendizagem das
Fungbes, propondo a reflexdo, andlise e aprofundamento acerca dos conceitos, ideias e
procedimentos, relacionados a esse contetddo, bem como da ampliagdo e aprofundamento de
estratégias para resolver situagdes-problemas da prépria Matematica, de outras areas do
conhecimento, do cotidiano dos individuos e do mundo do trabalho.

As informagbes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo divulgadas apenas em eventos ou
publicacdes cientificas, ndo havendo identificacdo dos voluntarios, a ndo ser entre 0s responsaveis
pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participagdo. Os dados coletados nesta pesquisa
(entrevistas, gravacoes, fotos), ficarao armazenados em (pastas de arquivo), sob a responsabilidade
do (pesquisador e da Orientadora), no enderecgo (acima informado), pelo periodo de minimo 5 anos.
Nem vocé e nem seus pais [ou responsaveis legais] pagarao nada para vocé participar desta pesquisa.
Fica também garantida indenizacdo em casos de danos, comprovadamente decorrentes da sua
participagdo na pesquisa, conforme decisao judicial ou extra-judicial.

Este documento passou pela aprovacao do Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos
gue estd no endereco: (Avenida Farroupilha n2 8001 — prédio 14, sala 224 — Bairro: Sao José —
Canoas/RS, CEP: 92425-900, Tel.: (51) 3477-9217 — e-mail: comitedeetica@ulbra.br.
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Assinatura do pesquisador (a)

ASSENTIMENTO DO MENOR DE IDADE EM PARTICIPAR COMO VOLUNTARIO

Eu, , portador (a) do
documento de Identidade (se ja tiver documento), abaixo assinado, concordo
em participar do estudo Pensamento Geométrico de um grupo de estudantes do 3° ano do Ensino
Médio: da Geometria Plana a Espacial, como voluntario (a). Fui informado (a) e esclarecido (a) pelo (a)
pesquisadora sobre a pesquisa, 0 que vai ser feito, assim como o0s possiveis riscos e beneficios que
podem acontecer com a minha participacdo. Foi-me garantido que posso desistir de participar a
qualquer momento, sem que eu ou meus pais precise pagar nada.
Local e data
Assinatura do (da) menor:
Presenciamos a solicitacdao de assentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e aceite do/a
voluntario/a em participar. 02 testemunhas (nao ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome: Nome: -

Assinatura: Assinatura:
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APENDICE A- Instrumento de Investigacéo |

Prezado estudante, este instrumento de investigagcdo visa fazer um
levantamento do perfil de cada aluno, bem como de toda a turma que esta participando
da pesquisa. Peco, portanto, sua colaboragéo, respondendo a este questionario. Sua
contribuicao é muito importante para o desenvolvimento de nossa pesquisa. Desde ja
agradecemos a sua colaboragdo. Prof. Valmir Ninow e Prof? Dra. Carmen Teresa
Kaiber (orientadora).

1. |dade: 2.Género: ( )F( )M
3. Em que ano vocé ingressou nesta escola?

( ) Educacéao Infantil ()32ano ()62ano ()9%ano

( ) 12 ano/Alfabetizacao ( )42ano ()7%ano ()12ano EM
()22ano ()5%ano ()8%2ano

4. Vocé ja repetiu algum ano?
() Nuncarepeti () Sim, 1vez, nesta escola ( ) Sim, 1 vez, em outra escol ( ) Sim, 2 vezes ou mais

5. Se vocé repetiu, em qual ano foi? (Marque quantas op¢des forem necessarias)

( ) 12 ano/Alfabetizacao ()4%ano ()7%ano ()9%ano
()2%ano ()5%ano ()8%ano ( )1%ano EM
()3%ano ( )6°ano

6. Se reprovou, qual foi o motivo:

a. Fiquei doente () Nao () Sim
b. Tive problemas familiares () Néo () Sim
c. A escola foi exigente demais () Néo () Sim
d. Nao estudei o suficiente () Nao () Sim
e. Tive dificuldade de organizar meus estudos () Nao () Sim
f. N&o consegui entender a matéria () Nao () Sim
g. Outro. Qual?

7. Quando terminar o ensino médio, vocé pretende:

( ) Somente continuar estudando ( ) Somente trabalhar

( ) Continuar estudando e trabalhar ( ) Ainda n&o sei

8. Vocé pretende fazer o ENEM? () Sim ( ) Nao

9. Caso vocé queira dar continuidade em seus estudos, vocé pretende:
( ) Fazer um curso técnico. Qual?
( ) Ingressar na universidade. Qual o Curso?

10. Como vocé classifica seu relacionamento com:

a. Seus colegas () Muito Ruim () Ruim ( ) Razoavel ( )Bom () Muito Bom
b. Seus professores () Muito Ruim () Ruim ( ) Razoavel ( )Bom ( ) Muito Bom
c. A diregéo () Muito Ruim () Ruim ( ) Razoavel ( )Bom () Muito Bom
d. A coordenagao () Muito Ruim () Ruim ( ) Razoavel ( )Bom () Muito Bom
e. Os funcionarios () Muito Ruim () Ruim ( ) Razoavel ( )Bom () Muito Bom



11. Minha escola é o lugar onde: Discordo
Totalmente
a. Eu me sinto como um estranho ()

b. Eu fago amigos facilmente

¢. Eu me sinto a vontade

d. Eu me sinto incomodado

e. Os outros alunos gostam de mim

f. Eu me sinto solitario

g. Vou porque sou obrigado

h. Eu me sinto entediado

i. Aprendo a me organizar nos estudos
j- Aprendo a raciocinar

k. Aprendo a escrever textos

Py
~— — — — — — — — — ~—

12. Como vocé classifica os seguintes

aspectos da sua escola:

a. Organizagao

b. Seguranca

c. Regras de convivéncia

d. Professores

e. Direcéo

f. Coordenacéo

g. Funcionarios em geral

h. Qualidade do ensino

i. Limpeza

j- Aparéncia do prédio

k. Espaco escolar (salas de aula/ patio/ quadras)
I. Ocupacgao do tempo durante as aulas

13. Em relacéo ao ensino, sua escola comparada com a de seus amigos é:

Muito
Ruim

PPy
~— — — — — — — — — — ~— ~—

Discordo

Py
— — S ~— ~—

Concordo

205

Concordo

Totalmente

Py
~— — — S ~— ~—

Ruim Razoavel Bom

PRy
~_— — — — — — — — — ~— ~— ~—

( ) Muito melhor que as outras () Melhor que as outras

( ) Pior que as outras

14. Qual a importancia da escola para o seu futuro?

( ) Sem importancia ( ) Pouca importancia () Importante

15. Com que frequéncia essas coisas
acontecem em suas aulas

a. Os professores tém que esperar muito pelo siléncio dos
alunos

b. H& barulho e desordem na sala de aula

c. Os alunos prestam atengao ao que o professor
fala

d. Os alunos prestam atengao as perguntas feitas
pelos colegas

e. Os alunos nao conseguem estudar direito

f. Os alunos entram e saem da sala sem pedir
licenca

g. Os alunos respeitam as regras de convivéncia da
escola

h. Os alunos procuram o professor quando
precisam de ajuda

16. Em sala de aula:

a. Acompanho a matéria exposta pelo professor
b. Copio no meu caderno a matéria apresentada

Nunca

Nunca

()
()

() Muito pior que as outras

Em
algumas
aulas

()

Algumas
vezes
()
()

Py

~— — — — — — — — — ~— ~— ~—
P e e e W e N P e
—_— — — — — — — — ~— ~— ~— ~—

()

P e e e e e N )
—_— — — — ~— — — — ~— ~—

Muito
Bom

P e e e e e N
—_— — — — — — — — — — ~— ~—

( ) lgual as outras
() Sem opinido

() Muito Importante

Na
maioria
das aulas

Na maioria
das vezes
()

()

() Nao sei

Em
todas as
aulas

()

Todas as
vezes

()
()



c. Fico a vontade para fazer perguntas

d. Fico perdido durante a explicagéo do professor
e. Converso com os colegas durante as aulas

f. Discuto a avaliagdo realizada pelo professor

g. Realizo as atividades que o professor propde

17. Considerando a maioria de seus

professores, vocé percebe que eles:

a. Incentivam os alunos a melhorar

b. Estao disponiveis para esclarecer as duvidas
dos alunos

c. Déo oportunidade aos alunos para exporem opinides
nas aulas.

d. Relacionam-se bem com os alunos

e. Continuam a explicar até que todos entendam a
matéria

f. Mostram interesse pelo aprendizado de todos os
alunos

g. Organizam bem a apresenta¢do das matérias
h. Realizam uma avaliagao justa

i. Variam a maneira de apresentar/ expor as
matérias

j- Corrigem os exercicios que recomendam

k. Utilizam diferentes estratégias para auxiliar
alunos com dificuldades

I. Procuram saber sobre os interesses dos alunos
m. Demonstram dominio da matéria que ensinam
n. Cobram as tarefas passadas para casa

18. Com que frequéncia vocé faz as

seguintes coisas:

a. Chega no horario na escola

b. Falta as aulas

c. Faz as tarefas escolares passadas para casa

d. Entrega as circulares da escola para seus
responsaveis

e. Frequenta a biblioteca

f. Assiste filmes relacionados aos conteudos vistos
em aula

g. Lé de novo em casa o conteldo das aulas

h. Discute ou tira dividas com outros colegas

i. Consulta dicionarios, atlas ou enciclopédias

j- Refaz questdes que erra em exercicios e
avaliagoes

k. Pesquisa na internet conteudos vistos durante as
aulas

l. Participa de projetos ou atividades extraclasse
m. Estuda nos finais de semana

n. Prefere realizar os trabalhos individualmente

19. Quantas horas por dia vocé Nenhuma

gasta?

a. Assistindo TV ()
b. Fazendo trabalhos da casa ()
(domésticos)

c. Estudando ou fazendo dever de casa ()
d. Conversando com amigos ()

e. Navegando na internet ()

—~ o~~~ —~
~— — — ~— ~—

Nunca

Nunca

Até 1
hora

~ e~ A~~~
~— — — ~— ~—

Alguma
s vezes

()
()

Alguma
s vezes

()
()
()
()

—_
~— —

—_~ e~~~
~— — — ~—

Py
~— — — — ~—

Na maioria
das vezes

Na maioria
das vezes

—_~ e~~~

)
)
)
)

—_

)
)

—_~ e~~~
~— — — —

()

()
()
()
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~ e~ A~~~
~— — — ~— ~—

Todas as
vezes

Todas as
vezes

(

De1a2 De3a4 Maisde4

horas

horas

horas
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f. Estudando com colegas () () () () ()

g. Estudando Matematica () () () () ()
20. Com que frequéncia seus Nenhuma  Até 1 De1a2 De3a4 Maisde4
pais ou responsaveis conversam hora  horas horas horas

com vocé sobre:

a. Questodes politicas e sociais

b. Sua escola

c. Seus estudos

d. Sua futura profissao

e. Vestibular

f. Sua futura formacao académica

PRy
~_— — — — ~— ~—
Py
~_— — — — ~— ~—
Py
~_— — — — ~— ~—
~ N~~~
—_— — — — — ~—
Py
—_— — — — ~— ~—

21 .,Como voceé classifica seu conhecimento em matematica
() Otimo ( ) Bom ( ) Razoavel () Fraco ( ) Nenhum

22. Em casa, vocé recebe ajuda quando estuda Matematica ou quando faz suas
tarefas de Matematica?
() Sim () Nao

23. Assinale quais os dias da semana em que vocé estuda Matematica:
a. () Estudo apenas um dia por semana
b. ( ) Estudo entre 2 a 5 dias por semana
c. ( ) Estudo todos os dias, menos nos final de semana
d. ( ) Nao estudo nenhum dia da semana

24. Se alguém perguntasse para vocé “quando vocé estuda Matematica?”, qual das

respostas abaixo vocé daria? Escolha apenas uma delas.
a. () Sempre estudo Matematica.

b. ( ) Estudo Matemética s na véspera da prova

c. ( ) Estudo Matematica sé no final do ano

d. ( ) Nunca estudo Matematica

25. Vocé consegue entender a matéria (conteudos) e os problemas abordados em

sala de aula?
a. () Sim, sempre entendo b. ( ) Nao, nunca entendo
c. ) Quase sempre entendo d. ( ) Quase nunca entendo

26. As explicac¢des do professor de Matematica s&o suficientes para vocé entender o
que esta sendo trabalhado?

a. ( ) Sim, eu sempre entendo as explicacées do professor

b. ( ) Nao, eu nunca entendo as explicagdes do professor

c. ( ) Na maioria das vezes eu entendo as explicagdes do professor
d. ( ) Poucas vezes eu entendo as explicagées do professor

27. Dentre os conteudos de Matematica que vocé ja estudou qual vocé mais gostou
e 0 que menos gostou? Por que?

28. Dé sugestdes de como deveriam ser as aulas de Matematica.
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APENDICE B- Instrumento de Investigacao Il

Prezado estudante, este questionario tem por objetivo a coleta de dados para
a pesquisa. Solicitamos a gentileza de seu preenchimento procurando respondé-lo o
mais fidedignamente possivel. Desde ja, agradecemos a sua colaboracdo. Prof.
Valmir Ninow e Prof? Dra. Carmen Teresa Kaiber (orientadora).

1. Qual a sua opinido sobre o trabalho desenvolvido sobre o conteddo de Funcgdes?
Justifique.

2. Na sua opinido, este trabalho desenvolvido foi diferente das atividades realizadas
em sala de aula? Destaque as diferencas observadas.

3. Na sua opiniao o material de estudo e as atividades desenvolvidas contribuiram
para o seu processo de aprendizagem? Justifique sua resposta.

4. Quais foram os aspectos positivos de realizar as atividades e os testes?
5. Quais foram os aspectos negativos de realizar as atividades e os testes?

6. Vocé prefere aprender o conteido de maneira tradicional, em sala de aula ou da
forma como foi abordado nesta sequéncia? Por qué?

7. Vocé encontrou alguma dificuldade ao ler o material de estudo? Justifique.

8. Qual a sua opinido sobre os exercicios contidos no estudo apresentado?

9.Vocé encontrou alguma dificuldade ao realizar os exercicios propostos? Justifique.
10. Quando vocé teve duvidas sobre as atividades desenvolvidas:

() buscou esclarecer a duvida com o professor

() buscou esclarecer a duvida com os colegas

() nao esclareceu a duvida

() ndo teve dificuldades ao realizar as atividades

11. Na sua opinido, qual o papel desempenhado pelo professor durante a realizacdo
deste trabalho:

12. Quais os aspectos que vocé gostou no desenvolvimento deste trabalho?

13. Quais sugestoes, criticas, comentarios ou elogios que vocé tem a fazer sobre o
trabalho desenvolvido?
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APENDICE C - Materiais da Proposta de Estudo



