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RESUMO

A escolha do conteudo matematico deste trabalho veio da constatacdo das
dificuldades dos estudantes do 1° ano do Ensino Médio com o tema funcgdes, através
das experiéncias vividas por essa pesquisadora em suas praticas de ensino. Com o
objetivo de facilitar o ensino e a aprendizagem do conceito matematico de fungéo
propusemos folhas de atividades, que mesclam textos explicativos e problemas,
para usarmos o conceito espontaneo de relagcdo como base para a construgao do
conceito cientifico de fungado. As atividades ainda apresentam a linguagem cientifica
basica necessaria para a compreensao do conceito, para isso fazemos uso de
situacdes de percepcado de padrdes para que os estudantes construam funcgdes
representadas por formulas, exploramos a passagem do discreto para o continuo e
abordamos algumas situacdes de representagcédo grafica de fungbes. As atividades
foram resolvidas em grupos pequenos de estudantes de duas escolas do primeiro
ano do Ensino Médio, uma publica e outra cooperativa. As aplicagdes duraram uma
semana em cada escola. Todos os dados recolhidos foram analisados e comparados
com as observagdes prévias, seguindo a Engenharia Didatica como metodologia de
pesquisa. Assim, pudemos reformular alguns trechos das folhas de atividades para
que os resultados de sua aplicagdo fossem ainda mais positivos. Pois, constatamos
que a dinamica, em geral, estimulou e incentivou a participagdo dos estudantes no
seu proprio processo de aprendizagem. A impossibilidade de acompanhar por mais
tempo uma mesma turma nos impediu de obter informag¢des mais precisas sobre os
efeitos das folhas. De qualquer forma, acreditamos que o material elaborado pode
auxiliar outros profissionais da area, mesmo que seja necessario fazer pequenas

alteracdes para torna-lo compativel com cada realidade.

Palavras-chave: Relagao, fungao, ensino através de problemas, folhas de

atividades



ABSTRACT

The choice of the mathematical content of this work came from the
identification of the difficulties of students in High School 1st year with the theme
functions through the experiences of this researcher in her teaching practices. In
order to facilitate the teaching and learning of the mathematical concept of function,
some proposed activities mixed scripts and problems, to use the concept of
spontaneous relationship as the basis for the construction of the scientific concept of
function. The activities also have the language necessary for basic scientific
understanding of the concept that we use to situations of perceived patterns for
students to build functions represented by formulas. We explored the transition from
discrete to continuous and covered some graphical situations for functions. The
activities were settled in small groups of students from two schools in the first year of
High School, one public and thr other on a cooperative style. Applications took a
week in each school. All data collected were analyzed and compared with the
previous observations, following Didactic Engineering as research methodology. So
we could reformulate some parts of the sheets of activities to obtain more positive
results of its application. We found that these dynamics in general stimulated and
encouraged the participation of students in their own learning process. As it was not
possible to follow any longer the same class, this prevented us from obtaining more
precise information on the effects of the activites. Anyway, we believe that the
produced material produced can help other professionals, even if they have to suffer

minor changes to be compatible with each situation.

Keywords: Relation, function, teaching through problems, activity sheets
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INTRODUCAO

Apresentamos nossa dissertacdo de mestrado profissional realizada junto ao
Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Ciéncias Exatas da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar). Descrevemos o trabalho que fizemos em duas
escolas do Ensino Médio, quando desenvolvemos e aplicamos folhas de atividades
em sala de aula com o objetivo de facilitar aos estudantes a construgéo do conceito
matematico de fung¢ado e algumas de suas formas de representagéo.

Como resultado de nosso trabalho, obtivemos trés conjuntos de folhas de
atividades sequenciais sobre o conceito de fungao. Essas atividades foram objeto de
uma minuciosa preparac¢ao. Com a analise e avaliagao de sua aplicagdo em quatro
classes de estudantes do Ensino Médio pudemos reformular essas atividades,
obtendo um produto final, que apresentamos no Apéndice C.

A funcado tem presenca marcante na Matematica contemporanea, e constitui
uma de suas principais linguagens. Ela & utilizada para descrever relagdes entre
conjuntos, regularidades, analogias, propriedades em geral do mundo dos numeros
e da forma. E usada também para construcdo de modelos de fendmenos naturais e
sociais.

Diversas competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em Matematica
no Ensino Basico tem importante participacdo das funcdes. Dessa forma as fungdes
constituem um dos principais temas do curriculo escolar, sendo, em geral,
abordadas nos anos finais do Ensino Fundamental ou no inicio do Ensino Médio.

Nessa proposta adotamos como principal pressuposto tedrico a metodologia
Ensino da Matematica através de Problemas, pois acreditamos ser a mais adequada
para a construgcao desse conceito. A estratégia que escolhemos para criar cenarios
para aplicacdo dessa metodologia foi a aplicagdo de Folhas de Atividades, por
entendermos que sua constituigdo se encontra em um ponto intermediario entre as
diversas estratégias em Resolugédo de Problemas.

A sequéncia didatica adotada nas Folhas de Atividades foi escolhida de

acordo com a construgdo psicolégica do conceito de fungdo, gerada a partir do
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conceito espontaneo de relacdo. Consideramos que a opgao alternativa, a da
construcéo historica, € de dificil implementagao.

As Folhas foram aplicadas em duas escolas de Ensino Médio, uma publica e
outra cooperativa. Analisamos as respostas e as anotagdes feitas durante a
aplicacao para que fosse possivel a reelaboragao de alguns trechos da proposta.

As Folhas de Atividades assim construidas, juntamente com sua analise,
constituem o produto final de nosso curso de mestrado profissional realizado junto
ao Programa de Pés-Graduacado em Ensino de Ciéncias Exatas da UFSCar.

Essa dissertacao foi dividida em seis capitulos. Os trés primeiros foram
utilizados para a delimitacdo do assunto considerado e para a descricgdo dos
pressupostos epistemoldgicos e pedagodgicos adotados no trabalho. Os dois
capitulos seguintes descrevem a preparagdo das atividades e sua aplicagao,
apresentando as analises a priori € a posteriori. O ultimo capitulo traz as conclusbes
que obtivemos. A dissertacdo € complementada pelos Apéndice A, com as folhas de
atividades conforme foram aplicadas, e o Apéndice B, com as folhas de atividades
resolvidas e o Apéndice C, com as folhas de atividades reformuladas.

Segue uma breve descricdo de cada capitulo da dissertacao.

No Capitulo 1 delimitamos o contexto matematico em que se insere nosso
trabalho, o das fungbes. Explicamos como o conceito de fungéo € imprescindivel na
Matematica contemporanea e por que € importante seu ensino. Descrevemos alguns
aspectos da evolugao histérica do conceito de fungcdo, como esse conceito e suas
representagcdes sdo adotados hoje na Matematica, e quais s&o os principais tipos de
funcdes e suas propriedades que sao estudadas no Ensino Médio.

No Capitulo 2 apresentamos um breve panorama sobre o estado atual do
ensino de funcdes. Descrevemos as propostas colocadas por especialistas nos
documentos oficiais e em artigos especializados. Fazemos também um estudo de
alguns livros didaticos para termos uma descricdo das linhas adotadas pelos
autores.

Iniciamos o Capitulo 3 com wuma visdo geral dos pressupostos
epistemoldgicos e pedagodgicos adotados no trabalho e, em seguida, apresentamos
a metodologia Ensino da Matematica através de Problemas, que utilizamos para a

construgcao das Folhas de Atividades. Como essas atividades obedecem a uma
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sequéncia pré-determinada, comentamos aqui alguns aspectos da Engenharia
Didatica que serviram de norte para essa construcdo. Terminamos o capitulo com
uma descrigdo mais particular do significado dessas folhas, explicando como devem
ser construidas e 0 que se espera alcangar com sua aplicagao.

O Capitulo 4 é o primeiro dos trés capitulos em que efetivamente
descrevemos o trabalho que desenvolvemos nas escolas. Depois de fazermos uma
apresentacdo dos aspectos gerais da proposta, dos conceitos e das técnicas
abordadas, analisamos detalhadamente as trés folhas de atividades que foram

aplicadas nas escolas. Essas folhas sdo assim denominadas:

Folhas de Atividades 1: Familias, relagdes e fungdes
Folhas de Atividades 2: Formulas para fungoes

Folhas de Atividades 3: Graficos e funcbes

No Capitulo 5 descrevemos as aplicagdes dessas atividades nas classes de
estudantes e os resultados conseguidos por eles. Consideramos essas aplicagdes
um teste para nossa proposta. Através delas pudemos reformular alguns pontos das
folhas de atividades que julgamos ndo estavam muito claros. As aplicacbes das
folhas de atividades nas classes de estudantes com que trabalhamos nos da, ainda,
um diagnostico localizado do ensino da Matematica, pois pudemos constatar
situacdes de facilidade ou de dificuldade em que se encontram os estudantes quanto
aos pré-requisitos necessarios para a realizacédo das atividades.

As conclusdes dos nossos trabalhos se encontram no Capitulo 6. Segundo
nossa avaliagao as folhas de atividades que propusemos atingiram seu objetivo, que
era o de facilitar o ensino e a aprendizagem do conceito matematico de fungdo. Os
textos explicativos e as atividades estimularam os estudantes a interligar o conceito
espontdneo de relagdo com o conceito cientifico de funcdo. Além disso
apresentamos a linguagem cientifica basica necessaria para a aplicagcdo do
conceito, usamos atividades de percepcdo de padrdées para que os estudantes
construissem fungdes representadas por formulas, exploramos a passagem do
discreto para o continuo e abordamos algumas situagdes de representagéo grafica

de funcbes. A forma de aplicagdo das folhas de atividades que adotamos foi o
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trabalho em pequenos grupos, o que encorajou a discussdo entre seus
componentes. A analise das solu¢des produzidas pelos estudantes nos permitiu a
reformulacao das folhas de atividades e apresentamos, na Apéndice C, seu formato
final. Encerramos o Capitulo 6 com comentarios da autora sobre suas impressoes
pessoais durante todas as fases de elaboragao deste trabalho.

As folhas de atividades s&o apresentadas em sua integra no Apéndice A,
conforme foram aplicadas nas classes. No apéndice B apresentamos essas folhas
de atividades resolvidas e no Apéndice C as atividades reformuladas. Assim
encerramos nossa dissertagéo.

A principal motivagdo da pesquisadora para realizar este trabalho veio da
constatacao das dificuldades dos estudantes do 1° ano do Ensino Médio com o tema
fungdes. A pesquisadora teve experiéncias com estudantes ao lecionar como
professora da rede publica de ensino e como plantonista de uma escola particular.
Quando trabalhava com fungdes os estudantes apresentavam muitas duvidas.
Essas duvidas tinham caracteristicas diversas, mas todas remetiam a nao
compreensao plena do conceito matematico de funcdo. Sendo assim, decidimos
pela elaboracdo de atividades que ajudassem na construgdo desse conceito. A
preparacao deste trabalho nos mostrou as sutilezas envolvidas com o ensino de um
conceito cientifico. Nao é suficiente o enunciado da definicdo para que um conceito
possa de fato ser compreendido. Temos que apoia-lo em outros conceitos mais
intuitivos. No caso das funcdes o apoio veio do conceito espontaneo de relacao.

Achamos que esse trabalho pode ser uma contribuigdo para nossos colegas
professores, pois as folhas de atividades, que constituem nosso produto final, podem
ser utilizadas diretamente em sala de aula, eventualmente com pequenas
adaptacdes para cada situagao.

A elaboracdo dessa pesquisa permitiu o amadurecimento da autora como
profissional da area de educacdo. As iniciativas de conhecer e analisar outros
trabalhos, discutir ideias, julgar propostas de atividades, escrever e corrigir textos
contribuiram de forma singular para a constante formacao a que um bom profissional

deve sempre se submeter.
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CAPITULO 1

FUNCOES NA MATEMATICA CONTEMPORANEA

1.1 Introducgao

O capitulo inicial dessa dissertacao apresenta os fundamentos cientificos do
conceito de fungdo, constata sua importancia para a Matematica e faz uma breve
descricao de sua génese historica.

Primeiramente apresentamos justificativas, do ponto de vista da Matematica
atual, para a relevancia do conceito de funcdo. Através da citacdo de uso desse
conceito em diversas areas avancadas do conhecimento Matematico esperamos
convencer o leitor da atengdo que o tema merece.

Os aspectos historicos s&do apontados em seguida e, embora incompletos, ja
sdo suficientes para evidenciar as barreiras epistemoldgicas da evolugdo do
conceito de fungao. As dificuldades sofridas pelos pensadores envolvidos com a
elucidacao do conceito nos fazem ver que esse foi um caminho dificil, que s6 deve
ser trabalhado com estudantes em situacdes especiais. No Ensino Basico, que
atende estudantes com multiplos interesses, preferimos abordar o conceito de
funcdo através de sua génese psicoldgica, partindo do conceito espontaneo de
relacao.

Finalmente, na ultima seg¢ado, tratamos dos conteudos Matematicos do tema
funcbes. Deste modo destacamos as definicbes e propriedades basicas
relacionadas com o conceito de funcdo naqueles aspectos que interessam ao
Ensino Basico. Neste momento apenas delimitamos nosso campo de agao, descrito
conforme a linguagem cientifica, sem nos preocupar com a transposigdo dessa
linguagem para as situag¢des de aprendizagem.

Em resumo, neste capitulo justificamos a escolha do tema fungbdes para
nosso trabalho apresentando sua importancia para a Matematica atual e

descrevendo a linguagem formal com que ela é utilizada pela ciéncia.
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1.2 Importancia das funcdes na Matematica

A Matematica Contemporanea se desdobra em diversos campos distintos
entre si. E o conceito de fungdo é fundamental em varios deles. Por exemplo, a
Analise faz uso de fungdes reais de uma ou mais variaveis, estudando suas
propriedades do ponto de vista de convergéncia; ja o estudo de Equagdes
Diferenciais se dedica a resolugédo equacdes cujas incognitas sdo funcdes; a Analise
Funcional trata de espagos cujos elementos sao funcgdes; e a Analise Numérica
estuda o processo de controlar erros na avaliacdo de todos os tipos de fungdes.
Ainda podemos citar a Algebra como campo que se dedica as leis e aos processos
formais de operagcdes com entidades abstratas que sao generalizagdes de fungdes,
e nado podemos deixar de mencionar a Logica que faz uso de fungdes recursivas.

Mas esse conceito, largamente utilizado, n&do foi concebido da forma como se
apresenta hoje. Inicialmente a nocdo de funcdo era tida apenas como uma
expressao analitica que relacionava grandezas observadas na natureza. A
motivacdo da criagdo inicial do conceito foi a de descrever experiéncias e
observagdes sobre o movimento dos corpos e de outros fendmenos naturais. Assim
as funcdes serviam de modelo matematico que os cientistas usavam para descrever
as relagdes entre as variaveis envolvidas nos fendmenos observados.

Entretanto, ja no século XIX, notou-se diversas incoeréncias e limitagcdes
nessa definicdo. O aperfeicoamento das interpretacbes do conceito de funcéo
devido principalmente, a Teoria dos Conjuntos de George Cantor do final do século
XIX e também a associagdo as nogdes de continuidade e de desenvolvimento em
série, ampliaram enormemente sua natureza e seu significado.

O conceito de fungédo tornou-se, assim, uma das pedras angulares da
Matematica atual. Sua importancia n&o € apenas tedrica, ja que é utilizado também

para modelar fendmenos naturais e sociais.
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1.3 Evolucdo do conceito de funcéo na histéria da Matematica

A formulagdo do conceito de fungdo como é apresentado hoje no ensino
basico é bastante recente, datando do final do século XIX. Porém, mesmo sem uma
formalizagdo abrangente e aceita universalmente, as nogdes ligadas ao conceito ja
eram largamente utilizadas desde épocas antigas, como por exemplo, na contagem,
que pode ser interpretada como a relagdo entre um conjunto de objetos e um
conjunto de simbolos (numeros).

As nocgdes relativas ao conceito de fungdo sdo extremamente basicas e
usadas nas mais diversas areas da Matematica. Nesta secdo vamos apontar alguns
episoédios da evolugao do uso deste conceito e de sua transformacao até firmar-se
como um objeto matematico bem definido.

A definicdo atual do objeto fungdo permite que inumeros outros conteudos da
Matematica sejam interligados, sendo este uma de suas caracteristicas mais
marcantes, a de ser um principio central e unificador na organizagédo dos cursos
elementares de matematica (EVES, 2004, p. 661). Inclusive conceitos simples como,
por exemplo, sequéncias e contagem atualmente podem ser interpretados como
funcdes. Porém, ndo é prudente supor que o conceito de fungéo ja estava sendo
formado quando tabletes babilénicos do século XV a. C. apresentavam regras gerais
para a area de algumas figuras geométricas. O que podemos afirmar € que o instinto
de funcionalidade ja se fazia util, presente e necessario ha muitos séculos.

Na Idade Média, Nicole Oresme (1323-1382), nascido na Normandia, é
considerado o primeiro matematico a contribuir efetivamente para a obtencido da
representacdo grafica de uma fungcdo. Mesmo tendo vivido no século da Peste
Negra, quando as produgdes cientificas foram escassas, Nicole Oresme publicou
‘De configurationibus qualitatum et motuum” onde explica seu método de
representar, através de uma figura geométrica, as caracteristicas mutaveis de
grandezas como velocidade e tempo. Um dos objetivos era permitir a percepgao
visual da natureza das variagdes. Porém, ele nunca usou de fato fungdes. Suas

representacdées eram meramente qualitativas, ndo sendo realizadas medi¢cdes para
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confeccionar os desenhos.

Sua teoria de localizagdo de pontos por coordenadas, latitude e longitude,
influenciou o trabalho de outros matematicos, principalmente daqueles que
contribuiram para o surgimento da Geometria Analitica, como René Descartes e
Pierre de Fermat.

Ja na Era Moderna, com Galileu Galilei (1564-1642), surgiram as primeiras
leis quantitativas que expressam regularidades de um fenédmeno natural, ou seja,
estabelecem relagdes entre quantidades medidas de fenbmenos observaveis.

As medicbes fazem com que o quantitativo seja introduzido nas
representacdes graficas. Tais avangos foram possiveis gragas aos instrumentos ja
existentes na época, permitindo assim um largo uso da experimentacgao.

A relacédo funcional passou a se estabelecer entre a causa e o efeito de
acontecimentos naturais. Assim, através da analise experimental, surgiu a nogao de
variavel dependente.

O século XVII iniciou-se com importantes descobertas vindas do final do
século anterior, como a introdugao da algebra simbdlica para expressar equacgdes
algébricas, sugeridas pelo matematico francés Francgois Viéte (1540-1603), e ainda
com o aprimoramento das técnicas de calculo com numeros hindu-arabicos, a
aceitacdo dos numeros negativos, os avangos nas resolugdes de equagdes cubicas
e quadraticas, etc (EVES, 2004, p. 314).

Assim, René Descartes (1596-1650), teve respaldo para declarar que uma
equagao de duas variaveis (representando uma curva) indica uma relacédo de
dependéncia entre quantidades variaveis. Deste modo usava equagdes em x e y
para representar tais relagbes. O forte carater geométrico do trabalho de Descartes
o inclui como um dos criadores da Geometria Analitica.

O estudo do calculo infinitesimal, que s6 foi possivel com a introducdo de
fungdes como incognitas de equagdes, foi objeto de trabalho de dois importantes
autores da histéria das fungdes: Isaac Newton e Gottfried von Leibniz.

Isaac Newton (1642-1727) foi o primeiro a usar termos especificos para
indicar variaveis independentes (“fluent”) e dependentes (“relata quantitas”). Através
da representacdo de fungdes como expansdes em séries infinitas de poténcia,

Newton abriu campo para o estudo de processos infinitos.
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Contemporaneo de Isaac Newton e seu “rival” na disputa da invencao do
calculo, Gottfried von Leibniz (1646-1716) foi o primeiro a usar o termo “fungdo” no
manuscrito “Methodus tangentium inversa seu de fonctionibus”, de 1673. Foi sua
também a primeira definicdo formal do conceito de fungdo em artigos publicados em
1692 e 1694. Outros termos adotados até hoje como variavel e parametro tiveram
seus significados atribuidos por Leibniz.

Outro grande nome dentre os envolvidos com a evolugdo do conceito de
funcao é o de Jean Bernoulli (1667-1748), que introduziu varias notagdes, entre elas
“fx”. Na definicao do conceito de funcao, dada por Jean Bernoulli, transparece uma
fascinagdo pelas expressdes algébricas que a descrevem: “funcdo de uma
quantidade variavel € uma quantidade composta de alguma maneira dessa variavel
e de quantidades constantes”. Bernoulli contribuiu também para o estudo de fungdes
continuas, aprimorou a regra de L Hoépital e trabalhou com geodésicas, ampliando o
campo da Geometria Diferencial.

Discipulo de Jean Bernoulli, Leonard Euler (1707-1793) foi um estudioso com
contribuigdes nos mais diversos campos da Matematica. Em relagao as fungoes, ele
estabeleceu as diferencgas entre os termos “variaveis” e “constantes” e entre fungdes
‘continuas” e “descontinuas”. Introduziu a notagcdo com parénteses para designar
uma fungdo. A definicdo de Leonard Euler é: “uma fungdo de uma quantidade
variavel € uma expressdo analitica composta de qualquer modo que seja, desta
quantidade e numeros ou quantidades constantes”. A maior diferengca dessa
proposta de definicdo em relacdo a de seu mestre Jean Bernoulli € a troca do termo
“‘quantidade” por “expressao analitica”.

As definigdes dessa época logo mostraram suas limitagcdes e incoeréncias
pois uma mesma funcdo poderia ser representada por expressdes analiticas
distintas. Além disso, uma classe muito pequena do que atualmente chamamos de
funcdo, era englobada pela definicdo. Por exemplo, a definigdo de Euler inclui
apenas as fungdes analiticas (um subconjunto restrito da pequena classe das
fungdes continuas). Ao notar tais restricdes Leonard Euler propés uma definicao
alternativa que ndo atraiu a atengado dos matematicos na época. Durante todo o
século XVIII a definicho de funcdo como expressdo analitica ficou imutavel
(PONTE, 1992, p. 5).
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O problema das cordas vibrantes, explorado por Jean-le-Rond d’ Alembert
(1717-1783), foi um dos primeiros estimulos para a generalizagdo da definicdo do
conceito (PONTE,1992, p. 6).

Varios outros estudiosos podem ser citados por suas contribuigdes
fundamentais para a construgao do conceito de fungdo como Daniel Bernoulli (1700-
1782), Joseph Fourier (1768-1830), Augustin-Louis Cauchy (1789-1857), Bernhard
Bolzano (1781-1848), etc. Todos eles trabalharam durante os século XVIII e XIX para
formalizagao e fundamentacao desse conceito.

Destacaremos Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805-1859) que, em
meados do século XIX, apresentou uma generalizagdo da definicdo de fungao
(EVES, 2004, p. 661). O elemento novo nesta defini¢gdo é o fato de que ela elimina a
necessidade da existéncia de uma expressdao algébrica e se baseia na
correspondéncia entre variaveis, que sao elementos de conjuntos.

Matematicos do século XIX como Karl Weierstrass (1815-1897), Richard
Dedekind (1831-1916), Georg Cantor (1845-1918) e Giuseppe Peano (1858-1932)
contribuiram de alguma forma para a maior incorporagao do conceito de fungédo em
diversas areas da Matematica. Com a Teoria de Conjuntos de George Cantor foi
possivel atribuir uma interpretacdo funcional a correspondéncias arbitrarias entre
conjuntos de qualquer natureza, numéricos ou nao.

Uma definicao significativa para o nosso trabalho é a do grupo Bourbaki
(BOURBAKI, 1939, p. 6), que diz que (tradugéo livre da autora):

Sejam E e F dois conjuntos, distintos ou ndo. Uma
relagdo entre uma varidvel x de E e uma varidvel y de
F  é dita uma relagdo funcional em y , ou relagdo funcional de
E em F , se qualquer que segja x€FE , existe um e
somente um elemento y de F que estd na na relacdo

considerada com x .

Conhecer a evolugao da nocao de funcdo e as mudancas sofridas por esse
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conceito ao longo dos tempos permite que os professores de Matematica fagam uso
das condi¢cdes mais adequadas a cada momento da aprendizagem dos estudantes.

Existem definicbes mais avangadas de fungéo, mas que exigem um alto nivel
de abstragao, pois usam o minimo possivel de conceitos ndo definidos, por exemplo:
dados conjuntos ndo vazios 4 e B e dados elementos a de 4 e b de B |
chamaremos de par ordenado ao simbolo (a,b) submetido a seguinte condigdo de
identidade: se a e c¢ sdo elementos de 4 e b e d s&o elementos de B ,
entdo: (a,b)=(c,d)=a=c e b=d . Indicaremos por 4XB o conjunto de todos
os pares ordenados (a,b) com a em A e b em B . Uma relagéo é um
subconjunto ndo vazio qualquer de 4X B . Dados conjuntos ndo vazios 4 e B
uma funcdo com dominio 4 e contradominio B é uma relacdo fcAXB que
satisfaz a seguinte condi¢cdo: para todo a€A4 existe um Unico bEB tal que

(a,b)ef .
Provavelmente, essa ndo é a mais indicada para iniciar o aprendizado de um

conteudo que levou séculos para ter sua abrangéncia definida.

1.4 O campo conceitual contemporaneo de fungéo

Apresentamos nessa secao a definicdo, notagdes e propriedades basicas das
funcdes conforme s&do hoje utilizadas na Matematica, particularmente aquelas
relacionadas com o ensino basico. O contexto légico e representacional é o da
Teoria dos Conjuntos, de modo que iniciaremos com uma revisao de conjuntos e
suas propriedades principais. Nesse momento estamos delimitando nosso campo de
estudo e ndo temos a preocupacao de transpor esse campo para o estudante do
Ensino Médio.

A seguir alguns topicos com uma breve revisao dos conceitos essenciais que

se fardo necessarios para a compreensao do tema funcao.

Conjunto
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O campo da Matematica que estuda a Teoria dos Conjuntos, em um contexto
rigoroso, € bastante abstrato e ndo se apresenta como um pré-requisito para a
compreensao dos conceitos que iremos abordar. Neste trabalho veremos conceitos
da Teoria Ingénua dos Conjuntos que sao aceitos sem definicdo, assim como ponto,
reta e plano o sdo em Geometria Euclidiana.

Um conjunto € uma colegéo de determinados objetos denominados elementos
desse conjunto. Aqui serdo largamente utilizados os conjuntos numeéricos como o
conjunto dos numeros naturais IN e o conjunto dos numeros reais R .

Um conjunto pode ser caracterizado por uma propriedade P se todos os seus
elementos satisfazem tal propriedade e vice-versa, isto €, todo objeto que satisfaz P
pertence ao conjunto. Por exemplo, IR" é o conjunto dos elementos x€R tais
que x>0 ou R" ={xeR/x>0} em linguagem algébrica.

Dado um conjunto 4 , chamamos de subconjunto de 4 qualquer
conjunto B contido em A, em outras palavras, se todos os elementos de B
estdo em A . Simbolicamente, BcA (lé-se B estd contido em A4 ), ou

A>B (lé-se A contétm B ).
A notagao para designar o conjunto dos elementos que estdio em Aouem B é
AUB (A unidao B ), para designar os elementos que estdo ao mesmo tempo
emAeemBé ANB ( A interseccdo B ) e para designar o conjunto dos
elementos que estio em 4 mas ndo estdioem B usamos A\B ou A-B (
A menos B ).

Os conjuntos 4 e B sao iguais quando possuem 0s mesmos elementos, e
nesse caso escrevemos A=B . Se A nao é iguala B , dizemos que 4 é
diferente de B e escrevemos A#B

Um conjunto interessante é o conjunto vazio, cuja notacdo ¢ & . Um

exemplo pode ser um conjunto com uma propriedade contraditéria.

Produto cartesiano
Dados os conjuntos 4 e B , um par ordenado & o simbolo (a,b) , com
acA e beB submetido a seguinte condi¢do de identidade: (a,b)=(c,d) se e
somente se a=c e b=d quaisquerquesejam a e c em A e b e d

em B . O produto cartesiano de conjuntos ndo vazios 4 e B é o conjunto
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formado pelos pares ordenados (x,y) tais que o primeiro elemento do par
pertence ao conjunto A4 e o segundo pertence ao conjunto B . Simbolicamente
temos AXB={(x,y)/x€Aey€EB|

Relagao binaria

Dados os conjuntos 4 e B , chama-se relagdo binariade 4 em B
todo subconjunto R de AXB . Tal relagdo € uma condigdo ou um conjunto de
condi¢gbes que permitem determinar, dados x€4 e y€B ,se x esta ou ndo

relacionado com y ,ouseja, se (x,y)ER ou nio.

Funcgao

Dados os conjuntos ndo vazios 4 e B ,umarelagio f de AXB
recebe o nome de funcdo definidaem 4 comimagemem B se, e somente, se,
paratodo x€4 existeumso yeB talque (x,y)ef .

Notac3do: Para indica que (x,y)ef , escreve-se y=f(x) , x€4d

As afirmacdes e definicbes anteriores serdo usadas daqui em diante sem
mais explicacoes.

Quando for abordar o tépico fungdes, com seus estudantes de qualquer série,
o professor deve ter em mente que este tema pode causar grandes confusdes. Por
isso é bom trabalhar com muita clareza, inclusive com a linguagem. Por exempilo,
um estudante pode interpretar f(x) como se fosse o produto de uma variavel f por
uma variavel x. Nestes casos a notacao, que deveria simplificar os estudos, pode

atrapalhar.

Representagoes e linguagem

Alguns estudos histéricos afirmam que os primeiros registros de escrita
humana eram quantidades (ou numeros). A necessidade de guardar valores fez com
que o homem procurasse uma forma de registrar tal informacédo, dando assim os
primeiros passos para a invengao da escrita.

O poder de registrar informagdes constituiu um grande salto na evolugao da

humanidade e possibilitou inuUmeros avangcos nas mais diversas areas. A escrita
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matematica tem uma historia paralela e seu aprimoramento também revolucionou as
descobertas dessa ciéncia. Porém, essa evolugcdo desenvolveu-se de tal forma que
a linguagem matematica forma um conjunto de regras e simbolos que constituem
uma linguagem independente.

Essa liberdade permite que artigos e estudos matematicos sejam
praticamente universais. Ao mesmo tempo que possuimos essa poderosa
ferramenta, para que ela seja bem utilizada, é necessario que se domine um grande
conjunto de regras e simbolos. Este conhecimento deve ser adquirido de alguma
forma e a escola é o meio mais natural e pratico de obté-lo.

Para representar as fungdes, além da linguagem algébrica, existem outras
muito relevantes como tabelas, diagramas e graficos. Essas ferramentas constituem
elementos importantes pois podem servir como ligagao entre conhecimentos ja
adquiridos e novos conteudos a serem aprendidos.

No Ensino Basico sdo mais frequentes as fungdes em que os conjuntos de
partida e chegada sao conjuntos numéricos. Essas fung¢des sido melhor

representadas em graficos com eixos numéricos, chamados sistemas cartesianos.

Dominio e imagem de uma fungao

Dada uma fungdo f:4— B, o conjunto 4 ¢é chamado de dominio e o
conjunto B ¢é chamado de contra-dominio da fungdo f . Os elementos do
contra-dominio que estao relacionados com algum elemento do dominio formam o
conjunto imagem.

Propriedades de fungoes reais

As definicbes a seguir sdo especificas para funcbes reais de uma variavel
real, isto &, fungdes cujo dominio e contra-dominio sdo subconjuntos dos numeros
reais.

A fim de simplificar as préximas definicdes empregaremos letras do final do
alfabeto para designar variaveis e letras do inicio para as constantes. As fungdes
serao representadas pelas letras “f”, “g”, “p” e “q".

Antes de enunciar algumas propriedades vamos definir o significado de
raizes da fungao f como sendo os valores reais r , pertencentes ao dominio

de f ,taisque f(r)=0
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Uma fungdo [ é dita crescente quando, para quaisquer numeros X, e

x, do dominio, ocorre que x,>x,=f(x,)>f(x,) e monétona néo-

decrescente quando  x,>x,=f(x,)>f(x)) . Analogamente, as funcdes

decrescentes sdo aquelas para as quais X,>x,= f(x,)<f(x) para quaisquer

X, e X, do dominio e mondtonas nao-crescentes quando
x> x5 f(0)< f(x,) .

Uma fungédo f:AtendeaB &€ sobrejetora se, e somente se, para todo y€B ,
existe xe4 talque f(x)=y .Equivalente é dizer que o conjunto imagem de f ¢é
igual ao seu contra-dominio.

As fungbes f:4— B sao chamadas de injetoras se, e somente se,

x,#x,= f(x,)# f(x,) para quaisquer X, e X, pertencentes a 4 . Ou seja,
elementos distintos do dominio de [ terdo também imagens distintas. Uma fungao
f:A— B é dita bijetora se e,somente se, [ ¢é sobrejetora e injetora.

Afuncdo f:4— B é parse f(x)=f(—x) paratodo x do dominiode f .
Essa caracteristica fica marcante no grafico da fungao pois o eixo vertical € um eixo
de simetria. Ja4 nas fungbes impares, para as quais f(x)=—f(x) para todo x do
dominio de f , podemos notar uma simetria em relagao a origem das coordenadas.

Uma funcdo f:4—B ¢é periddica quando existe um valor P tal que

f(x+P)=f(x) paratodo x4 . Essa caracteristica também pode ser observada
no grafico, que tem um formato repetido a cada intervalo de tamanho P do dominio
de f.

Quando temos uma fungdo [f:4—B , bijetora, podemos definir a fungao
inversa g:B— A da seguinte forma: dado b&€B seja a€A4 o unico elemento tal
que

f(a)=b ; entdo g(b)=a . E usual a notagdo f~' para denotar a fungéo inversa
de f.

Funcdes Elementares

Exibiremos a seguir as chamadas fun¢ées elementares, que sao as
tradicionalmente estudadas no Ensino Basico.

As primeiras fungdes estudadas de forma rigorosa sdo as fungées

polinomiais. Dizemos que p:R—IR é uma funcdo polinomial quando existem
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ndmeros reais a,.4,...,a, tais que p(x)=a,x"+a, x"'+...+a,x+a, para todo
x€R . O grau de um polindmio é o valor maximo de » tal que a,#0 .

O estudo de fungdes, no Ensino Basico, comega com um caso particular das
fungdes polinomiais, aquelas que tém grau um. O nome mais comum para esses

polinbmios é fungcao afim. Elas merecem destaque por serem largamente
exploradas neste nivel de ensino. A funcao /*R=R & chamada afim quando

existem numeros 4-P€R tais que a#0 e f(x)=ax+b paratodo *ER .

Alguns casos particulares da funcdo afim merecem destaque como a fungéo
linear cuja a formula é dada por f(x)=ax e serve de modelo matematico para
problemas de proporcionalidade; a fungdo identidade dada por f(x)=x; as
translagées que sdo do tipo f(x)=x+b ; e a fungdo constante que tem a formula

fx)=b .

Apds o estudo das fungbes afins os curriculos passam para as fungées

quadraticas, que sao os polindbmios de grau dois. Uma fungdo f:R—IR da forma
f(x)=ax’+bx+c € chamada fungdo quadratica com numeros reais a,b,c sendo
a#0 . Os problemas enunciados no Ensino Médio que recaem em funcdes
quadraticas sugerem que os estudantes tratem dos conceitos de raizes da funcéo,
grafico (parabola), vértice da parabola, concavidade da parabola, problemas de
maximos e minimos, etc.

As fungdes polinomiais sdo usadas ainda para definir as funcdes racionais.

Dizemos que uma fungdo f:R—IR é uma fungédo racional se p(x) e ¢(x) sdo

polinbmios com ¢ nao identicamente nulo e f(x)zM para todo x€R tal que

q(x)

g(x)#0 . Isto é, f €& uma razdo entre polindmios. Embora seja uma classe
importante de fungbes em niveis mais avangados da Matematica, tais fungdes sao
pouco abordadas no Ensino Médio. Na maior parte dos livros didaticos aparecem
apenas como casos para o estudo de dominio de uma funcao e de funcéao inversa.

Outra classe de fungdes muito exploradas no Ensino Médio sao as fungées
exponenciais. Chamamos f:R—IR" de funcdo exponencial de base se€lR" ,com

a#1 ,quando f(x)=a" . As fungdes exponenciais sdo os modelos mais indicados

para diversos problemas elementares que tratam de calculo de capitais aplicados a
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taxas fixas, de desintegracdo radioativa, alguns casos de crescimentos
populacionais, etc.
Vamos tratar agora da fungdo logaritmica, que nada mais é do que a
inversa da funcdo exponencial. Note que a fungdo exponencial de base 4ecR" e
a#1 definida de R em |R" é bijetora e portando admite inversa. Assim a

funcdo log,:R"—IR é a inversa da fungdo exponencial de base a que associa a

cada numero real positivo x o numero real log,x | chamado de logaritmo de

x nabase a
A defini¢do de fungdo inversa nos garante que ¢**=x e log,(a")=x .Em

outras palavras, podemos enunciar que log,x é o expoente ao qual devemos
elevar a base a paraobter o numero x

Por fim no Ensino Basico sdao muito estudadas as fungdes trigonométricas.
Elas constituem o maior exemplo de fungao periddica e tém iniUmeras aplicacoes.

Nesse capitulo introdutério da dissertacdo procuramos fundamentar a escolha
do tema apresentando aspectos de sua importancia atual e também de sua trajetéria
histérica. Mostramos, ainda, parte do conteudo formal sobre o assunto sem
preocupacdo com a transposicdo desses conceitos para as situagdes de
aprendizagem. A seguir faremos uma breve reflexdo sobre a situacdo do Ensino
Médio no Brasil, ja que este € o nivel no qual focamos esse trabalho, analisando

documentos oficiais e pesquisas especializadas da area de educacéo.
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CAPITULO 2

PRESENCA DAS FUNCOES NO ENSINO ATUAL DA
MATEMATICA

2.1 Introducao

Nesse segundo capitulo vamos discorrer sobre alguns documentos oficiais
como a Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional de 1996 e a Lei 10.172, de
2001, que aprova o Plano Nacional de Educagdo. Vamos analisar também os
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) de 1998, o Programa Ensino Médio
Inovador de 2009 e a Proposta Curricular langada pela Secretaria de Educagao do
Estado de Sao Paulo em 2008. Todas essas publicagcdes devem servir de base para
a concepgao dos curriculos escolares. Ao analisa-las notamos que ressaltam as
deficiéncias e dificuldades do Ensino Médio atual.

A seguir verificamos como o tema fungdes é tratado nesses documentos e
procuramos destacar sua importancia na formacgao dos estudantes.

Fazemos também uma breve descricdo de alguns livros didaticos do Ensino
Fundamental e, principalmente, do Ensino Médio. Nosso objetivo é verificar se
existem variagdes na abordagem adotada por cada autor para o tema fungdes.

Por fim, analisaremos alguns trabalhos desenvolvidos atualmente por
especialistas da area de educagdo matematica em artigos, teses e dissertagdes
especializados.

Este capitulo fornece um panorama geral sobre a situagdo do Ensino Médio
no Brasil destacando o ensino de fungdes e o que vem sendo feito para buscar uma

melhoria na qualidade do ensino.
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2.2 O Ensino Médio do Brasil

As obrigatoriedades, finalidades e objetivos atribuidos ao Ensino Médio sao
regidos, inicialmente, de acordo com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (LDB) de 20 de Dezembro de 1996. Tal lei afirma que:

Artigo 21. A educagéo escolar compbe-se de:

| - educacdo basica, formada pela educagao infantil, ensino

fundamental e ensino médio;

Il - educacgéo superior.

A LDB também previa a possibilidade de que o Ensino Médio poderia preparar
o estudante para exercer profissdes técnicas, mas esse paragrafo foi revogado em
2008. Outros paragrafos foram também retirados ou alterados. De qualquer forma o
documento apresenta instrugdes muito gerais sobre os niveis de ensino. Nao existe
uma subdivisdo por disciplinas, tanto que o capitulo destinado ao Ensino Médio
ocupa cerca de uma pagina apenas.

Uma das unicas orientagdes sobre o curriculo na LDB (1996, s/p) é:

Os curriculos a que se refere o caput devem abranger,
obrigatoriamente, o estudo da lingua portuguesa e da matematica, o
conhecimento do mundo fisico e natural e da realidade social e

politica, especialmente do Brasil.
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O documento em vigor é o Plano Nacional de Educacgao, de janeiro de 2001,
que define, em resumo, diretrizes e metas para cada nivel e modalidade de ensino,
para a formacdo e valorizacdo de todos os profissionais da educacdo e ainda
determina rumos para gestao e financiamento da educagao nos préoximos dez anos.

Especificamente sobre o Ensino Médio o texto da lei (2001, s/p) observa que:

... ho caso do ensino médio, ndo se trata apenas de expanséo. Entre
os diferentes niveis de ensino, esse foi o que enfrentou, nos Ultimos
anos, a maior crise em termos de auséncia de definicdo dos rumos
que deveriam ser sequidos em seus objetivos e em sua organizagao.
Um aspecto que devera ser superado com a implementagdo das
Novas Diretrizes Curriculares para o ensino médio e com programas
de formacgéo de professores, sobretudo nas areas de Ciéncias e
Matematica.

No decorrer dos dez anos de vigéncia do plano, ou seja, até 2011, é
estabelecido que havera oferta de vagas a 100% da demanda para o Ensino Médio
e que todas as escolas devem dispor de equipamentos de informatica, inclusive
para o apoio do ensino e da aprendizagem.

Além disso, num prazo de cinco anos, todos os professores em atividade
deverao possuir diploma de nivel superior. Vemos que o texto ressalta varios
problemas estruturais das escolas, além de problemas de formacéao de profissionais
para atuar na area.

Em 1998 foram publicados os Parametros Curriculares Nacionais, que servem
de referéncia para que cada escola elabore seus proprios curriculos. Para o Ensino
Médio o conhecimento escolar foi dividido em trés areas. Essa divisdo considerou
conhecimentos que apresentam objetos de estudo em comum, visando facilitar a
pratica escolar interdisciplinar. As trés grandes areas séo:

* Linguagens, cédigos e suas tecnologias;
« Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias;

« Ciéncias Humanas e suas Tecnologias.
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A justificativa e importancia da area Linguagens, codigos e suas tecnologias

pode ser resumida nos PCN do Ensino Médio (2000a, p. 20) por:

No mundo contemporédneo, marcado por um apelo informativo
imediato, a reflexdo sobre a linguagem e seus sistemas, que se
mostram articulados por multiplos cddigos e sobre 0s processos e
procedimentos comunicativos, é, mais do que uma necessidade, uma

garantia de participagéo ativa na vida social, a cidadania desejada.

Ja a area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, (PCN,
2000a, p. 20):

...indica a compreenséo e a utilizacdo dos conhecimentos cientificos,
para explicar o funcionamento do mundo, bem como planejar,

executar e avaliar as agdes de intervengao na realidade.

E Ciéncia Humanas e suas Tecnologias € a area, (PCN, 2000a, p. 21):

...que engloba também a Filosofia, deve-se desenvolver a tradugéo
do conhecimento das Ciéncias Humanas em consciéncias criticas e
criativas, capazes de gerar respostas adequadas a problemas atuais
e a situagbes novas. Dentre estes, destacam-se a extensdo da
cidadania, que implica o conhecimento, o uso e a produgao histoérica
dos direitos e deveres do cidaddo e o desenvolvimento da

consciéncia civica e social, que implica a consideracdo do outro em

cada deciséo e atitude de natureza publica ou particular.

Mesmo com as orientacdes do PCN e ainda dentro do prazo de vigéncia do

documento de 2001 a Secretaria de Educacédo Basica, Diretoria de Concepcgodes e
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Orientacbes Curriculares para a Educacao Basica Coordenacao Geral de Ensino
Médio publicou o “Programa: Ensino Médio Inovador - Documento Orientador” com
objetivo de determinar novas diretrizes especificas para esse nivel de ensino.

O parecer que aprovou a proposta afirma que, (2009, p. 3):

No item Ensino Médio no Brasil, o documento destaca que, apos 12
anos da LDB, ainda né&o foi possivel superar a dualidade histérica que
tem prevalecido no Ensino Meédio, tampouco garantir sua
universalizagdo, assim como a permanéncia e a aprendizagem
significativa para a maioria de seus estudantes, pois ndo ha um
curriculo capaz de promover uma aprendizagem que lhes facga

sentido.

Em 2008 a secretaria de educacao do Estado de Sao Paulo distribuiu a todas
as escolas de ensino basico a “Proposta Curricular” de cada uma das disciplinas.
Essa acao gerou polémica entre professores e diretores, pois anulou a autonomia de
cada escola em decidir seu préprio curriculo.

O texto de apresentacdo da Proposta Curricular vem assinado pela Secretaria
da Educacgao do Estado de Sao Paulo, Maria Helena Guimaraes de Castro (SEE/SP,
2008a, s/p.), que justifica a necessidade de uma Proposta Curricular com a seguinte

frase:

A criagdo da Lei de Diretrizes e Bases (LDB), que deu autonomia as
escolas para que definissem seus proprios projetos pedagogicos, foi
um passo importante. Ao longo do tempo, porém, essa tatica

descentralizada mostrou-se ineficiente.

A leitura desses documentos nos levaram a concluir que ha muito tempo
temos a informacao de que a educacgao tem uma papel primordial na sociedade e

que o Ensino Médio é parte essencial dessa educacdo. Porém, ainda nao foram
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atingidos niveis satisfatérios de abrangéncia, pois apenas metade dos jovens com
idade entre 15 e 17 anos estdo matriculados no Ensino Médio segundo pesquisa
realizada pelo IPEA — Instituto de Pesquisas Econémicas Aplicadas em 15/12/2009 e
nem niveis adequados de qualidade, como comprovam exames nacionais, dentre
eles o ENEM — Exame Nacional do Ensino Médio.

Acreditamos que uma das possiveis causas dessa realidade seja a falta de
uma definicdo de formato para o Ensino Médio. Os conteudos parecem sem sentido
e muito superficiais, afastando os jovens que deveriam frequentar este nivel de
ensino.

Por outro lado, as escolas da rede particular estdo cada vez mais
preocupadas com o ingresso de seus estudantes ao nivel superior, € assim
assistimos a uma  “vestibularizagdo” dos conteudos. Como as escolas tém
autonomia, alteram o curriculo de acordo com as exigéncias dos vestibulares mais

concorridos.

2.3 Funcdes nos documentos oficiais

Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Fundamental apresentam o

tema fungdes como conteudo mas nao o detalham. Por exemplo, (1998, p. 51)

Esse encaminhamento dado & Algebra, a partir da generalizacéo de
padrées, bem como o estudo da variagdo de grandezas possibilita a
exploracdo da nocado de funcdo nos terceiro e quarto ciclos.
Entretanto, a abordagem formal desse conceito devera ser objeto de

estudo do ensino médio.
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Contudo, espera-se que os estudantes saibam escrever generalizagdes
algebricamente, saibam ler informacgdes de tabelas e graficos, assim como construir
tais representagdes, saibam identificar significados de letras e também tenham a
nogao de variavel e de dependéncia.

Ja no Ensino Médio o tema passa a ser largamente abordado, inicialmente
para explorar qualitativamente relagdes entre grandezas. O estudo de fungbes deve
seguir baseando-se principalmente em descricbes de situagbes concretas e
abordando também os varios tipos possiveis de representagdes, como tabelas,
graficos e diagramas.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (2000b, p. 43)

afirmam que:

Além das conexdes internas a propria Matematica, o conceito de
funcdo desempenha também papel importante para descrever e
estudar através da leitura, interpretagéo e construgdo de graficos, o
comportamento de certos fenbmenos tanto do cotidiano, como de
outras areas do conhecimento, como a Fisica, Geografia ou
Economia. Cabe, portanto, ao ensino de Matematica garantir que o
aluno adquira certa flexibilidade para lidar com o conceito de fungéo
em situagbes diversas e, nesse sentido, através de uma variedade de
situagbes problema de Matematica e de outras areas, o aluno pode
ser incentivado a buscar a solugéo, ajustando seus conhecimentos
sobre fungbes para construir um modelo para interpretagdo e

investigacdo em Matemaética.

A preocupacao com o tema fungdes € uma tendéncia mundial, como podemos

comprovar pelo texto de Jodo Pedro da Ponte (1992, p.1):

Ha muito se concorda que o tema fungbes deve ser tomado como um
conceito fundamental no Ensino Médio e as orientagbes curriculares
mais recentes enfatizam a importéncia das fungbes (NCTM, 1989).

Dependendo do ponto de vista matematico dominante, o conceito de
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fungéo pode ser considerado de iniumeras maneiras diferentes, cada

uma com diferentes implicagdes educacionais.

As mais recentes orientacdes curriculares do National Council of Teachers of
Mathematics (2009, s/p) estao divididas em grandes areas da Matematica. Sao elas:
Numeros e Operacdes; Algebra; Geometria; Medicdo; Analise de Dados e
Probabilidade; Resolucdo de Problemas; Raciocinio e Demonstragdes;
Comunicacido; Conexdes; e Representacbes. Cada uma dessas area esta
subdividida em tépicos que sao fixos para todos os periodos escolares basicos
(equivalente ao Ensino Basico brasileiro).

Na area Algebra, as subdivisdes sdo:

* Compreender padrdes, relagdes e fungoes;

* Representar e analisar situacées matematicas e estruturas usando simbolos
algébricos;

* Usar modelos matematicos para representar e compreender relagdes
quantitativas;

* Analisar variagdes em diversos contextos.

Para cada uma dessas subdivisbes sdo listadas as expectativas a serem
alcangadas e que variam de acordo com os niveis de ensino. Sendo assim, desde
os primeiros anos de escolaridade, os estudantes estdo em contato com elementos
relacionados ao tema fungoes.

E importante também destacar que o professor, ao ler as orientacdes ja se
torna ciente de que, ao estimular as criangas a “separar, classificar e ordenar objetos
por tamanho, numero e outras propriedades” tem como objetivo futuro a melhor
compreensao de fungao.

Em 2008 o governo do Estado de Sao Paulo e a secretaria de Educacao
langaram o programa “S&o Paulo faz escola”. O projeto iniciou-se com a distribuicdo
de uma revista destinada aos professores da rede, denominada Revista do
Professor, contendo orientagbes para a programagao das cinco primeiras semanas
do ano letivo. O material destinado aos estudantes, em forma de “jornal”, continha
atividades para todas as disciplinas. Todo esse material deveria servir de revisao de
conteudos das séries anteriores.

O material destinado as 72 e 82 séries do Ensino Fundamental nao
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apresentava diretamente o tema fungbes, mas tratava de varios conteudos
relacionados, que sao importantes para o aprendizado futuro deste tépico, como por
exemplo: proporcionalidade direta e inversa, interdependéncia entre quantidades de
naturezas diferentes, variagdo quantitativa, observacdo e generalizacdo de
regularidades e uso de notacao algeébrica para representar relagdes entre variaveis.

Ja o jornal da 12 série do Ensino Médio, apesar de apresentar problemas
onde eram solicitadas as expressdes algébricas que descrevem situagdes
funcionais, nem mesmo nas solugdes sugeridas na Revista do Professor tais
expressoes sao escritas com notacao de funcdo. As duas ultimas aulas do material
em questdo eram dedicadas a leitura e interpretacdo de graficos. Observamos
ainda, em todas as aulas, uma grande utilizagao de expressdes algébricas, mas sem
mencionar o termo fungao.

O programa Sao Paulo faz escola também disponibiliza material conjunto para
as 22 e 3?2 séries do Ensino Médio. Nele as cinco primeiras aulas eram destinadas a
revisdo de conceitos relacionados com o tema fungdes. Os titulos das aulas eram:

1 — Grandezas diretas e inversamente proporcionais: significado;

2 — Crescimento e decrescimento, proporcionalidade;

3 — Grandezas proporcionais e representacdes graficas;

4 — Relacionando e analisando grandezas (tabelas);

5 — Analise e interpretagao de graficos.

As aulas 6, 7, 8 e 9 eram destinadas ao “Estudo da funcéo afim”, as aulas 12
e 13 visavam “Graficos de fungcbdes quadraticas” e 14 e 15 tratavam de “Parabola —
simetria e contexto”.

Depois do periodo de revisao os professores das escolas da rede estadual de
Sao Paulo receberam a “Proposta Curricular’ e também o “Caderno do Professor”. A
Proposta continha todos os objetivos e metas do programa especificos de cada
disciplina. Os cadernos eram especificos para cada série, disciplina e bimestre. Eles
sugeriam exercicios e problemas para serem abordados durante os bimestres
seguintes.

Listamos a seguir os temas dessas proposta relativos as fungdes.

No Ensino Fundamental a primeira aparicdo do conteudo de funcbes

acontece no segundo bimestre da 82 série. Os tépicos elencados no documento
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fornecido aos professores da rede publica sao:
* Nocgdes basicas sobre fungoes;
* Aideia de variacéo;
« Construcao de tabelas e graficos para representar fungdes de 1° e 2° graus.

Nos bimestres seguintes o tema desaparece, sendo retomado apenas no
segundo bimestre da 1?2 série do Ensino Médio, em que sdo abordados os seguintes
topicos:

* Relagao entre duas grandezas;

* Proporcionalidade: direta, inversa, direta com o quadrado;
* Fungao do 1° grau;

* Funcao do 2° grau.

No terceiro bimestre temos o estudo de fungdes exponenciais e logaritmicas,
abordando suas definicbes e propriedades e também um tépico para crescimento
populacional.

A 22 série do Ensino Médio trata de fungdes apenas no 1° bimestre, onde
propde o estudo das funcgdes trigonométricas. No 3° bimestre da 32 série é feita
uma revisdo de varios toépicos relacionados com o tema fungdo, como: graficos,
propriedades, composigao, inversa, etc.

Vemos que nessa proposta da Secretaria de Educacdo do Estado de Séao
Paulo o tema fungbes aparece de forma completa.

As atividades elaboradas nessa pesquisa de mestrado se diferem da proposta
do Estado, principalmente, no aspecto de dependéncia das aulas expositivas. O
“Caderno do aluno” apresenta apenas pequenos trechos de textos explicativos, em
geral de curiosidade ou com algum exemplo de problema resolvido. O nossa

proposta visa, dentre outros aspectos, a autonomia dos estudantes.

2.4 Fungbes em livros didaticos



43

Vejamos brevemente como os autores de livros didaticos do Brasil

apresentam o tema fungdes.

Ensino Fundamental

Com a leitura de diversos livros didaticos do final do Ensino Fundamental
notamos uma forma geral de abordagem do tema fun¢des. Os autores pressupdem
que o professor vai fazer uma aula expositiva e para isso o livro traz um texto inicial
basico com os primeiros exemplos de fungbes assim como os termos relativos ao
tema. Esses exemplos abordam situagcdes do cotidiano e, através da observacéo de
regularidades, a fungéo € construida. Apos isso os autores apresentam uma lista de
exercicios. Em um livro tipico, em seguida, o estudante tem contato com as fung¢des
afins.

Aqui vemos uma primeira diferenca em relacdo a nossa proposta: nela o
professor ndo faz aulas expositivas, mas apresenta folhas de atividades que séo
resolvidas em grupo pelos estudantes. Outra diferengca € que nao iniciamos
diretamente com a construgao de fungdes definidas por formulas, mas fazemos uma
sequéncia didatica que, a partir do conceito espontaneo de relagao, leva o estudante
a construir o conceito de funcdo. Nossa proposta também nao apresenta exercicios
mas atividades que progridem, aos poucos, em nivel de dificuldade.

A andlise de livros do Ensino Fundamental, além fornecer ideias para
elaboracdo de atividades da nossa proposta, também permitiu deduzir alguns
topicos que ja seriam conhecidos dos estudantes no 1° ano do Ensino Médio.

Analisamos, mais a fundo, dois livros didaticos da 82 série (9° ano) do Ensino
Fundamental, nos quais encontramos propostas interessantes. Ambos apresentam
uma grande quantidade de exemplos e problemas sobre fungdes com situacdes
adequadas para o aprendizado dos estudantes.

Antes de introduzir o plano cartesiano, os livros apresentam situacdes que
envolvem leitura de graficos com atividades préxima dos estudantes como estudo de
mapas e guias.

Nos dois livros encontramos problemas que exigem a construgdo de uma
tabela a partir de uma expressao algébrica e vice-versa. Também oferecem

problemas nos quais o estudante deve perceber padrbes em sequéncias de
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desenhos e obter formulas ou preencher tabelas. Esse tipo de atividade é muito
interessante, pois permite que o estudante se familiarize com as multiplas
representacdes de uma mesma situacao.

O conceito de funcdo é definido em apenas um dos livros, mas nao
acreditamos que a definicdo formal de funcdo é de grande importancia nesse
momento da aprendizagem.

As fungdes afim e quadratica sao tratadas nos dois livros. As situacdes onde
se obtém como modelo matematico a fungao afim sao interessantes e ao mesmo
tempo simples. Portanto acreditamos que esse seja um conteudo acessivel aos
estudantes da oitava séria do Ensino Fundamental.

Por outro lado, os enunciados para se obter funcbes quadraticas sao mais
elaborados e, geralmente, requerem uma maturidade maior. Mesmo assim, os livros
apresentam todo o estudo desse tipo de funcdes, abordando coeficientes, raizes,
graficos, vértices, maximos e minimos. A maior parte dos exercicios sao muito
tedricos e um dos poucos exemplos aplicados sao sobre calculos de areas.

De maneira geral, a analise dos livros nos permite dizer que o primeiro
contato com o tema fungbes e os assuntos anteriores estdo bem distribuidos e
variados mas, conforme ja observamos, os autores se mantém no método tradicional
que exige menos autonomia do estudante na participacdo de seu proprio

aprendizado.

Ensino Médio

Analisamos cinco livros didaticos da 12 série do Ensino Médio. A maioria inicia
com um capitulo sobre conjuntos numeéricos. Em seguida vem o capitulo destinado
ao estudo de fungdes, que sempre comega com situagdes interessantes que recaem
em expressdes algébricas. Depois comegam as apresentagdes da definicdo e de
notacao.

As definigdes para o conceito de fungédo encontradas foram:

1 — A fungdo € um modo especial de relacionar grandezas. Neste tipo de relagao,

duas grandezas, x ey, se relacionam de tal forma que:

* x pode assumir qualquer valor em um conjunto A dado;

* acada valor de x corresponde um unico valor de y em um dado conjunto B;
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* 0s valores que y assume dependem dos valores assumidos por X.

2 — Sejam A e B conjuntos nao-vazios. Uma relagdo f de A em B é funcgao se, e
somente se, todo elemento de A estiver associado, por meio de f, a um unico
elemento de B.

3 — Dados dois conjuntos A e B ndo-vazios, toda relagéo que associa cada elemento
de A a um, e somente um, elemento de B € uma fungao de A em B.

4 — Dados dois conjuntos ndo-vazios 4 e B ,umafungdode 4 em B ¢
uma regra que diz como associar cada elemento x€4 a um unico elemento

yEB

5 — Em matematica, se x e y sdo duas variaveis tais que para cada valor atribuido a
X existe, em correspondéncia, um unico valor para y, dizemos que y € uma funcao
de x.

Nas trés primeiras temos o0 uso da nogao de relagdo para a definicdo do
conceito. A quarta faz uso do termo “regra” e a ultima usa as palavras “variavel”’ e
“correspondéncia”.

A partir de entdo todos os livros passam a ser extremamente tedricos, com
muitos exercicios e sem nenhuma aplicacdo. Em apenas um dos livros néo é
empregado o diagrama de Venn para dar suporte as definicdes de dominio, imagem
e contra-dominio. Apenas um dos livros traz exemplos de n&o-fungao e acreditamos
que essa seja uma das falhas dos textos analisados, ja que, para a compreensao de
um novo conceito, a mente humana necessita fazer comparag¢des entre elementos
gue sejam e que nao sejam aquela nova entidade.

A parte historica do conceito € abordada ao final do capitulo de um dos livros
de forma bastante sintética; em outro, ela € apresentada em um unico paragrafo
como abertura do capitulo e outros apresentam pequenas notas, com ilustragdes ou
fotos, onde ha a descricao de alguma passagem histérica.

A secado destinada a funcdo afim volta a apresentar circunstancias reais e
relevantes mas, em geral, nos exercicios, essas situagdes sdo deixadas para o final.
Também como desfecho do capitulo sdo sugeridos ou indicados problemas de
vestibulares. Tais questdes, em grande parte das vezes, apresentam enunciados
instigantes e motivadores.

Novamente observamos que as principais diferencas entre nossa proposta e
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a dos autores dos livros didaticos que analisamos é que ressaltamos o conceito
espontaneo de relacdo antes de usa-lo como suporte para a definicdo do conceito
de funcdo, proporcionamos uma participacdo mais ativa dos estudantes em seu

aprendizado e propomos o trabalho em grupo em vez de aulas expositivas.
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2.5 Funcgdes em artigos, teses e dissertagoes

A organizagao da nossa sequéncia didatica exigiu que fizéssemos uma busca
de outras pesquisas correlatas. Encontramos trabalhos académicos sobre fungdes
que abordavam o tema de diversas formas. Alguns focavam o ensino, outros os
aspectos historicos, outros ainda a formacao de professores. Vamos destacar aqui
alguns desses trabalhos. A dissertagdo tem um esquema bem parecido com a nossa
e por isso a comentamos. Em seguida analisamos um livio e um artigo que
utilizamos como fonte de informacdo para a elaboragdo de nossas folhas de
atividades. Estudamos também uma tese de doutorado que trata da problematica da

linguagem matematica no campo das fungdes.

A dissertacdo de Nanci Oliveira, apresentada a Pontificia Universidade
Catolica de Sao Paulo (OLIVEIRA, 1997), sugere uma sequéncia didatica para o
ensino-aprendizagem do conceito de fungdo. Nossos trabalhos percorrem trajetérias
bem parecidas: concepcdo das atividades, analise a priori, aplicacdo e analise a
posteriori. Porém os estudantes que realizaram as atividades dessa pesquisadora ja
cursavam o primeiro ano de engenharia em uma universidade particular. Outra
diferenca esta no fato de que a sequéncia construida por Nanci se constitui de
problemas, sem textos explicativos e definicdes. Podemos notar a preocupacao da
autora com a variagao do tipo de representacdo pois suas atividades solicitam
tabelas, graficos e féormulas . Nanci concluiu que sua sequéncia ajudou na
concepcdo do conceito de fungdo dos estudantes. Os principais avangos que
observou foram que o trabalho em dupla possibilitou a discussao e a participagcéo na
elaboragao do conceito, houve a compreensao que um grafico ou uma tabela podem
representar uma funcao (independente da expressao algébrica), que os estudantes
conseguiram realizar as mudangas de registro (formula-tabela-grafico), desenharam
graficos de fungdes, tiveram contato com exemplos de nao-fungdes, identificaram
dominio e contra-dominio e analisaram situagdes de representacédo grafica onde se

deveria ou nao ligar os pontos.
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O material produzido, em 1996, pelo Projeto Fundado, do Instituto de
Matematica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), com o titulo
“Construindo o conceito de fungédo no 1° grau” (TINOCO, 1996, p.5), € um pequeno

livro, de 64 paginas, elaborado por um grupo cujos principais objetivos sao:

Estudar o processo de aquisigdo do conceito de fungdo por alunos a
partir da 52 série do 1° grau, sem acesso a computadores; despertar
nos professores de 1° e 2° graus a consciéncia de que, ao longo do
trabalho com os tépicos usualmente incluidos nos programas, é
possivel desenvolver as ideias essenciais a construgdo do conceito
de fungdo; fornecer sugestdes de atividades que favore¢cam essa

construgéo.

A obra esta dividida em cinco capitulos de acordo com as nocdes discutidas
em cada um deles (todas relacionadas com o conceito de fungao). O ultimo capitulo
trata da formalizacdo da definicdo do conceito. Todas as atividades propostas sao
contextualizadas e apresentam observacdes para o professor sobre sua aplicagao.
Séo situagdes de leitura, interpretacao e construgédo de graficos e tabelas, obtengao
de expressdes algébricas para circunstancias simples do cotidiano, apresentagao do
plano cartesiano, etc. O material € uma 6tima fonte de atividades extras para o
professor usar em sala de aula mas ele teria que digitar os enunciados pois existem

observagdes mescladas com o texto das atividades.

O artigo de Suzana L. Candido, publicado na revista Educacdo Matematica de
junho de 2000, relata uma experiéncia com professores de ciéncias que faziam um
curso de complementacao em Matematica. De acordo com seu relato os professores
tinham inicialmente dificuldades referentes as nogdes basicas de fungdo. A
pesquisadora aplicou uma série de atividades abordando os conceitos basicos sobre
funcdes. Essas atividades apresentavam situagdes para percepgao de regularidades
e generalizagbes, usando sequéncias numéricas e modelos geométricos. Também

foram tratadas grandezas discretas e continuas, fungdes polinomiais do primeiro e
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do segundo graus e fungdo exponencial. Em todas as etapas, a pesquisadora
menciona varias dificuldades, seja na leitura e interpretagdo de graficos, seja na
obtengdo de expressado algébrica que descreve a fungédo. Lendo as experiéncias
relatadas pela autora nesse artigo constatamos a necessidade de uma formagao

mais adequada dos futuros professores de Matematica.

A tese de Zuffi, 1999 teve como motivacao a dificuldade observada em
estudantes universitarios (muitas vezes futuros professores) em lidar com a
simbologia e a légica que compdem a linguagem matematica. Foi escolhido o tema
fungdes para pesquisar como os professores do Ensino Médio usam essa linguagem
ao expressar suas proprias concepgdes sobre o assunto e ao trata-lo com seus
estudantes. Sao eles a principal influéncia para que os estudantes aprendam a se
comunicar em Matematica,

Com a perspectiva de que o bom uso da linguagem (matematica em especial)
esta no eixo central das preocupacbes dos educadores e que o professor é
mediador dos processos de aquisicao e internalizacdo de significados (Vygotsky),
foram aplicados questionarios aos professores do Ensino Médio, para obter suas
concepgdes pessoais da linguagem matematica utilizada no conteudo fungdes. Além
disso fez entrevistas e acompanhou as aulas desses professores.

Para fazer a analise de todo o material recolhido ela criou 17 “unidades de
significado” de acordo com as concepgdes observadas nos dados coletados, a partir
dai, estabeleceu categorias de analise.

Uma das conclusdes da pesquisadora é que a linguagem matematica usada
em sala de aula é estatica e acabada, caracteristicas bem distintas do que se espera
de linguagens largamente utilizadas e que tém utilidade e significado para seus
usuarios, isto €, as ultimas (muito usadas) sdo em geral, construidas e reconstruidas
socialmente. Além disso, observou também que as defini¢des formais de fungao sao
secundarias, apresentadas apenas por exigéncias externas. Todo o conceito €

tratado como “mandam” os livros didaticos e a propria comunidade escolar.

A partir desses e de varios outros trabalhos consultados verificamos e

contatamos algumas dificuldades que estdo sempre presentes, independente da
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idade e até do nivel de escolaridade, na maioria dos sujeitos quando se estuda o
conceito de funcdo. O uso de linguagem algébrica para expressar regularidades e
generalizagdes € a principal delas e podemos citar também a dificuldade de
identificar os conjuntos numéricos que fazem sentido no contexto do problema
apresentado. Sendo assim, na construcdo de nossa sequéncia didatica, criamos
situagdes que levam os estudantes a refletir sobre esses e varios outros aspectos do

conceito de fungéo.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Introducao

No terceiro capitulo dessa dissertagdo apresentamos, inicialmente, um
panorama geral dos pressupostos epistemoldgicos e pedagogicos que adotamos no
trabalho. Depois fazemos comentarios especificos sobre cada um deles.
Comegcamos pela metodologia “Ensino da Matematica através de Problemas”,
fortemente defendida por George Polya e que tem como foco principal proporcionar
ao estudante a oportunidade de aprender a pensar. Seguimos entdo para uma breve
explanacédo sobre a Engenharia Didatica, ja que o nosso produto é uma sequéncia
didatica, formato que escolhemos para agrupar atividades e textos explicativos de
forma sistematica e construir sua validacgao.

Salientamos também neste capitulo que, para construir o conceito matematico
de fungao, partimos do conceito espontaneo de relacao.

No final do capitulo descrevemos o que sdo as folhas de atividades,
explicando seu significado, como devem ser construidas e o que se espera alcangar

com sua aplicagao.
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3.2 Pressupostos epistemologicos e pedagogicos

Até o presente momento desse trabalho discutimos o conceito matematico de
fungcado em seus aspectos historicos e sobre sua formulagao rigorosa. Expusemos 0s
documentos legais que regem o nivel médio de ensino no Brasil e como os
parametros oficiais a serem seguidos para confecgdo dos curriculos escolares
sugerem que deve ser abordado o conceito de fungdo. Além disso analisamos as
formas como é tratado o conceito de funcdo em livros didaticos atuais e em
pesquisas recentes.

Agora pretendemos justificar as escolhas metodoldgicas tomadas para a
criagdo desse material que visa auxiliar os estudantes na aprendizagem significativa
do conceito de funcéo.

O ponto de partida para a elaboragdao desse material foi a metodologia
“‘Ensino de Matematica através de Problemas”, pois acreditamos que os beneficios
que este tipo de abordagem promove sao imprescindiveis para uma aprendizagem
significativa. Além disso, um aspecto importante de nossa proposta é construir um
material que possa ser utilizado pelo professor em aulas que nao sdo expositivas.
Para isso convém utilizar problemas ou atividades seguindo as orientagdes dessa
metodologia.

Tinhamos o desafio de que apenas um problema nao seria capaz de motivar
o desenvolvimento de um conceito tdo amplo e abrangente, como € o caso de
funcgdes. Portanto optamos por criar ou selecionar varias atividades e elenca-las de
forma a montar uma sequéncia didatica. A elaboracdo desse plano de ensino é
apoiada pela Engenharia Didatica. Essa teoria sustenta que a organizagao de um
conteudo a ser ensinado deve envolver uma analise da situagdao do objeto de
estudo, a construcdo de uma proposta na forma de uma sequéncia atividades
didaticas, sua aplicacdo e uma analise dos resultados.

As circunstancias do momento profissional da pesquisadora ndo permitiram a
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elaboracdo de uma sequéncia didatica que contemplasse todos os conteudos de
funcodes, visto que a pesquisadora aplicou as folhas de atividades em classes da 12
série do Ensino Médio de outros colegas professores. Sendo assim, optamos por
montar uma sequéncia didatica apenas para o conceito de fungao e alguns aspectos
de suas representacdes.

Observamos que fungdo € um conceito cientifico, que ndo € compreendido
sem uma linguagem especifica. Para iniciar a construgdo desse conceito,
comegamos com alguns nog¢des espontaneas, que sao geradas pelo individuo
através de observacgdes ou de interagdes sociais. Assim, admitimos que as ideias de
conjunto, relagdo, variacédo e dependéncia sejam conceitos espontaneos, conforme
discutem Zuffi & Pacca (2002). Dessa forma, ao construir nossa sequéncia didatica
comegamos com uma atividade que usa conceito espontaneo de relagao para dar
inicio aos trabalhos. Com isso optamos por uma abordagem que ndo segue o
desenvolvimento histérico do conceito. Essa aproximagao exigiria, no minimo, o
trabalho com observagdes de fenbmenos naturais, a execucao de experimentos e a
obtencédo de medidas. Essa pratica demandaria muito tempo, espag¢os adequados e
materiais especificos. Nao acreditamos que as escolas, em geral, estejam
preparadas para esse tipo de dindmica de ensino.

Em nossa propostas o professor ndo da aulas expositivas. Em vez disso,
organiza a classe em grupos e apresenta Folhas de Atividades. Sao folhas
formadas por atividades (problemas) e textos explicativos. Mesclando esses dois
ingredientes pretendemos dar mais autonomia aos estudantes que podem ler,
interpretar, discutir com seu grupo e assim realizar, sem muita interferéncia do
professor, as atividades propostas. Com esse objetivo em mente formulamos a
sequéncia didatica de maneira que houvesse um aumento gradual do nivel de
abstracio e da dificuldade.

Passamos agora a descrever mais detalhadamente esses pressupostos

assumidos em nosso trabalho.
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3.3 Ensino de matematica através de problemas

Os PCN's do Ensino Fundamental (1998, p.8) trazem como um de seus
objetivos que: “ ... os alunos sejam capazes de questionar a realidade formulando-
se problemas e tratando de resolvé-los ...” e ainda apresenta um tépico totalmente
dedicado a discussédo da resolucao de problemas no ensino e na aprendizado de
Matematica. Nesse topico chamam a atencéo sobre os bons usos dessa
metodologia e ressaltam seus principios.

Nas Orientagbes Curriculares para o Ensino Médio (2006, p.81) mantém o
Ensino da Matematica através de Problemas como metodologia ideal, sugerindo
que: “... a aprendizagem de um novo conceito dar-se-ia pela apresentagdo de uma
situag&o-problema ao aluno...”.

Um dos mais ferrenhos defensores dessa metodologia foi o hungaro George
Polya (1887-1985), um matematico que se preocupou também com as questdes do
ensino. Ele dizia que o ensino ndo € uma ciéncia exata e se aproxima mais de uma
manifestacao artistica, ja que depende dos personagens envolvidos e do local onde
ira ocorrer (POLYA, 1985).

Em seu artigo “O ensino por meio de problemas”, Polya (1985) afirma que nao
existe um melhor método e que sera o melhor sempre. Para se praticar um bom
ensino é preciso considerar as necessidades locais da comunidade e entdo
determinar os objetivos, os assuntos a serem ensinados e os métodos a serem
utilizados.

Especificamente no ensino da Matematica, muitos objetivos tém sido
propostos, mas se condensarmos todos eles, podemos considerar apenas que o
foco principal do ensino é fazer o estudante pensar. Esse “pensar” deveria, segundo
Polya (1985, 2004), ser proximo do “pensamento matematico” em termos cientificos,
para isso, devemos observar quais as principais atividades de um matematico
profissional. As mais aparentes sao descobrir demonstragdes rigorosas e construir
sistemas axiomaticos. Porém, existem outras, ndo menos importantes, que sao

reconhecer e extrair conceitos matematicos de uma situacdo concreta, fazer
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“adivinhagdes”, prever resultados e linhas de demonstracao, fazer generalizagdes a
partir de casos observados, ter um raciocinio indutivo e fazer uma argumentacéo por
analogia.

Destacamos que: “para aprender eficazmente, o aluno deve descobrir, por si
sO, uma parte tdo grande da matéria ensinada quanto possivel, dadas as
circunstancias”. (POLYA, 1980b, p.12)

Esse é um dos elementos do “principio da aprendizagem ativa”, no qual os
estudantes devem descobrir sozinhos o0 maximo que for possivel. Para proporcionar
essa autonomia aos estudantes devemos ter em mente que os primeiros passos nao
podem ser muito elaborados. Isto €, adivinhar € mais simples que demonstrar e
resolver problemas concretos € mais natural que criar estruturas gerais.

Como estamos constantemente envolvidos com resolugéo de problemas em
nossas decisdes diarias, sendo que parte deles recaem em questdes matematicas
simples, esses problemas podem ser os primeiros enfrentados pelos estudantes de
forma natural porém, abstrata.

Ja sabemos que existem varios tipos de enunciados que exigem mais ou
menos criatividade e raciocinio dos estudantes. Temos exercicios, problemas,
questdes, perguntas, atividades e varios outros nomes para designar os enunciados,
dependendo de suas caracteristicas. Espera-se que, ao tentar obter as respostas
para aquele problema, o estudante atinja algum nivel de desenvolvimento
intelectual. Sao varias definicdes para o termo problema. Neste trabalho vamos usar
a distincdo sugerida por Polya (2004, p.171). Ele afirma que existem os problemas
rotineiros e 0s que ndo o sao. Nessa primeira classe se enquadram os problemas
que requerem, para sua solugao, apenas a aplicagdo de uma regra simples ou se
resume a uma verificagdo de conhecimento de vocabulario especifico. Os problemas
que nédo sao de rotina demandam alguma dose de criagédo e de originalidade e esses
sdo os unicos que tém o potencial de contribuir para o desenvolvimento intelectual
do estudante.

Outro aspecto de destaque a ser considerado ao usar a metodologia
Resolugao de Problemas € a escolha de problemas interessantes. O primeiro passo
para se resolver um problema € querer saber a resposta. Portanto os enunciados

devem considerar os interesses dos sujeitos e a realidade do local onde ele sera
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aplicado.

O papel do professor durante as aulas € de mediagao entre os estudantes e o
que deve ser aprendido, partindo do pressuposto de que quanto maior a quantidade
de conteudo que o sujeito descobrir sozinho melhor para sua aprendizagem. A
mediacao do professor deve ser bastante ponderada. Enquanto resolve problemas é
comum o estudante ter duvidas, e Polya (2004, p. 1) afirma que a ajuda deve ser
suficiente para que ele avance na resolugdao, mas sem que a sensacao de que ele
solucionou o problema seja perdida. Para isso as sugestdes dadas pelo professor
devem ser do tipo que o estudante teria pensado sozinho. As etapas que
apresentamos a seguir servem, também, como sugestbes de intervengdes
apropriadas para o professor utilizar durante as aulas.

Em seu livro, Polya (2004) exibe, com detalhes, as quatro etapas a serem
percorridas para resolver um problema, segundo suas concepgoes. A seguir faremos
uma breve descricdo dessas etapas, com a livre traducéo da autora.

1. Compreensao do problema

O que queremos saber? Quais sao as informagdes fornecidas? Quais séo as

condicdes impostas? Desenhe figuras. Reescreva o problema usando

notacao adequada.
2. Elaboracdo de um plano

Vocé ja viu o mesmo problema com alguma pequena diferenga? Vocé

conhece algum problema similar? Tente pensar em um problema com as

mesmas variaveis, ou pelo menos parecidas. Vocé encontrou esse problema
analogo resolvido, vocé poderia usa-lo? Vocé poderia usar os resultados e/ou
os métodos dele? E possivel introduzir elementos auxiliares para que se
possa usar o problema antigo na resolugdo do novo? Vocé pode resolver
parte do problema? Vocé usou todos os dados? Vocé pode encontrar mais
alguma informagao que seja relevante para a solugdo? Vocé usou todas as
condicbes impostas? Vocé considerou todos os conceitos envolvidos no
problema?

3. Efetivacdo do plano
Execute a estratégia estabelecida para solucionar o problema, confira cada

passagem. Vocé pode ver claramente que cada passagem esta correta? Vocé
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pode provar que estao corretas?

4. Revisao
Verificacdo da solugao obtida. Vocé pode conferir todos os resultados? Vocé
pode verificar a argumentagcao? Vocé pode obter o resultado de forma
diferente? Vocé poderia usar os resultados, ou o método, para algum outro

problema?

Concordamos com Polya (1985, p.16) quando ele afirma que, seguindo os
questionamentos destacados anteriormente nas etapas da resolugado de problemas
o estudante “Tera adquirido, desse modo, o habito do pensamento metddico que é o
maior beneficio a ser tirado das aulas de Matematica por grande parte dos alunos
que nunca utilizara a Matematica em sua profissdo”.

Baseados nas observacdes de Polya optamos pela aplicacdo de Folhas de
Atividades como estratégia para disponibilizar problemas nao rotineiros e que
fossem atrativos para os estudantes. Julgamos que o formato (textos explicativos e
atividades) possibilitava a autonomia dos grupos em relacdo ao professor e
problemas bem selecionados (ou elaborados) gerariam o interesse necessario para

a busca da solucéo.

3.4 Engenharia didatica

A expressao “Engenharia Didatica” surgiu no inicio dos anos 80, na Francga, e,

como explica Michéle Artigue (1988, p 283),

... para rotular a forma de trabalho didatico que é comparavel ao
trabalho do engenheiro que, para realizar um projeto preciso, se
apoia sobre conhecimentos cientificos, mas, ao mesmo tempo, se vé
obrigado a trabalhar sobre objetos bem mais complexos que 0s

objetos depurados da ciéncia e, portanto, a enfrentar praticamente,
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com todos os meios que dispbde, problemas que a ciéncia ndo quer ou

néo pode levar em conta.

A Engenharia Didatica pode ser usada como estrutura para a concepgéo de
propostas de ensino e, também, como metodologia de pesquisas experimentais. Os
dois focos acima citados estdo relacionados, por seguirem as mesmas fases de
concepgao. No nosso caso iremos considera-la mais fortemente no segundo.
Quanto a estrutura da nossa proposta, utilizamos nossa experiéncia pessoal no
ensino de funcdes, assim como as caracteristicas das chamadas “folhas de
atividades” que comentamos na sec¢ao 3.6. Mesmo que as etapas sugeridas na
Engenharia Didatica possam ser razoavelmente detectadas em nosso processo de
elaboracao preferimos adota-la como método de pesquisa.

Essa metodologia tem como principal objetivo a anadlise de situagbes
didaticas, constituindo assim uma pesquisa empirica, isto €, baseada nos dados
extraidos da realidade. Além disso, qualifica-se por ser uma pesquisa qualitativa. As
principais caracteristicas dessa metodologia sdo, segundo Artigue (1988), a
necessidade de uma analise a priori ao invés de, por exemplo, grupos de controle e
a validagao com base na comparacao dos resultados de forma interna.

O processo experimental dessa metodologia de pesquisa inclui quatro fases.
Apresentamos aqui um resumo delas ja com pequenas modificagbes da concepgao
original de Michéle Artigue, citada em Machado (1999), para que fiquem no formato

gue usamos nesse trabalho:

12) Analises prévias:

A primeira fase, de analises prévias, exige a investigagao do panorama do
quadro didatico geral, dos conhecimentos didaticos referentes ao assunto em
questao e ainda algumas outras possiveis analises que variam de acordo com a
pesquisa realizada e que séo citadas por Almouloud & Coutinho (2008):

* analise epistemoldgica dos conteudos visados pelo ensino;
* andlise do ensino usual e seus efeitos (livros didaticos, por exemplo);

* analise das concepgdes dos alunos, das dificuldades e dos obstaculos que
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marcam sua evolugao;
» estudo das condicdes e fatores de que depende a construgao didatica efetiva;
» consideragao dos objetivos especificos da pesquisa;

* estudo da transposicao didatica do saber considerando o sistema educativo
no qual se insere o trabalho.
Essas etapas devem sempre ser retomadas e aprofundadas ao longo da

pesquisa.

22) Construgéo e analise das situagdes didaticas:

Esse € o momento de determinar as variaveis de comando ou variaveis
didaticas que delimitaram a regido de atuagado da pesquisa, ou seja, as mudangas
que serdao possiveis e também desejaveis nas situagdo de aprendizagem. Tais
variaveis devem ser investigadas em trés dimensdes: epistemoldgica, cognitiva e
didatica.

O objetivo dessa analise € determinar de que maneira as escolhas tomadas
(as variaveis selecionadas como pertinentes) possibilitam o controle do
comportamento dos estudantes e, também, como exprimir o significado desses
comportamentos. Para isso sdo determinadas as hipoteses que pretende-se validar

com a analise a posteriori.

3?) Aplicacdo de uma sequéncia didatica:

Na fase de aplicacdo deve-se respeitar o maximo possivel as escolhas e as
resolucdes feitas na analise a priori para que comparagao com as hipéteses iniciais
seja fiel. Mesmo neste momento podem ocorrer alteragcbes e corre¢cdes da
sequéncia didatica quando qualquer acontecimento, durante a experimentacao,
identifique essa necessidade. Caso isso ocorra, sera preciso também uma

complementacgéo da analise a priori.

42) Analise a posteriori e a avaliagdo:
A ultima fase sugerida pela Engenharia Didatica € a analise a posteriori que
deve ter como suporte todos os dados colhidos durante a fase anterior, incluindo as

producdes dos estudantes e as possiveis informacgdes adicionais como entrevistas e
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questionarios.

O objetivo agora é confrontar as hipoteses e as expectativas apontadas a
priori com os resultados obtidos a partir da anélise dos dados. Assim, validaremos
ou nao nossas suposicoes e refletiremos sobre possiveis alteragbes que
acarretaram uma melhoria do material. Além disso devemos considerar a viabilidade

de reproducéo da situacao didatica em outros ambientes.

Explicitaremos as variaveis de comando selecionadas como norteadoras do
material que construimos. Elas transmitem as questdes que merecem destaque no
ensino e na aprendizagem do conceito de funcdo e que, em geral, ndo sao
adequadamente abordadas em materiais convencionais usados nas escolas. As
variaveis sao:

» Ter o conceito espontaneo de relacdo como ponto de partida para a
construcao do conceito cientifico de fungao;

* Familiarizar os estudantes com a linguagem especifica necessaria para o
estudo de funcgbes (notacao);

* Apresentar situagdo para a variacdo entre algumas representagcbes de
funcoes;

» Ultilizar a metodologia de ensino através de problemas;

* Montar folhas de atividades com problemas e textos para que os estudantes,
em grupo, busquem solugdes com pouca interferéncia do professor.

Expomos aqui as hipoteses/questdes que levantamos apds as duas primeiras
fases sugeridas pela Engenharia Didatica.

* Nossas Folhas de Atividades facilitarao a participacao dos estudantes no seu
préprio processo de aprendizagem?

* Nossas Folhas de Atividades facilitardo a aprendizagem do conceito
matematico de fungao?

* Nossas Folhas de Atividades facilitardo a compreensdo da linguagem
cientifica basica necessaria para o estudo das fungdes?

* Nossas Folhas de Atividades facilitardo a compreensao de algumas das
varias formas de representacdo de uma fungao?

* Nossas Folhas de Atividades facilitardo a compreensdo da passagem do
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discreto para o continuo?

As duas fases finais da Engenharia Didatica serao contempladas no Capitulo
6 desse trabalho. Abordaremos a seguir a linha conceitual que seguimos para

preparar os estudantes para a compreensao do conceito de fungao

3.5 Do conceito espontaneo para o cientifico

O principal objetivo do presente trabalho é facilitar o ensino e a aprendizagem
do conceito matematico de funcdo. Zuffi & Pacca (2002) apontam que a formacao de
um novo conceito, em geral, leva a criagdo de uma linguagem especifica.

Novas linguagens sao criadas para explicar e descrever fenémenos
observados, porém, como a observagao pode ser realizada por sujeitos desprovidos
de linguagem formal para descrevé-lo, afirmamos que podem surgir concepgoes
espontaneas acerca de tal fendmeno.

No nosso campo de pesquisa, a Matematica, muitas linguagens ja foram
criadas, contudo, muitas vezes a motivagao maior para essa criacdo nao foi uma
situacdo observavel. Dentro dessa ciéncia € possivel criar, elaborar e resolver
problemas, por exemplo, inventar um sistema monetario. Portanto concepgdes
espontaneas de conceitos matematicos séo raras, dada que a maioria das situagdes
sao completamente abstratas.

O conceito especifico de fungao teve fendbmenos observaveis como motivagao
inicial, como ja comentamos no Capitulo 1 deste texto, porém, a evolugao sofrida por
esse conceito o tornou mais geral que qualquer uma de suas aplicagbes como
modelo. Com fungcbes modelamos problemas do cotidiano e resolvemos questdes
dentro da propria Matematica que nao tém nenhum carater aplicado.

As ideias de variagdo e de associagdo entre grandezas sao passiveis de
concepgdes espontaneas, mas concordamos com Zuffi & Pacca (2002), quando elas

afirmam que essas nog¢des nao sao suficientes para caracterizar o conceito de
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funcdo. Assim, acreditamos que nao é possivel que os estudantes tenham uma
concepgao espontanea do conceito matematico de funcdo. E essa pode constar
como uma das razdes para a dificuldade observada em sua compreenséo.

Segundo Vygotsky, citado em Zuffi (1999), existe uma diferenciagao entre os
conceitos espontaneos e os cientificos de tal forma que, os conceitos cientificos nao
permitem a formulagdo de concepgcdes sem conhecimento culturalmente elaborado.
Este tipo de conceito sé pode ser analisado quando o sujeito conhece a linguagem
matematica para expressa-lo.

A linguagem matematica é formada por um sistema de signos relacionados
com um conjunto de regras de manipulacdo desses signos. O conhecimento
adquirido nas escolas, por intermédio principalmente dos professores e dos livros
didaticos, € o que permitira a aprendizagem dessa linguagem e enfim a
compreensao do conceito de fungao.

Para proceder essa aprendizagem é preciso a producdo de significado em
cima do que se quer transmitir. Temos que lembrar ainda que essa absorgao de
ideias nao é passiva (ZUFFI; PACCA, 2002) e sim um processo de transformacéao e
sintese e o0 aprendizado e o desenvolvimento do sujeito s&o processos
socioculturais.

Portando, esperamos construir significados para a linguagem matematica que
expressa o conceito de fungdo para que os estudantes possam compreender por
completo esse conteudo.

A opgcao de abordagem que tomamos neste trabalho foi de considerar
‘relacdo” como um conceito espontaneo, ou seja, para o qual o sujeito é capaz de
formular diversos significados. Desde muito cedo, usando nossa capacidade
cognitiva e experimentando diversas situagcdes fenomenoldgicas e sociais,
aprendemos que cada pessoa tem um nome, que cada filho tem uma mae e também
que podemos associar simbolos a quantidade de objetos de um conjunto (quando
aprendemos a contar). Assim nasce a concepg¢ao espontanea de relagdo. De
maneira analoga, desenvolvemos a ideia de conjunto. Usaremos como alicerce
essas duas nogodes espontaneas para formularmos nossa definicdo de funcéo.

Outra opgcao também aceita e muito usada por autores de livros didaticos

consiste em tomar o conceito de conjunto como espontaneo, mas nao o de relagao.
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Com isso, define-se relagcdo como um subconjunto de um produto cartesiano para
entdo, depois, escrever a definicao de funcgio.

Nas folhas de atividades que estamos propondo, os problemas foram
elaborados de forma que o conceito de relagao € tomado como conhecimento prévio
dos estudantes. O primeiro problema da sequéncia expde a relagdo entre membros
de uma mesma familia e a representagao inicialmente utilizada € uma arvore
genealdgica, na qual a ideia de relagdo surge como ‘“relagdo de parentesco”. A
nogao de relagdo que queremos aproveitar nao precisa ser necessariamente
matematica.

Portanto, a partir dos conceitos espontadneos envolvidos em problemas e
atividades cada vez mais elaboradas em termos de conteudo, esperamos que 0s
estudantes compreendam uma nova linguagem que sera usada para lidar com o

conceito cientifico de fungao.

3.6 Folhas de atividades: o processo de producao

O primeiro passo para prepararmos as Folhas de Atividades foi a escolha dos
temas que pretendiamos tratar durante a semana de aplicagdo. Como o tempo seria
muito curto e gostariamos de falar sobre o conceito matematico de fungao, isto é, o
inicio do tema, optamos por nao avangar no conteudo e nos mantermos em topicos
prévios ao ensino de fungdes afins. Escolnemos entao tratar das nogdes de relagao,
variacdo e dependéncia para, em seguida, introduzir o conceito de fungdo. Depois
disso focamos nas situagdes onde era preciso perceber padroes e buscar
generalizagdes e assim, nos concentrar nas possiveis representacdes: tabelas,
graficos e expressodes algébricas e a obtencdo de uma a partir de outra.

Algumas das atividades foram criadas, outras foram retiradas de textos ja
publicados e adaptadas de acordo com a nossa necessidade. Nossas principais
fontes foram os livros didaticos analisados, alguns “Activities” (sugestbes de

sequéncia de problemas sobre um mesmo conteudo) publicados no periédico norte
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americano Mathematics Teacher (NCTM, 1987, 1989) e o material do Projeto
Fundéao (TINOCO, 1996) ja mencionado no Capitulo 2.

A principal caracteristica das folhas € a existéncia de textos explicativos
mesclados com as atividades. O propésito dessa disposicdo € obter uma maior
independéncia dos estudantes em relagdo ao professor. Esperamos torna-los assim
participantes ativos no processo de aprendizagem, e sobretudo, que eles sejam
conscientes desse fato. Sugerimos a aplicagdo das atividades em pequenos grupos,
assim os estudantes tém a possibilidade de discutir tanto as explicagbes como os
problemas, enfatizando ainda mais a autonomia que desejamos que eles criem.

O formato com que montamos as atividades permite que sejam tratadas tanto
como questdes conceituais quantos técnicas da matematica. O fato de
complementar as atividades com textos fazem com que a estrutura suporte o
enunciado de definigdes, bem como a apresentagcdo de exemplos de utilizagdo de
uma determinada técnica. Assim criamos sequéncias construtivas e completas de
qualquer tema. Essa sequéncia pode entdo seguir o mecanismo psicoldgico para o
desenvolvimento dos conceitos e técnicas que pretendemos tratar, iniciando com
perguntas simples que, progressivamente, tornam-se mais complexas e elaboradas,
exigindo, a cada vez, o conhecimento adquirido com as atividades e textos
anteriores.

Ao todo, montamos trés blocos de Folhas de Atividades, divididos por temas.
Sao eles: “Relagdes e fungdes”, “Formulas e funcdes” e “Graficos e funcgdes”.
Apresentaremos mais detalhadamente as atividades de cada uma das folhas no
capitulo seguinte.

Esperamos que este capitulo tenha demonstrado o embasamento tedrico das
praticas que realizamos nessa pesquisa. A Engenharia Didatica justifica as folhas de
atividades, a Resolugdo de Problemas ampara os tipos de questdes (atividades)
inseridos nas folhas e as concepgdes espontaneas e cientificas dos conceitos
explicam os conteudos de cada problema. Sendo assim, nossa pesquisa encontra-
se inserida em aspectos atuais das produgdes académicas em Educacao

Matematica.
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CAPITULO 4

PREPARACAO DAS FOLHAS DE ATIVIDADES

4.1 Introducgao

Iniciamos o presente capitulo com uma justificativa da escolha do tema deste
trabalho. Em seguida descrevemos as Folhas de Atividades elaboradas para
aplicagcao em sala de aula nos seus aspectos gerais, dando énfase aos conceitos.

Apresentamos as Folhas de Atividades por trechos, na mesma ordem em que
aparecem nas folhas entregues aos estudantes. Porém, para que a andlise seja
mais detalhada, mesclamos trechos com comentarios explicativos. E possivel
visualizar as folhas de atividades completas no Apéndice A deste trabalho. As
solucdes esperadas dessas atividades podem ser consultadas no Apéndice B.

Nos comentarios de cada trecho explicamos os conteudos matematicos
abordados bem como as intengdes didaticas ali implicitas. Em cada caso
justificamos o formato escolhido na nossa apresentagao. Estaremos ainda, sempre

atentos para explicar a concatenacao entre um trecho e o subsequente.
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4.2 Construcao da proposta: aspectos gerais

Minha experiéncia profissional, como professora e plantonista do Ensino
Médio, fez com que eu pudesse ver de perto duvidas e dificuldades dos estudantes
desse nivel de ensino. Um tema que sempre gerava perguntas, em qualquer série,
era o de fungdes, principalmente para estudantes do 1° ano do Ensino Médio, que ja
haviam visto o conceito e estavam apenas revisando o que foi aprendido. Eles
procuravam o plantdo com muitas duvidas.

Grande parte das perguntas eram duvidas nos enunciados de exercicios ou
ainda sobre a teoria apresentada pelos professores. Alguns exercicios traziam a
féormula de uma funcdo e pediam propriedades, como calcular a funcdo para
determinados valores. Outros problemas versavam sobre representagcdo, como obter
o grafico de uma fung¢ao dada e classificar a fungdo. Havia problemas nos quais os
estudantes deveriam interpretar o enunciado e perceber que fungbes descreviam a
situacao, e como usar a fungao para prever situagdes hipotéticas.

Percebi que os estudantes enfrentavam varias dificuldades. Além de nao
reterem o vocabulario utilizado pelo professor, como varidvel dependente e
independente, dominio, imagem etc, havia uma grande confusdo com a notagdo. Um
episddio que despertou minha atencédo foi um estudante perguntar se f(4)= 4f. A
partir dessas experiéncias escolhi fungées como tema de estudo dessa dissertagcao
de mestrado.

Ficou claro para mim que, para melhorar o ensino de funcido, deveria
trabalhar profundamente seu conceito, € ndo apenas abordar técnicas, notagao e
representacdes. Propus-me dessa forma construir uma sequéncia didatica
abordando todos esses itens mas com especial atengdo para a construcdo do
conceito.

No momento da pesquisa para esta dissertacdo, ndo dava aulas para
estudantes do primeiro ano do Ensino Médio. Conversei com duas professoras e
elas concordaram em ceder suas classes para que eu pudesse aplicar minhas

atividades. A professora P., da Cooperativa de Araraquara, concedeu-me duas salas
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com quatro aulas em cada. Ja na escola Estadual, a professora F. liberou cinco
aulas em duas classes.

Dividi o conteudo em: Relagdes e funcdes, Féormulas e fungdes e Graficos e
fungdes. Os assuntos contemplados comegaram com relagdes e estenderam-se até
a representacao grafica de funcdes lineares, mas sem mencionar classificagcdo de
funcdes.

A aplicagao das atividades aconteceu em quatro classes do Ensino Médio,
mas gostariamos de enfatizar que essa € apenas uma das opg¢des para o0 uso do
material aqui apresentado. Os estudantes da série final do Ensino Fundamental
poderiam ter o primeiro contato com o conceito de funcéo através dessas atividades.
Acreditamos que a introducdo desse conteudo, usando a aproximagao aqui
sugerida, sera soélida e propiciara uma boa base para a construgdo de todos os
conceito envolvidos com esse conteudo.

Ja era esperado que os estudantes tivessem conhecimento prévio dos
conceitos de incognita e de variavel e que também conhecessem o sistema de
coordenadas cartesianas. As professoras confirmaram que esses pré-requisitos

eram minimamente satisfeitos.

4.3 Conceitos e técnicas abordados

O conceito de fungdo foi subdividido em seus principais componentes:
relagdes entre elementos de conjuntos, relagdes entre grandezas, relagdo univoca,
formas de representacéo incluindo notagado, regras descritivas, formulas, tabelas e
graficos.

Os problemas sugeridos mesclavam os componentes de varias maneiras a
fim de propiciar uma aprendizagem significativa.

A seguir um resumo de cada uma das Folhas de Atividades.
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FOLHAS DE ATIVIDADES 1 - Familias, relagoes e fungoes

A primeira folha apresenta uma atividade para o estudo do conceito de
relagdo usando arvores genealdgicas. Aproveitamos para introduzir uma notagao
para descrever relagdes. Abordamos ainda o conceito de composi¢ao de relagdes e
de relacdo inversa.

A segunda folha traz a definicdo de funcdo e em seguida sdo sugeridas
atividades com relagdes entre conjuntos numéricos para o estudante distinguir as
que sao fungbes. Em uma das atividades o estudante é convidado a construir uma
férmula a partir da analise de regularidades.

A ultima folha deste conjunto da continuidade as atividades anteriores (fungao
com descrigdo e com féormula) e apresenta a definicdo de dominio,contra-dominio e
imagem de uma fungdo. Retomamos a relagao inicial (da arvore genealdgica) para

que o estudante verifique que ela ndo representa uma funcao.

FOLHAS DE ATIVIDADES 2 - Férmulas para fungao

As duas primeiras atividades dessa etapa exigem a analise de um enunciado
para que se complete uma tabela e, assim, seja possivel perceber regularidades que
permitirdo determinar as formulas para as fungdes.

As trés ultimas atividades s&o baseadas na interpretacdo de figuras. Os
desenhos representam os primeiros termos de uma sequéncia, cuja regularidade
pode ser descrita por uma fungao.

Em cada atividade sugerimos também o estudo de algumas propriedades,

bem como o uso de uma notagéo especifica.

FOLHAS DE ATIVIDADES 3 - Graficos e fungoes

Inicialmente retomamos algumas propriedades do plano cartesiano. Em
seguida sao propostas trés atividades que estudam a representacdo de funcgdes
através de graficos em sistema cartesianos. Damos inicio ao estudo do conceito de
variavel continua e a exploragdo dos conceitos de dominio e imagem que estejam
de acordo com a situagao problema.

Nas seg¢des seguintes faremos uma descricdo detalhada de cada item das

folhas de atividade, examinando os conteldos matematicos abordados e as técnicas
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utilizadas para apresenta-los aos estudantes. Descreveremos também os objetivos
de cada atividade ressaltando o que esperamos observar nas respostas dos
estudantes, isto &, quais devem ser os erros e dificuldades encontradas. No
Apéndice A temos as folhas na forma em que foram apresentadas para os

estudantes. No Apéndice B temos as folhas resolvidas com as respostas esperadas.

4.4 Analise das FOLHAS DE ATIVIDADES 1 — Familias, relagoes e

funcdes

1° assunto: Relagoes e familia
A primeira folha apresenta a arvore genealdgica de uma familia acompanhada

de um texto que afirma que este € um diagrama que ilustra um tipo de relagao.

-

Relagoes e familia

Vocé sabe o que é uma drvore

genealégica? E um diagrama que
mostra as relagdes entre membros de
uma mesma familial Veja um exemplo
na figura.

Observe a notagde abaixo que
descreve as relages apresentadas
nesta arvere :

*m(x) significa "mde de x", por
exemplo m(Pedre) = Maria

*p(x) significa "pai de x", por exemplo p(Brenda) = Carlos

sia(x) significa "irmd de x"

sio(x) significa "irmde de x"

D i R

Figura 1: Folha 1 — Atividade 1 — Primeira arvore genealdgica e texto explicativo
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A seguir é sugerida uma notacao para descrever algumas dessas relagdes.
Escolhemos quatro: “pai de”, “mae de”, “irma de” e “irmao de”. Com as duas
primeiras é dado um exemplo.

O principal objetivo das atividades desta primeira pagina é construir o
conceito matematico de relagdo admitindo que o estudante ja tem alguma
compreensao sobre este conceito gerado espontaneamente, ou seja, formado pelo
senso comum. Vamos supor o conceito de relagdo como postulado, e as atividades
serao utilizadas para potencializa-lo. O conceito matematico de relagao servira de
base para a definicdo do conceito de fungado, que sera definido como uma relagao
que satisfaz condicbes especificas.

Outro objetivo € que os estudantes tenham contato com a notagdo mais usual
de fungado, nome (variavel) e também com parte do vocabulario que sera usado no
decorrer das atividades como: “relacéo” e “diagrama”.

Seguem seis atividades para estimular a interpretacdo do texto e do
diagrama.

A Atividade 1 exige uma analise mais detalhada do diagrama ja com a
notac&o sugerida incorporada. Porém os estudantes ainda ndo escrevem a notagao,

apenas fazem a sua leitura.

1. De acordo com a drvore acima e os exemplos de notagdo, complete
os itens:

(a) m(Brenda)= (d) io(Lucas)=
(b) p(Pedro)= (e) m(Denise)=
(¢) p(Lucas)= (f) ia (Caio)=

Figura 2: Folha 1 — Atividade 1 — Itens de familiarizagdo

A maior dificuldade que esperamos é que os estudantes consigam notar que
Brenda casou-se com Pedro e que tiveram dois filhos, Caio e Denise.

A Atividade 2 introduz o conceito de relagdo composta, com isso a notacao
ganha mais significado. No enunciado apresentamos um exemplo, que pode ser
verificado no diagrama. Nesta ocasido os estudantes ja escrevem a notagao de

fungao, isso se seguirem a sugestao do exemplo.
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2. Vocé notou que p(m(Denise)) = p(Brenda) = Carlos? Complete os
itens a sequir:

(a) m(p(Denise))=

(b) plia(Caio)) =

(¢) m(m(Caio)) =

(d) p(io(Lucas)) =

Figura 3: Folha 1 — Atividade 2 — Itens de familiarizagdo com a notagcdo usando composigcao

Além disso, essa atividade tem um nivel l6gico superior ao da atividade
anterior, pois trabalha com composicao de relacdes

Os itens da atividade podem gerar complicagcdes se a notagdao nao estiver
bem compreendida, por exemplo, ler “m(p(Denise))’” como “mée e pai de Denise” ao
invés de “mée do pai de Denise”. Para contornar essa dificuldade o item c, sugere
“‘m(m(Caio))” que néo faz sentido ser interpretado como “mae e mae de Caio”, e s6
fara sentido como “mae da méae de Caio”. Assim esperamos que os estudantes que
cometerem o erro ja o corrijam.

A Atividade 3 ressalta que a troca da ordem na notagdo de uma relacéo
composta altera a resposta final. Aqui solicitamos uma resposta discursiva para que
o estudante tenha a oportunidade de refletir sobre sua compreenséo, porém, é

exatamente essa a dificuldade da questao.

3. Serd que io(p(Denise)) = p(io(Denise))? [1Sim  [INa&o

Como vocé chegou a essa conclusdo?

Figura 4: Folha 1 — Atividade 3 — Questao dissertativa

A seguir é apresentada uma outra arvore genealdgica, com mais trés
personagens, e sado introduzidas mais duas notagdes para relacao, “filha de” e “filho
de”.

Para a Atividade 4 apenas aumentamos alguns nomes na arvore. Além de

iniciar com uma representacdo mais simplificada, desejamos que os estudantes
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prestem atencao ao universo sobre o qual estamos nos referindo. Ele é a base para
suas analises e respostas.

A atividade exige que o estudante perceba a inversa de relagbes. Esperamos
que eles construam a seguinte pergunta para interpretar o item (a): “mae de quem é

Maria?”

Agora colocamos mais pessoas
na familia. Observe a nova
drvore genealdgica.

Vamos acrescentar também

mais duas notagdes:
fa(x) significa "filha de x"
*fo(x) significa "filho de x"

4. Complete os itens a partir da
nova drvore:

(a) m( ) = Maria

(b) p( ) = Carlos
(¢) ia( ) = Brenda
(d) fa( ) = Camila
(e) fof ) = Pedro

Figura 5: Folha 1 — Atividade 4 — Texto explicativo, sequnda arvore genealdgica e relagéo inversa

A grande dificuldade, além da formulagdo da pergunta anterior, € o fato de
que existe mais de uma resposta certa. Por exemplo, Maria € mae de Camila, Pedro
e Lucas.

As duas Ultimas atividades da folha sugerem que os estudantes deem

exemplos, usando a notacéo de relagdes, cuja resposta é a mesma.
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5. Liste 10 diferentes maneiras de se chegar d Brenda. Por exemplo:
fa(Joana) = Brenda, ia(fa(Joana)) = Brenda.

6. Liste 7 diferentes maneiras de se chegar ao Lucas.

Figura 6: Folha 1 — Atividades 5 e 6 — Interpreta¢do das relagées fornecidas pela segunda arvore

A quantidade pedida n&o pode ser alcangada apenas com relagdes simples,
isto €, sera necessario o uso de composicao de relagcdes para completar a atividade.

Séao solicitadas 10 maneiras de se chegar a Brenda e 7 maneiras de se
chegar ao Lucas.

As Atividades 5 e 6 exigem do estudante todo conhecimento adquirido
previamente acrescentado de um maior desafio l6gico. Nosso objetivo com essas
atividades é fazer uma avaliacao do aprendizado proposto nos itens anteriores. Por
opgao nao fornecemos itens do tipo complete a igualdade, ou seja, para que o

estudante escreva as relagbes por completo, por exemplo: fo(Julio) = Lucas.

2° assunto: Relagdes e fungoes

O principal objetivo dessa se¢éo da Folha de Atividades 1 é definir fungdo. Do
ponto de vista epistemoldgico definimos fungdo tendo postulado o conceito de
relacdo. Para essa primeira abordagem evitamos uma definicao formal, e preferimos
contextualizar, utilizando na definigdo o diagrama que adotamos para construir os
exemplos.

Optamos por uma representagao que deixa claro qual é o conjunto de partida
e qual é o conjunto de chegada. Para isso, o conjunto de partida é colocado na linha
de cima e o de chegada, na linha de baixo (outra opgéo seria usar duas colunas,
com o conjunto de partida a esquerda e o de chegada a direita). As setas indicam
qual a imagem de cada elemento e ajudam a reforgar a ideia anterior.

O pré-requisito principal para as atividades dessa secdo € o conhecimento
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prévio do conjunto dos numeros inteiros.
Iniciamos essa sequéncia de atividades com uma breve explicacdo e um

exemplo.

Relagdes e fungoes

Existem vdrias formas de representar relagbes. A drvore
genealdgica € uma delas. O quadro abaixo mostra um outro tipo de
diagrama que ilustra uma relagdo entre ndmeros:

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 1

%, %, . ', , ., %,
\ N . \ N\ e
] i i - W i i d

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

[y §

Figura 7: Folha 1 — Texto explicativo e diagrama de setas

As perguntas iniciais (7 e 8) servem para que os estudantes se familiarizem
com a nova representacao, inclusive formando relagbes entre numeros nao

representados no quadro.

7. Uma seta partindo do 5 na linha superior iria para qual nimero da
linha inferior? R:

8. E partindo de -5? R:

Figura 8: Folha 1 — Atividades 7 e 8 — Itens de familiarizagdo com o diagrama de setas

A Atividade 9 requer a percepgao de uma regularidade nas relagdes ilustradas
no diagrama. Além disso, inserimos vocabulario geralmente usado para o tema

fungdes, como “regra”; “expressar em palavras”.

Até este ponto nao devera existir dificuldades gerais.
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9. Podemos expressar o que diz essa relagdo
em palavras. A regra é somar ____  a cada
nimero da linha superior para encontrar o
correspondente na linha inferior.

10. Se existisse um n na linha superior, qual
seria seu correspondente na linha inferior? ="
R:

Figura 9: Folha 1 — Atividades 9 e 10 - ltens de familiarizacdo com o diagrama de setas

O item 10 incita a algebrizagdo. Esperamos que os estudantes entendam o
uso da letra “n” para representar um valor qualquer da linha superior e, em termos
de “n”, descrevam como sera o valor da linha inferior ao qual ele esta relacionado.
Ou seja, usar “n” como uma variavel.

Os estudantes que possuirem uma boa compreensao da utilizacdo de letras
para representar numeros ndo devem encontrar barreiras para as atividades até aqui
propostas.

Finalmente apresentamos a definicdo de funcdo baseada no esquema de

numeros e setas do quadro anterior.

Esta relagdo tem caracteristicas muito especiais;

I - Todos os nimeros da linha superior tém relagdo com algum

ndmero da linha inferior.

IT - Cada ndmero da linha superior estd relacionado com

apenas um nimero da linha inferior.

Este tipo de relagdo é chamada de FUNCAO.

Figura 10: Folha 1 — Texto explicativo, definicdo de fungao
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Em seguida, sugerimos uma notagdo (como vista na primeira folha) para
representar tal fungdo e solicitamos o calculo de alguns pares relacionados.
Misturamos itens diretos, como s(278)=___ | e itens onde fornecemos o numero

de chegada da seta, como s(__)=12

Vamos chamar a fungdo acima de s. Complete:
s(3)=3+1 = __ s(-2)=-2+1=_
s(-5) = = s(278) = -
s(12) = = s(_ )=8+1=9
s(_ )=12 s(n) =

Figura 11: Folha 1 — Itens para praticar a representa¢do da relagao do diagrama de setas

O ultimo item convida o estudante a escrever a regra geral da fungdo usando
a notagéo, ou seja s(n)=n+1

Os erros esperados sdo apenas erros de distragdo, nao acreditamos observar
grandes complicacdes desde que o estudante compreenda que a funcdo s(n)
representa a regra dada em palavras nos itens anteriores.

A Atividade 11 (confira na pagina seguinte) fornece quadros com flechas e,
para cada um deles, d4 uma notacéo e uma regra com palavras. E solicitado que se
construa as setas, ligando os numeros que sao relacionados pela regra e assim
distinguir quais as relagdes sao fungdes.

No item (a) sugerimos a relacdo dobro de x , depois de desenhar as setas
o estudante deve ler novamente as condigbes para que uma relagdo seja uma
funcao e responder adequadamente. Além disso queremos que sejam completadas
outras duas questdes, uma envolvendo um valor que nao aparece no quadro e outra
envolvendo composicao de fungoes.

Os obstaculos que os estudantes devem enfrentar provavelmente podem ser
superados quando a atividade for feita em grupo e houver a discussao das duvidas.

No item (b), a relacdo ndo € uma fungéo, pois nem todos os numeros da linha
superior estardo ligados com algum numero da linha inferior. Provavelmente

existirdo duvidas quanto ao enunciado da regra, ja que ela demanda extracdo de
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raizes quadradas. Mesmo assim, solicitamos a analise de uma composi¢ao de
relagdes, s(r(4)) , e a comparagdo desta com r(9) . Espera-se que eles
verifiquem a igualdade de valores e consigam expressar em simbolos ou palavras.

O quadro do item (c), apresenta uma funcao, porém as setas nao ficarao
distribuidas uniformemente, podendo causar duvidas na hora de responder.

Solicitamos o calculo de uma composigao de trés relagcdes estudadas anteriormente.

11. Em cada um dos problemas seguintes complete com flechas
segundo a regra dada, responda e complete o que se pede.

(a) d(x) = o dobro de x.

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

..—6 -5 —4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 B8...

E funcdo? [ ]Sim [ ] Nao. d(7) = d(s(10))=__

(b) r(x) = raiz quadrada de x, se este for um ndmero inteiro.

o 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E funcdo? [ ]Sim [ ]Ndo. s(r(4)) é igual a r(9)? Explique.

(¢) q(x) = elevar x ao quadrado.

4 -3 -2 -1 01 2 3 4...

—2 -1 0123456789 1011 12 13 14 15 16...

E fungdo? [ ] Sim [ ] Néo. q(s(r(36)))=

Figura 12: Folha 1 — Atividade 11 — Identificagcado de fung¢des e construgdo de diagrama de setas

A Atividade 12 (confira quadro da pagina seguinte) fornece quadros com
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conjuntos numéricos e setas ja indicando as relagdes para que se verifique quais
sao funcdes. Quando a resposta for afirmativa esperamos que o estudante descreva
a regra da funcao.

As analises sobre o tipo de relagdo ndo devem causar duvidas, porém as
regras tendem a gerar discussdes, mesmo que s6 no item (b) seja apresentada uma

relagcao que é funcéo.
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12. Verifique se as relagdes apresentadas nos quadros abaixo sdo
FUNCOES, em caso de resposta afirmativa sugira um enunciado que
descreva a fungdo.

(a) A regra é: metade de x, se esta for inteira.

D 1 3 2 1 { 1 2 3 4...

- ]
e, -

™ k. l s <l

ok

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4..

E funcdo? [ []5im [ ]MNdo.

(b)

E funcdo? [ ]5im [ ]MNdo.

(c)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
KoOoX X X X X X X X
-4 -3 -2 -1 {0 1 2 3 4 5

E fungdo? [sim [ Nao.

Nesta atividade apresentamos exemplos de relacies apenas

enfre  ndmeros  naturais, IN=]0123456,..| e inteiros,

=/..—3.-2.-1.0.1.23.. . Observe que colocamos ".." para
representar que as listas de ndmeros continuam!

Figura 13: Folha 1 — Atividade 12 — Identificagdo de fungbes e obtengao de expressédo
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Um pequeno paragrafo final salienta o uso de reticéncias para representar a
continuacdo das listas de numeros nos quadros, relembrando também os simbolos

Z e IN para os conjuntos dos numeros inteiros e naturais respectivamente.

3° assunto: Dominio,contra-dominio e imagem

Dominio, contra-dominio e imagem

Quando uma relagdo € funcdo chamamos o conjunto dos
ndmeros da linha superior de dominio, o da linha inferior de

contra-dominio e o conjunto dos nimeros da linha inferior que

receberam seta de imagem.

Por exemplo, no exercicio 11 (a) temos uma funcdo onde:
- Dominiode d(x)é <Z
- Contra - dominiode d(x)é £
- Imagem de d(x) e {.-6,-4-20246,.}, isto €, o conjunto dos
ndmeros pares.

Figura 14: Folha 1 — Texto explicativo - Dominio, contra-dominio e imagem

Iniciamos esta ultima parte com as definicdes de dominio, contra-dominio e
imagem de uma fungéo. Os enunciados das definigdes remetem a representagao de
funcdes utilizadas nas atividades anteriores.

Apresentamos um exemplo para que fique mais claro. Depois, na Atividade 13
solicitamos que os estudantes determinem dominio,contra-dominio e imagem de

todas as relacbes anteriormente estudadas que sao fungdes.
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13. Determine o dominio, o contra-dominio e a imagem de todas as
relagdes que sdo fungdes dos exercicios 11 e 12.

Figura 15: Folha 1 — Atividade 13 — Obtengéo do dominio, contra-dominio e imagem das fun¢bes das
atividades anteriores

Acreditamos que muitas respostas os conjuntos solicitados conterdo apenas
os valores apresentados nos quadros, apesar de que, logo apds a atividade 12,
explicamos a notacdo com reticéncia indica os conjuntos numéricos IN e Z

Por fim, retomamos o diagrama inicial para que o estudante analise que a
relacao “filha de” ndo € uma funcdo e solicitamos um exemplo que comprove esta
afirmacdo. A mesma analise deve ser feita com “irma de ” e “filho de”, porém, nestes

dois ultimos casos ndo determinamos se sdo ou nao funcgoes.

14. Considere a segunda drvore genealégica da primeira folha desta

atividade e responda:
(a) A relagdo fa(x) ndo é fungdo. D& um exemplo que comprove essa
afirmagdo.

(b) A relagdo ia(x) € fungdo? Por qué?

(¢) A relagdo fo(x) € fungdo? Por qué?

Figura 16: Folha 1 — Atividade 14 — Analise das relagbes da arvore genealdgica

Sera necessario que os estudantes percebam que um elemento pode estar
ligado a varios outros, ou entdo que algumas relagbes nao apresentam ligagao.

A dificuldade encontra-se no fato de que na arvore genealdgica temos mais
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de uma relacao representada e nem todas possuem a disposi¢cao linha superior e
linha inferior dos quadros numéricos. Porém, com a notacdo, é possivel fazer a
analise das relagdes sugeridas, por exemplo ia(Bruna )= Brenda e

ia(Bruna)=Bianca . Isso nos diz que Bruna esta relacionada com mais de um
elemento, o que descaracteriza a relagdo como fungao.

Constatamos que este enunciado n&do atendeu as nossas expectativas, ou
seja,nao deixou claro para os estudantes que o dominio a ser considerado deveria
ser o conjunto formado por todas as pessoas da segunda arvore. Faremos mais
comentarios na analise a posteriori.

Terminamos assim a analise das Folhas de Atividades 1. No Apéndice A

vemos as folhas por inteiro e no Apéndice B as folhas com as solucdes.

4.5 Analise das FOLHAS DE ATIVIDADES 2 — Férmulas para fungbes

12 atividade: O varal de camisas

A primeira atividade apresenta a descricdo (em palavras) da seguinte
situagdo: camisas devem ser penduradas no varal colocando-se os pregadores de
uma determinada maneira. Duas regras descrevem a forma de pendurar as camisas:
cada camisa € presa por dois pregadores; cada camisa é ligada a seguinte por um

pregador.



84

1. O varal de camisas

Dona Maria lavou as camisas do time de futebol de seu neto
Carlinhos e vai colocd-las para secar da sequinte forma:

- cada camisa ¢ presa por dois pregadores:

- cada camisa € ligada & seguinte por um pregador.

Figura 17: Folha 2 — Atividade 1 — Enunciado e ilustragéo

Uma figura ilustra o caso para 3 camisas. O item (a) pode ser respondido
através da contagem direta na ilustragdo. O item (b) sugere uma tabela com a
quantidade de camisas ja preenchido e o estudante deve completar a respectiva

quantidade de pregadores necessarios.

(a) Quantos pregadores Dona Maria usara para pendurar 3 camisas?
R:

(b) Complete a tabela abaixe, onde n a quantidade de camisas e p ¢ a
quantidade de pregadores:

n 1 2 3 4 5 6 7
P

Figura 18: Folha 2 — Atividade 1 — ltens de familiarizagdo e interpretacdo da situagdo através do
preenchimento da tabela
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No item (c) usamos a notagao das atividades anteriores, sugerindo p(n) para
dizer “pregadores necessarios para pendurar n camisas’. Os estudantes devem
entao obter valores que ndo estao representados na tabela, como “p(21)”. Para obter
essas respostas esperamos que a regularidade sugerida através da leitura da tabela
ja tenha sido percebida, isto €, basta somar 1 no numero de camisas para obter a

quantidade de pregadores necessarios.

(¢) Usande a notagde da atividade anterior, vamos escrever, p(n)
para dizer “"pregadores necessdrios para pendurar n camisas”.

Complete:
i p(7) = i, p(12)=
ii. p(8) = iv.p(2l)=

Figura 19: Folha 2 — Atividade 1 — Uso de notagéo

O item (d) pede a expresséao do numero de pregadores para pendurar n
camisas. O maior desafio desta atividade é a obtencédo da férmula da funcgéo, pois,
além de notar a regularidade o estudante deve compreender a notagdo e usa-la

corretamente. Por isso, no texto do enunciado (d), repetimos o significado de p(n).

(d) Complete a expressde que representa o ndmere de pregadores p
necessdrios para pendurar um nimero n qualquer de camisas, isto

¢, p(n) =

(e) A expressdo que vocé obteve é uma fungdol Qual é:
i. Dominio de p(n) =
ii. Imagem de p(n) =

Figura 20: Folha 2 — Atividade 1 — Generalizagdo, dominio e imagem da fungéo

Por fim, afirmamos que a expressao € uma fungao e solicitamos o respectivo
dominio e imagem. Para escrever os conjuntos corretos o0 estudante podera

comparar a tabela dessa atividade e o quadro das folhas inicias, associando as
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linhas superior e inferior da tabela com as linhas do quadro, ou ainda perceber que

os valores do dominio s&o os valores de n e os da imagem s&o os valores de p.

22 atividade: Chicletes

A segunda atividade também descreve uma situagao através de palavras.
Porém, diferente da primeira, a descricdo € apenas de um caso especifico. Isto &,
receberemos R$ 1,25 de troco quando compramos 5 chicletes e pagamos com R$
2,00. Aqui nao temos regras gerais para o valor da compra ou para o calculo do

troco.

2. Chicletes s
Y DO
Pedro vai a padaria levando uma nota de M% _
R$ 2.00 para comprar seu chiclete ‘h

favorito. Se comprar cinco chicletes,
receberd R$ 1,25 de troco.

(a) Se comprar apenas dois chicletes, quanto recebera de troco?
R: :

(b) E quanto sera o troco se comprar quatro chicletes? R:

Figura 21: Folha 2 — Atividade 2 — Enunciado e itens de familiarizagcdo

Os itens (a) e (b) instigam o estudante a interpretar a situagdo. Esperamos
que eles encontrem o valor de um chiclete, usando a descri¢ao inicial da atividade e
assim possam responder ao que foi perguntado.

A obtencado da expressao para o troco traz um elemento novo, pois requer
uma subtracdo na sua formulagdo, essa operagdo ainda nao figurou entre as
expressoes estudadas, o que pode gerar duvidas. Além disso, os estudantes devem

notar que a compra sempre € realizada com a nota de dois reais.
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(¢) Escreva uma expressdo que represente o troco quando sdo
comprados n chicletes. Use a notagdo t(n), isto é, troce para
comprar n chicletes.

t(n) =

(d) Qual é a maior quantidade de chicletes que Pedro pede comprar
com o dinheiro que tem? R:

Figura 22: Folha 2 — Atividade 2 — Generalizagdo, expressdo algébrica da fungéo e pergunta para a
obter o dominio

A questao do item “d” sugere, mais uma vez, a analise da situagao. A solugao
pode ser obtida com tentativas de multiplicagbes: “0,15 vezes quanto chega mais
perto de 2?” ou com divisdo: 2 dividido por 0,15. Ou ainda através da expressao
obtida no item “c”: percebendo que o troco ndo pode ser negativo.

Oferecemos espagco para criagdo de uma tabela, dessa vez néao
determinamos valores (previamente preenchidos na tabela) e ndo impomos linha
especifica para cada quantidade. Além disso, propositalmente, a tabela em branco
tem mais espagos do que seria necessario para colocar um roétulo na linha e
preencher com todos os possiveis valores de quantidade de chicletes comprados

com uma nota de dois reais.

Para facilitar a sua resposta no proximo item, sugerimos que vocé
faga uma tabela:

(e) A expressdo que vocé obteve é uma fungdol Qual é:
i. Dominio de t(n) =
ii. Imagem de t(n) =

Figura 23: Folha 2 — Atividade 2 — Sugestao de tabela, dominio e imagem

A tabela entra como sugestdo para auxiliar na obtengcdo do dominio e da
imagem. Supomos que na primeira linha serdo colocados os numeros naturais

correspondentes a quantidade de chicletes comprada e na segunda o valor do
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respectivo troco. Esperamos que aqui possam ocorrer algumas confusées.

32 atividade: Quadrados pintados

Na Atividade 3, os estudante sdo convidados a analisar uma sequéncia de
figuras. Uma primeira atividade solicita que a proxima figura seja desenhada, assim
o estudante tem a oportunidade de verificar o que € mantido e o que varia quando

avancga na sequéncia.

3.Quadrados Pintados

Observe a sequéncia de figuras abaixo.

(a) Desenhe a quarta figura.

(b) Quantes quadradinhos azuis tem a 109 figura? R:

Figura 24: Folha 2 — Atividade 3 — Enunciado e familiarizagao

O item (b) aparenta, inicialmente, pular etapas, ja que solicita informagao da
décima figura. Porém pretendemos que o estudante note que a quantidade de
quadrados preenchidos € equivalente a posicao da figura.

A tabela do préoximo item deve ser preenchida com informagdes da sequéncia
de figuras. Da primeira até a quarta pode-se obter os valores do desenho, da quinta
até a oitava o estudante devera perceber o padrdo que segue cada coluna. Por
exemplo, o numero de quadrados brancos cresce de dois em dois, sendo assim,
acreditamos que todos os estudantes sejam capazes de completar até esta linha da

tabela.
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(c) Complete a tabela abaixo:

N° de ordem da N° de [ N° de [ ] Total de
figura quadradinhos

{0
sa
30
40
5a
40
~a
ga
159

nﬂ

A dltima linha da tabela servird para responder os préximos trés
itens.

Figura 25: Folha 2 — Atividade 3 — Tabela

Antes de chegar na regra geral, solicitamos as informa¢des da 152 Figura. O
objetivo desse item é levar o estudante a fazer uma generalizagcao, e a superar a
recorréncia, isto €, dispensar o uso do termo anterior.

A ultima linha da tabela requer a generalizagdo para a n-ésima figura. As trés
informagdes representam fungdes, todas em termos da posigdo da figura na
sequéncia. Como a funcdo do numero de quadrados azuis é a identidade, uma ideia
de solugdo para expressao do numero de quadrado brancos é: o numero de
quadrados azuis vezes dois (pois existe essa quantidade em cima e em baixo dos
azuis) somado com seis (sugestdo da Professora P.).

Para o total de quadrados, acreditamos que sera simples notar, desde o
inicio, que basta somar as quantidades de azuis e de brancos. Porém, n&o
esperamos que seja feita a simplificacdo da expresséo obtida no caso geral.

Os proximos itens sugerem uma notagédo para cada informag¢ao, numero de
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necessario reescrever as respostas da ultima linha da tabela. Além disso solicitamos

o calculo de alguns valores da fung¢ao, que ndo se encontram na tabela, instigando o

uso da formula obtida anteriormente.

(d) Qual € a férmula que expressa a quantidade A(n) de quadradinhos
azuis em fungdo da ordem n da figura?
A(n) =
(e) Caleule:
L A(11) =

(f) Qual é a férmula que expressa a quantidade B(n) de quadradinhos
brancos em fungdo da erdem n da figura?
B(n) =
(g) Caleule:
i B(13)=
i. B(20)=

(h)Qual ¢ a férmula que expressa a quantidade total T(n) de
quadradinhes em fungdo da ordem n da figura?
T(n) =
(i) Caleule:
L T(A7) =
i T(20)=

Figura 26: Folha 2 — Atividade 3 — Generalizagbes

4? atividade: Tridngulo de lapis

As duas ultimas atividades continuam fornecendo sequéncias de figuras que

seguem padrdes de construcéo.

Inicialmente, como atividade de familiarizacédo, solicitamos que o estudante

desenhe a préxima figura da sequéncia e observe a quantidade de lapis utilizados.

Afim de se obter a regra geral que determine a quantidade de lapis para formar um
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determinado numero de triangulos foram feitas duas perguntas que podem auxiliar

na percepgao do padrao (ndo apenas da relagcédo de recorréncia).

4.Triangulos de lapis

Observe a sequéncia de tridngulos abaixo:

LY
= ‘=

3 lapis ___lapis lapis
(a) Desenhe a proxima figura e complete a quantidade de lapis.

(b) Vocé notou uma regra de formagdo? Para obter mais um triangule
basta acrescentar sempre mais lapis.

(¢) Cada nove tridngulo é formado apenas acrescentando mais
lapis, porém o primeire tridngulo precisou de lapis, a
mais que qualquer outro.

Figura 27: Folha 2 — Atividade 4 — Enunciado e itens de familiarizagdo

No item (d) é solicitado do estudante completar uma tabela, onde foi fornecido
0 numero de triangulos, com os valores relacionados. Até o sétimo termo é possivel
seguir por recorréncia, quando entao solicitamos o décimo termo. Além da tabela,
sugerimos uma notagao para a situagado e mais alguns pares de valores triangulo-

lapis.
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(d) Termine de preencher os valores correspondentes na tabela
abaixo, onde T € a quantidade de tridnguleos formados com L lapis;

Trigngulos - T| 1 2 3 4 5 6 7 10

Lépis - L

(e) Usando L(T) para dizer “lapis necessdrios para formar T
trigangulos”, calcule:
i. L(1o)=__ i L(22)=
ii. L(15)= iv. L( )= 33

(f) Qual poderia ser uma férmula geral para obter a quantidade L(T)
de lapis necessdrios para construir T triangulos?

L(T) =

geral

Figura 28: Folha 2 - Atividade 4 - Tabela, notacdo e generalizagdo

Por fim, esperamos que os estudante sejam capazes de formular uma regra

usando a notacdo e também determinem o dominio e o contra dominio da

funcao.

(9)

A expressde que vocé obteve é uma fungdol Gual é seu:
I. Dominie de L(T) =
ii. Imagem de L(T) =

Figura 29: Folha 2 - Atividade 4 - Dominio e imagem

A insercdo dessa atividade nas folhas ocorreu na expectativa de causar

duvidas e fazer com que os estantes se sentissem mais desafiados. A regra geral

nao é simples de ser obtida sem um bom dominio de procedimentos algébricos.

52 at

ividade: Quadrados de palitos

A quinta atividade assemelha-se muito com a anterior. Uma sequéncia de

figuras que segue uma lei de formagdo simples por recorréncia. Porém, desta vez,

nao

sugerimos questdes que facilitem a percepgdo do padrdo sem o uso de
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recorréncia. Sugerimos o preenchimento da tabela, com uma sugestao de notacgao,

e solicitamos a regra geral, bem como o dominio e a imagem da funcao obtida.

5. Quadrados de palitos

Observe a sequéncia de figuras abaixo:

4 palitos palitos palitos
(a) Desenhe a préxima figura e complete a quantidade de palites.
(b) Apresente uma férmula geral para determinar a quantidade de

palitos necessdria para formar qualquer quantidade de quadrados.
Complete a tabela abaixo, ela pode te ajudar:

Q 1 2 3 4 5 6 10 q
F

Formula Geral:

(c¢) A expressdo que vocé obteve & uma fungde! Qual é seu:
i. Dominio =
ii. Imagem =

Figura 30: Folha 2 - Atividade 5 - Enunciado e todos os itens da atividade

Essa é a atividade mais aberta de toda a sequéncia, mesmo tendo um

objetivo bem definido. Esperamos encontrar diferentes formas de resolucéao.



4.6 Analise das FOLHAS DE ATIVIDADES 3 — Graficos e fungdes

12 atividade: Pontos no plano
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Vocé jd jogou batalha naval? Jd viu um guia de ruas da lista
telefénica? Ou jd teve que procurar uma cidade num mapa? Estes sdo
exemplos de que, no plano, bastam duas linhas perpendiculares com
subdivis@es para que possamos determinar uma posigdo.

1. Pontos no plano
Ia matemdtica, para localizar pontos, fambém usamos esse
método de acordo com a figura abaixo.

.K =

'

1 Graficos e fungdes

Figura 31: Folha 3 - Atividade 1 - Texto explicativo



95

Iniciamos as ultimas folhas de atividades recordando algumas propriedades
do plano cartesiano. Um texto relembra situacbes comuns onde este método de
localizacéo é usado.

Os primeiros itens solicitam apenas que os estudantes sejam capazes de ler

pontos no plano e também de representa-los.

Esse método de localizacdo chama-se sistema de coordenadas

cartesianas.

(a) Indigue que pontos estdo nas sequintes posigdes:

I.Em (2; 4) estdoponto

ii. Em (0; 0) - chamado de origem do sistema cartesiano - estd o
ponto

iii. Em (-1; 3) estd o ponto ____

iv. Em (3; -1) estd o ponfo _____

v. Em (-2; B) estd o ponto ____

(b) Agora, marque as posigdes dos sequintes ponfos:
i. (5; 0) como ponto W.

ii. (0; -2) como ponto Y.

iii. (-2; -5) como ponto H.

Podemos usar um sistema de coordenadas cartesianas para
representar relagdes e, em particular, fungdes. Vejamos alguns
exemplos.

Figura 32: Folha 3 - Atividade 1 - Definigdo e itens de familiarizagdo

22 atividade: Vamos tomar um suco?

As atividades destas folhas seguem o mesmo estilo das anteriores, porém
procuramos acrescentar novos elementos aos problemas. Agora os estudantes
interpretardo valores de fungdo como pontos em um sistema de coordenadas

cartesianas.
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2. Vamos tomar um suco?

Uma garrafa de 500 ml de suco i
concentrado deve ser dissolvida em 1 litro :'-t;th.
de dgua para obtermos o suco

o = .
reconstituide.

(a) Se utilizarmos todo o suco concentrado de uma garrafa,
quantos litros teremos de suco pronto para beber: R:

(b) Queremos servir suco no almego de dominge, com toda a
familia presente. Quantes litros de suco pronte vames preparar
usando 2 garrafas de suco concentrado? R:

(c) Complete a tabela, onde ¢ é o total de garrafas de suce
concentrado e L € o total de litros de suce pronto:

c 1 2 3 4 5 & 7
L

(d) Expresse a quantidade de suco pronto L em fungdo da

quantidade ¢ de garrafas de suco concentrado:
L(e) =

Figura 33: Folha 3 - Atividade 2 - Enunciado, itens de familiarizagdo, tabela e generalizacdo

A situacdo que sera analisada sugere que alguém quer fazer suco a partir de
suco concentrado. Como informacao inicial é dada a quantidade de suco
concentrado para 1 litro de agua.

Os itens iniciais e a tabela sao atividades para a familiarizagdo com o
problema. Em seguida solicitamos a expressao da fungao observada.

Uma provavel dificuldade é perceber que a relacdo estudada deve ser da

quantidade de suco pronto (agua + concentrado) em funcgéo do total de garrafas de
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suco concentrado.

A partir dai iniciamos o estudo da representacdo grafica de fungdes.
Inicialmente explicamos a ideia de par ordenado e de sua possivel representacao
grafica, usando também um exemplo como ilustragdo. Assim, solicitamos que os
estudantes marquem os outros pares ordenados da tabela no mesmo sistema de

coordenadas cartesianas.

(e) Os valores relacionades na tabela podem ser vistos como
pares. Com duas garrafas de suco obtemos exatamente 3 litros
de suco pronte. Vames escrever este par como (2: 3) e
representa-lo num sistema de coordenadas cartesianas:

Marque os outros pontos que aparecem na tabela no mesmo
sistema de coordenadas cartesianas.

(f) Se vocé continuar a tabela acima e marcar os pontos na figura,
o ponto (8:12) vai ser marcado? R: [1Sim [ INgo

(g) Vocé ndo precisa utilizar uma garrafa inteira de suco
concentrade. Que ponto seria marcade se vocé utilizasse apenas
meia garrafa? R:
Marque este ponto na figura.

Figura 34: Folha 3 - Atividade 2 - Itens para introduzir a utilizagdo do sistema de coordenadas

Apresentamos entdo um par que ndo estd na tabela para que seja
determinada a sua presenga ou nao no grafico, isto é, se ele representa um par
numero de (garrafas; total de suco pronto). Em seguida expomos uma situagao
diferente: qual seria o par ordenado se fosse utilizada apenas meia garrafa de suco
concentrado? Esta questdo deve despertar a ideia de existirem outros pontos no

grafico além daqueles que possuem um valor inteiro para a quantidade de garrafas.
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(h) Se vocé marcar na figura ecutros pontos dados pela fungdo
L(c), com valores cada vez mais proximos uns os outros, o que vai
aparecendo na figura? R:

11 4L

104

..
.|
S

-
-
Mo
e
N =Y
(74
0
o0 1
(o o

Figura 35: Folha 3 - Atividade 2 - Desenho do sistema de coordenadas

Os estudantes ndo devem apresentar grandes dificuldades até o presente
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momento da atividade, porém a resposta discursiva esperada no ultimo item pode
nao ser muito simples. Eles devem notar que, com valores cada vez mais proximos,
os pontos ficaram cada vez mais proximos e assim dando a impressao de uma
semirreta ou linha continua.

Esperamos que o sistema de coordenadas cartesianas ajude na
interpretacéo, pois ele permitira a visualizagdo de alguns pontos (8 no minimo) ja

com a incitagcdo de que e os pontos estao alinhados.

32 atividade: Area de retangulos

Esta atividade apresenta mais uma situacdo de onde podemos abstrair a ideia
da continuidade dos valores. Trata-se da pintura de uma parede por faixas como
indica a figura. A tabela sugerida apresenta valores de altura da faixa pintada e deve
ser preenchida com a area correspondente. Essas alturas sdo numeros mais
variados do que os vistos até agora, apesar de serem todos racionais com, no

maximo, duas casas decimais.
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3. Area de retdngulos

Na sequéncia de figuras abaixo, a primeira representa uma
parede branca de 3 m de altura por 5 m de largura.

. S § I —

Bm

(a) Qual € a drea da parede? R:

As figuras seguintes representam a pintura que o Sr. Luis esta
fazendo. Ele usa uma tinta verde e, para pintar, faz faixas
horizontais de baixo para cima. Complete a tabela com a drea ja
pintada em determinados momentos.

Altura da parte| 0,1 [035| 07 1 16 2 2,6 h
pintada (m)

Area da parte
pintada (m?)

Figura 36: Folha 3 - Atividade 3 - Enunciado, item de familiarizacéo e tabela

Os estudantes devem perceber que a area pintada corresponde a area de

retdngulos com base fixa igual a cinco, e altura variavel.

(b) Marque esses pontos no sistema de coordenadas cartesianas
ao lado.

(¢) Monte uma uma férmula para representar a drea A pintada por
Sr. Luis, em fungdo da altura h da faixa.

A(h) =

Figura 37: Folha 3 - Atividade 3 - Pontos no sistema de coordenadas e generalizacdo
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Os pares obtidos com a tabela devem ser representados no sistema de
coordenadas cartesianas e, no item (c), pedimos a formula da fungéo que representa

a area pintada para uma altura h, usando a notacao.

1414

13 1

111

10 1

Figura 38: Folha 3 - Atividade 3 - Sistema de coordenadas com altura no eixo horizontal e area
pintada no eixo vertical
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Os itens (d) e (e) pretendem tratar do dominio e da imagem dessa fungao, isto
€, perceber que eles sao intervalos fechados e continuos de numeros reais. Para
isso, os estudantes terdo que julgar se determinados valores podem ser altura da
pintura, e também area da parte pintada. Entre os valores dados existem inteiros,
racionais (decimais, fragdes e dizimas) e irracionais. Apds responder cada item
afirmamos que o intervalo € de numeros reais e o estudante deve completar quais

os extremos desses intervalos.

(d) Na tabela temos alguns exemplos de valores para a altura h.
2,56 m poderia ser um valor de h? [1Sim []Né&o

0.999... m poderia ser um valor de h? (1sim [IN&o

/2 m poderia ser um valor de h? [] Sim  [[IN&o

45 m poderia ser um valor de h? [] Sim  [[INéo

7 m poderia ser um valor de h?[ ] Sim [ _IN&o

/3 m poderia ser um valor de h? [ ]Sim  [|N&o

Qual o intervalo de nimeros reais que podem ser a altura desta

faixa? R: [0; ]

Figura 39: Folha 3 - Atividade 3 - Itens para interpretagdo do dominio
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(e) Na tabela temos também os respectivos valores para a drea
pintada.

5 m* poderia ser um valor de A? []Sim  [[Na&o

12 m® poderia ser um valor de A> [ ]Sim [ INGo

0,75 m® poderia ser um valor de A? [ ] Sim [ INGo

LA | =]

m* poderia ser um valor de A? [Isim [JN&o

/87 m’® poderia ser um valor de A2 []Sim  [_IN@o
17 m® poderia ser um valor de A? [ ] Sim [ |Ndo

-2 m° poderia ser um valor de A? [ ]Sim [ INgo

Qual o intervalo de nimeros reais que podem ser a drea desta
faixa? R: [ ; ]

Figura 40: Folha 3 - Atividade 3- Itens para interpretagdo da imagem

Em seguida ha uma questao sobre a representacao grafica de varios valores,
onde esperamos que se perceba que os pontos estdo alinhados, formando um

segmento de reta. Finalmente, questionamos sobre os conjuntos dominio e imagem.

Se vocé representar todos esses pares de nimeros no sistema de
de coordenadas cartesianas da pdgina anterior, o que vai
aparecendo na figura? R:

(f) Qual e:
i. Deminio de A(h) =
ii. Imagem de A(h) =

Figura 41: Folha 3 - Atividade 3 - Interpretagéo do grafico e conjuntos para o dominio e imagem da
fungéo



104

Acreditamos que os estudantes podem ter dificuldades para perceber que um
numero irracional pode ser a altura de uma faixa pintada. Assim como uma raiz
quadrada representar um valor de area. Esperamos que se perceba que esses sao
simplesmente representagdes de numeros e o que determinara sua inclusdo no

dominio ou na imagem é estar entre [0;3] para a altura e [0;15] para a area.

42 atividade: Velocidade constante

4. Velocidade constante

Um caminhdo percorre uma estrada

com velocidade constante igual a
40 km/h.

(a) Qual sera a distancia percorrida
npds:

i.2h.R:

. 3h. R G
iii. 1h e 30min. R:__

iv. 15 min. R:

(b) Escreva a férmula da distancia percerrida d, em fungdo do
tempo t.
d(t) =

Se féssemos construir uma tabela com todos os valores de t e

marcdssemos os ponfns em um sistema cartesianc obteriamos

uma linha continua. Esta linha chama-se grdfice.

Figura 42: Folha 3 - Atividade 4 - Enunciado, itens de familiarizagdo, generalizagdo e texto explicativo

Como ultima atividade apresentamos uma situagao que envolve um veiculo
com velocidade constante de 40km/h e desejamos saber a distancia percorrida apés

um certo periodo de tempo. Depois de um item de familiarizagdo e da obtencao da
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expressao para a fungao distancia em relacdo ao tempo, apresentamos o grafico da
funcdo. Os pontos em destaque na semirreta sdo os mesmos do item inicial da
atividade. Colocamos essa atividade , com o grafico pronto, como um recurso de
sedimentagdo do conhecimento anteriormente trabalhado. Assim, se alguns
estudantes ficaram com duvida, na atividade anterior, que o grafico € uma linha
continua, esperamos que, com a presente atividade, dirimir essa duvida.

O ultimo item pede um grafico para um veiculo com velocidade constante de
60 km/h. Aqui os estudantes deverao desenhar inclusive o sistema de coordenadas

cartesianas.
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Veja como ficaria:

13014
o B
110-
100;
%0-

B0 f -

40 1
30 1
20 1

101~

(c) Supenha que o carro ande a uma velocidade de 60 km/h. Faga o
grafico desta situacdo.

Figura 43: Folha 3 - Atividade 4 - Apresentagéo do grafico da fung¢do
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A dificuldade pode surgir no momento de escolher as escalas para os eixos e

no desenho da semirreta, ela pode extrapolar a origem.

4.7 Conclusao da analise a priori

A analise das folhas de atividade proporciona uma maior clareza sobre o
processo que desejamos que os estudantes percorram. Além disso, permite
esclarecer os pré-requisitos esperados da classe e também os objetivos de cada

atividade.

Essa analise serve ainda para que um professor que pretende utilizar o
material possa planejar as aulas anteriores e posteriores a aplicagao das folhas e
até mesmo prever a inser¢cao ou nao de aulas com carater mais tedrico entre uma

atividade e outra.

Devemos também comparar nossas expectativas aqui relatadas com as
observacbes extraidas da analise das resolugdes das folhas pelos estudantes.
Assim seremos capazes de detectar alguns pontos sobre o quanto pode-se prever

acontecimentos e determinar diregdes em sala de aula através de atividades em

grupo.
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CAPITULO 5

APLICACAO DAS FOLHAS DE ATIVIDADES

5.1 Introducao

As discrepancias sociais de nosso pais sdo largamente conhecidas e se
fazem notar em varios momentos do dia-a-dia. Um professor do Ensino Médio que
leciona na rede privada e na rede publica, provavelmente, se sente transitando entre
dois mundos. E 6bvio ser impossivel prever ou determinar todas as influéncias que o
ambiente causa no individuo, mas como isso pode ser muito relevante para o
ensino/aprendizado buscamos duas realidades distintas para aplicar as folhas de
atividades. Assim pudemos obter impressbes de fontes diferentes, sem nunca
comparar resultados, pois somos incapazes de prever todas as variaveis dessa
complexa rede de influéncias que é a vida em sociedade.

Neste capitulo vamos apresentar as escolas onde foram aplicadas as
atividades, bem como os locais onde cada uma esta inserida. Apresentaremos as
professoras responsaveis em cada classe e faremos a descricdo do momento da
aplicacdo. Analisaremos ainda as respostas dos grupos verificando erros e
dificuldades, confrontando-os com o que era esperado na analise a priori. Alguns

episddios que considerarmos importantes serao analisados mais detalhadamente.
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5.2 Descricao do contexto

As escolas em que aplicamos as Folhas de Atividades nao foram
selecionadas por nenhum critério, foram escolhidas por questdes de ordem pratica,
sendo assim acreditamos que elas representem uma amostra aleatéria do Ensino

Médio do interior do Estado de Sao Paulo. Passamos a descrevé-las.

Escola Estadual — Campinas — SP

Localizada na periferia de Campinas, a Escola Estadual atende a populacao
da propria regido. Oferece turmas desde a primeira série do Ensino Fundamental até
o terceiro ano do Ensino Médio.

A infra-estrutura é bastante satisfatéria, com muitas salas de aula, patio,
cozinha, biblioteca e duas quadras esportivas. O prédio ndo é novo, mas durante a
aplicacao das atividades estava passando por reformas.

Os estudantes do Ensino Médio da Escola Estadual sdo, em geral, de classe
meédia-baixa.

A professora F., que trabalha na escola ha 10 anos, leciona também em um
colégio da rede municipal de Valinhos e participa das atividades do GDS (Grupo de
Sabado) — um subgrupo do PRAPEM-CEMPEM (Pratica Pedagogica em Matematica
- Circulo de Estudo, Memoria e Pesquisa em Educacao Matematica) da FE/Unicamp
que congrega professores de Matematica e docentes da area de Educagao
Matematica da FE/Unicamp em um ambiente de trabalho colaborativo, para estudar,
compartilhar, discutir, investigar e escrever sobre a pratica pedagdgica nas escolas.
A professora F. ja tem dois artigos publicados em livros desse grupo.

As folhas de atividades propostas nesta dissertagcado foram aplicadas em duas
classes de 1° ano da escola entre os dias 04 e 07 de maio de 2009, num total de 5

aulas por classe.
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Cooperativa — Araraquara — SP

A Cooperativa de Araraquara oferece turmas desde o maternal até o Ensino
Médio. E localizada em um bairro afastado do centro de Araraquara, possui uma
6tima infra-estrutura, com muitas salas de aula, laboratérios, areas verdes,
biblioteca, sala de video, patio, quadra esportiva, e um amplo espago para
circulagao.

A professora P. leciona matematica na Cooperativa ha 8 anos. Atualmente
trabalha nas cinco turmas do Ensino Médio, duas do primeiros ano, uma do segundo
e uma do terceiro. P. também leciona em uma escola da rede estadual de
Araraquara e, na época da aplicagéo, era mestranda do programa de pds graduagao
em Ensino de Ciéncias Exatas da Universidade Federal de Sao Carlos.

As folhas de atividades propostas nesta dissertacdo foram aplicadas em duas
turmas do primeiro ano do Ensino Médio nos dias 23 (quinta-feira) e 24 (sexta-feira),

de abril, de 2009, um total de quatro aulas, trés no dia 23 e uma no dia 24.

5.3 Aspectos gerais da aplicagao

A aplicagcao das folhas ocorreu de forma bem parecida em cada uma das
quatro classes. A pesquisadora se apresentava e explicava como seria a dindmica
daquelas aulas, ou seja:

a) A classe seria dividida em grupos;

b) Os componentes dos grupos deveriam discutir entre si a solugdo das
atividades;

c) Caso nao chegassem a um consenso a pesquisadora poderia ser
chamada;

d) Tudo deveria ser respondido na propria folha;

e) Os grupos deveriam ser mantidos durante toda a aplicagao.

Na Cooperativa os grupos eram predominantemente de trés estudantes de

acordo com o costume das turmas. Na Escola Estadual formaram-se duplas, por
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sugestao da professora da escola, pois nesta configuracdo ha uma garantia maior
de que os estudantes troquem ideias e ndo se dispersem.

A primeira utilizagcdo das folhas realizada na Cooperativa gerou pequenas
alteragdes antes da aplicagdo na Escola Estadual, uma delas foi a diminuicdo das
quantidades solicitadas nas atividades 5 e 6 da primeira sequéncia de folhas.

Durante a primeira aplicacdo das Folhas de Atividade, na Cooperativa,
notamos a necessidade de que cada estudante tivesse uma coépia para acompanhar
a leitura dos enunciados. Com isso, ndo vimos a necessidade de recolher todas as
copias no final da aula. Apenas uma das folhas de cada grupo, deveria der
devolvida.

As principais dificuldades encontradas pelos grupos durante a aplicagao estéao
listadas abaixo. Essas foram questdes que surgiram nas duas escolas em mais de
um grupo em cada classe, justificando assim este relato bem como uma revisao dos

respectivos enunciados.

A ordem da arvore genealdgica, quanto mais alto mais velho (folha 1);

p(m(Denise)) é pai “e” mée de Denise (atividade 2 da folha 1)?;

— Justificar com palavras a atividade 3 da folha 1;

— Mais de uma solugao na atividade 4 da folha 1;

— Muitos casos para completar os itens 5 e 6 da folha 1 (maneiras de chegar
em Brenda e em Lucas );

— A questao sobre dominio, contra-dominio e imagem (13 da folha 1);

— As justificativas e exemplos do porque as relagdes da arvore genealdgica
nao sao funcdes (14 da folha 1);

— Como deveria ser preenchida a tabela sem rétulos e sem valores da

atividade do chiclete;
— An-ésima linha da tabela da atividade dos quadrados pintados;

— Como ¢é a expressao da fungao da atividade “Vamos tomar um suco?”.

5.4 Analise da aplicacao na Escola Estadual
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Em cada sala tivemos 5 aulas de 50 min, o que corresponde a todas as aulas
de matematica da semana. A pesquisadora foi muito bem recebida pelos estudantes,
principalmente por seus ex-alunos, do periodo em que lecionou nessa escola.

A professora F. esteve presente quase todos os dias, apenas teve que se
ausentar na sexta-feira, dia 08/05/09. Mesmo assim a aplicagdo aconteceu
normalmente.

A primeira aplicagdo foi em uma segunda-feira, na terceira aula do dia.
Estavam presentes 25 estudantes do 1EMA (primeiro ano do Ensino Médio A). A
classe formou 11 duplas e um trio, formagao que nado pode ser mantida nas outras
aulas, pois muitos estudantes faltavam.

As atividades em grupo requerem naturalmente que os estudantes
conversem, além disso, a pesquisadora ficava disponivel para ser chamada pelos
grupos.

A segunda aplicacao, dia 06/05/09, foi assim: duas aulas no 1EMA (primeira e
segunda) e duas no 1EMB (quarta e quinta). Neste dia, 28 alunos estavam
presentes na turma 1EMA. Formamos 11 duplas e dois trios sendo que uma dupla
era nova.

No 1EMB, com 21 estudantes. Formamos 10 duplas. Um aluno preferiu ficar
sozinho, apesar de trocar ideias com alguns colegas.

O 1EMB fez menos perguntas que a outra classe, porém os estudantes
pareciam ter mais dificuldades. Concluimos assim que s&o mais timidos e receosos
em mostrar alguma coisa que possa estar errada. Podemos conjecturar também que
talvez os estudantes tenham baixa auto-estima.

A aplicacao seguinte foi quinta-feira, dia 07/05/09. Neste dia haviam apenas
sete estudantes no 1EMB. Devido a uma reunidao dos professores e funcionarios da
escola, os estudantes seriam dispensados apos as trés primeiras aulas da manha.
Isso fez com muitos nem fossem a escola. Optamos por montar trés duplas sendo
que uma iria iniciar as folhas neste dia e uma estudante ficou sozinha, sendo
orientada bem de perto pela pesquisadora.

Apesar da grande auséncia no 1EMB, na sala do 1EMA estava com um total

de 19 estudantes. Formamos entdo as duplas antigas possiveis e misturamos
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outras. Uma garota iniciou neste dia as folhas e preferiu ficar sozinha.

As duas ultimas aulas com aplicagcao foram na sexta-feira, dia 08/05/09, para
as duas turmas. Mesmo sem a professora F. os estudantes se comportaram e se
dedicaram a atividade, apesar de esbogarem um certo cansago daquele estilo de
aula.

A auséncia em massa no 1EMB propagou-se, e apenas 6 estudantes estavam
presentes. Por causa disso, tivemos varias situacdes: uma dupla que participou de
todos os dias da aplicagcao, outra dupla que fez as folhas na segunda-feira e na
terca-feira e outros dois estudantes fariam a atividade pela primeira vez e preferiram
ficar sozinhos.

Os estudantes do 1EMA nao se ausentaram como na outra sala. Neste ultimo
dia tivemos duas aulas, no primeiro horario, com 25 presentes e no quarto horario,
com 23 presentes. Os grupos demonstraram cansago, mas mesmo sem a presenga

da professora F., dedicaram-se as atividades.

5.4.1 Analise dos resultados das Folhas de Atividades 1

As Folhas de Atividades 1 foram respondidas por um total de 26 grupos.

Atividade 1

Essa é a atividade sobre arvore genealdgica. Na Escola Estadual obtivemos
um indice de erro de 5,8% considerando 26 grupos € 6 itens nessa atividade.

Um exemplo de erro, cometido pela mesma dupla, foi: m(Brenda) = Maria
(deveria ser Joana) e m(Denise) = Maria (deveria ser Brenda). Podemos observar
que o grupo errou nos dois Unicos itens que se referiam a relagdo “mae”, uma
possivel coincidéncia ou entdo o fato do exemplo de m(x) estar deslocado no texto
(vide apéndice I).

Consideramos que os estudantes compreenderam a proposta da estrutura
l6gica da arvore genealdgica e que comegaram a se familiarizar com o diagrama e

com a notacdo. Julgamos que se prepararam para prosseguir nas atividades.

Atividade 2

Essa atividade admite dois tipos de respostas: direta fornecendo apenas o
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nome final, por exemplo, p(ia(Caio)) = Pedro, ou realizando como sugerido no
enunciado, isto é, colocando os nomes intermediarios, por exemplo, m(m(Caio)) =
m(Brenda) = Joana.

As resolugdes usando a forma intermediaria foi muito reduzida, 8% e, mesmo
assim, um desses grupos néao utilizou a notagao sugerida, apenas escreveu 0 passo
intermediario separado por barras.

Um grupo escreveu por extenso a notagao, como no exemplo abaixo:

2. Vocé notou que p(m(Denise)) = p(Brenda) = Carlos? Complete os
itens a sequir:

(a) m(p(Denise))=

(b) p(ia(Caio)) = | ¢ |

(c) m(m(Caio)) = . .,

(d) plio(Lucas)) = P :

Figura 44: Exemplo de solugéao correta - Folha 1 - Atividade 2

Esse artificio deve ter facilitado o entendimento para obtencdo da resposta
correta e também para compreensao da notacéo.

A Atividade 2 apresenta uma dificuldade l6gica adicional, a de composi¢ao de
relacbes. Conforme previsto na analise prévia, alguns grupos interpretaram
m(p(Denise)) como “ mae e pai de Denise” e responderam “Pedro e Brenda”. O item
(c), construido para colocar em cheque essa interpretacdo, ajudou alguns grupos e
outros, nao.

Na maior parte dos casos, o erro mencionado acima se propagou para todos
os itens da atividade e tivemos 64% de respostas erradas. Sendo assim,
imaginamos que o exemplo do enunciado da atividade n&o foi compreendido, ou os
grupos leram sem a devida atencgao.

As dificuldades observadas na Escola Estadual nos levaram a tomar duas
providéncias na proposta final para a Folha de Atividades 1:

a) Melhorar a redagao do enunciado da Atividade 2;

b) Postergar as Atividades 2 e 3 para depois da Atividade 4.
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Atividade 3

Os dois calculos dessa Atividade sdo do mesmo tipo da Atividade 2 quando
considerados isoladamente. Para responder a pergunta o estudante precisaria
concluir que:

io(p(Denise)) = io(Pedro) = Lucas e
p(io(Denise)) = p(Caio) = Pedro

Na Escola Estadual, houve 30% de erro. Dentre os que erraram, quase todos
nao fizeram o calculo. Responderam “sim” usando o seguinte raciocinio: “s6 mudou
a posicao” ou “é soO inverter a posicao”. Esses grupos usaram justamente o
argumento que procuravamos mostrar que nao é valido. Pode-se perceber aqui a
dificuldade de entender o que é verificar uma identidade.

Dos grupos que acertaram a resposta “ndao” apenas trés mostraram
claramente que haviam efetuado os calculos. Um deles justificou: “pois Pedro e
Lucas séo irmé&os”, ferindo a logica. Os melhores argumentos foram: “Porque no fim
do 1° problema o resultado é Lucas e no 2° é Pedro.” e “Porque dao resultado
diferente.” As demais justificativas foram confusas, como “ele é tio dela”. Se vé que é
necessario empenhar-se muito para que os estudantes se familiarizem com o uso da

escrita como recurso para argumentagao.

Atividade 4

Interpretamos que cerca de 80% dos itens foram trabalhados corretamente
pelos estudantes, ou seja, ficou clara a ideia de inversdo. Dentre os que
apresentaram respostas incompletas, mas corretas, a maior parte solicitou a
pesquisadora ajuda sobre este ponto, alegando que o espaco nao era suficiente
para mais que um nome. Portanto entendemos que a Atividade alcangou seu

objetivo principal.

Atividade 5

Essas atividades representaram um maior desafio Iégico, de modo que o
indice de acerto total foi baixo: apenas 1 grupo na Escola Estadual. Entretanto nosso
objetivo ndo é examinar a porcentagem de acerto total, mas verificar se os

estudantes, neste ponto do trabalho, se sentem seguros sobre a l6gica das relagdes
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e as notagoes.

Verificamos a porcentagem de itens corretos. Obtivemos na Escola Estadual,
num total de 260 itens, 146 corretos, ou seja 56% de acerto. Consideramos esse um
indice razoavel. Porém, imaginamos que os estudantes irdo apresentar dificuldades

nao esperadas nas proximas atividades.

Atividade 6

Nessa atividade, fazendo a mesma analise que foi realizada anteriormente
obtivemos um indice de 50% de acerto.

Verificando a Atividade por grupo tivemos 20% totalmente corretos, e esse
mesmo indice de atividades em branco. 4% acertaram apenas uma relagao, 11%
acertaram duas, 15% acertaram trés, também 15% acertaram quatro relagdes, mais
11% acertaram 5 e 4% acertaram seis. As porcentagens mostram que houve uma
concentragéo nos valores trés e quatro, ou seja, metade do total esperado.

Dos estudantes que nao conseguiram escrever as sete relagées pudemos
detectar dificuldades de uso da notagdo. Por exemplo: “Maria(m) = Lucas’,
“Julio(p)=Lucas”, “fo(Maria e Julio) = Lucas” e M(Maria) = Lucas. Outros itens
interessantes, e que foram considerados corretos, foram: “io de {Pedro}’ e
“iofia(Pedro)”.

Percebemos entdo que a notagdo nao foi tdo bem compreendida pelos
estudantes dessa escola, entretanto veremos na secédo 5.5 que os estudantes da
escola Cooperativa ndo tiveram essa dificuldade. Optamos por ndo modificar as
folhas devido a essa ocorréncia, além das modificagées ja comentadas no final da
analise da Atividade 2. Pensamos que esse item das folhas de atividade precisam
ser mais pesquisados com estudantes de escolas publicas, pois isso pode se
decorréncia de varios fatores entdo exatamente devido a estrutura das folhas

apresentadas (dificuldades com escrita, primeira vez que fazem um trabalho desse

tipo).

Atividades 7,8 e 9

As respostas dessas trés atividades sao diretas e dependem da leitura atenta
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do enunciado bem como da compreensdo do diagrama de setas. Considerando
todos os trés itens obtivemos um indice de 92% de acerto. Sendo assim
entendemos que o diagrama foi bem compreendido e este foi o principal objetivo

dessa atividade.

Atividade 10

Na primeira pegunta dessa atividade surge a exigéncia de manipulagao
algébrica. Aletra “ n ” é apresentada como um valor da linha superior. Na Escola
Estadual os grupos tiveram dificuldades em responder “ n+1 ” como sendo o
correspondente, observamos respostas como “ 1 7, “ -1 " “n 7 e “ n—1 7,
sendo que 42% responderam corretamente.

Durante a aplicagdo das folhas ja notamos a necessidade de um destaque
maior a respeito da notacdo “s” para representar o primeiro diagrama de setas e,
consequentemente, os itens 7, 8 € 9.

Na segunda parte do item 10, onde deveriam completar algumas sentencgas
com a notacdo “s”, a taxa de acerto da Escola Estadual foi alta, 92%, os erros nao
foram concentrados em itens especificos, mas vamos salientar algumas
observacgdes. 15% dos grupos ndo seguiram o exemplo, desrespeitando assim a
sequéncia sugerida pelos sinais de igualdade do texto. Por exemplo:

s(12)=+1=13 , ou simplesmente s(12)=13=__ .

Outra dupla fez mal uso da notagdo nos quatro primeiros itens,

s(12)=12+1=s(13) , porém, nos quatro itens finais essa confusdo n&o aconteceu.

Uma aluna, que fez as atividades sozinha, sem solicitar e nem aceitar
qualquer ajuda, parece que preencheu o0s espagos com Vvalores aleatorios;

s(16)=12 ; s(278)=3 =281 ; s(n)=_9 .

Atividade 11

Item (a):

Na Escola Estadual obtivemos 58% dos diagramas completos e 11%
deixaram de fazer uma ligagéo (os numeros que ficaram sem seta foram -1, 0 ou 1).
Destes, 69% que tinham o diagrama montado corretamente, todos reconheceram

que se tratava de uma fungao.
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O diagrama de 23% das duplas ficou em branco nos trés itens (a), (b) e (c).
Apesar disso assinalaram uma das alternativas sobre ser ou ndo fungao a relacao
dada, mas vamos desconsidera-los ja que esperavamos que esta resposta fosse
com base na verificagdo do diagrama preenchido.

Ainda tivemos 8% que fizeram a mesma relagdo apresentada no exemplo,
isto &, -4 com -3, -3 com -2 e assim por diante.

No geral, os grupos conseguiram ler a regra e transcrevé-la no diagrama.

A pergunta sobre d(7) ndo ofereceu dificuldades, e 85% dos estudantes
conseguiram a solugéo correta. Ja na pergunta d(s(10)) tivemos 38% de respostas
“20” e 30% de respostas “22” (a correta). Podemos inferir que grande parte dos
estudantes nao estava atento para o papel da letra “s” na composicao de funcéao.

Porém conseguiram compreender o significado de d(x).

11, Em cada um dos problemas seguintes complete com flechas
sequndo a regra dada, responda e complete o que se pede.

(a) d(x) = o dobro de x.

NN OOE)E)
v - —y %
R Ko 3 T 193 578 8
E funciio? 4 Sim [ |Ndo.  d(7)= 1Y d(s(10)) = 2L

Figura 45: Exemplo de solugdo correta - Folha 1 - Atividade 11

Item (b):

23% das folhas apresentaram o diagrama completo. 12% sé deixaram de
fazer a seta do zero. Dessas duplas, com o diagrama praticamente completo, 89%
concluiram corretamente que nao se tratava de uma funcdo. Sendo assim,
acreditamos que o diagrama interferiu positivamente na verificagao sobre ser funcao
a relacao dada.

Os numeros 4 e 9 chamam atencdo quando se fala em raiz quadrada, pois
61% das duplas apresentaram a ligagdo do 4 e 2 e também do 9 e 3 (mesmo que de

forma trocada).
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O enunciado né&o foi bem compreendido por 12% das duplas ja que fizeram a
ligac&o contraria, isto €, ligaram o numero ao seu quadrado.

Houve mais uma ocorréncia, 4%, com as setas na mesma situagao do
exemplo e ainda 8% que ndo apresentaram padrao explicito.

A pergunta “s(r(4)) € igual a r(9)?” foi respondida corretamente em 35% das
vezes, sendo que a justificativa com calculos foi realizada em 55% desses casos.
Por exemplo: “Sim pois ambos sd0 3 9=3 , V4+1=3 ”e“Sim.Porqué Rde 4 é
2+1=3e33=9"

Porém, tivemos 30% em branco e, em outros 35%, a solucao foi errada, com
justificativas incorretas. Por exemplo: “Por 5+4 e igual a 9”7, “Pois soma 1, e raiz de 5
nao € 9” (somou 1 antes de fazer a raiz) ou “ Nao, raizde 4 é 2 e de 9 é 3”(ignorou o
“s” na composicao).

Item (c):

Este diagrama foi deixado em branco por 42% da classe. Apenas 8%
completaram corretamente todas as ligagées. Obtivemos diagramas incompletos,
representando 19% do total, sendo que todos eles deixaram pelo menos o zero sem
ligacao.

Outra particularidade das resolugcbes foram as duplas que relacionaram
apenas os valores positivos, num total também de 19%.

Uma analise sobre cada ligacdo que deveria ser feita mostra que a
percentagem de acerto foi de 37%.

Dos 27% que preencheram minimamente o diagrama, 70% n&o identificaram
a relacado como funcgdo. Portanto consideramos que o diagrama ndo se mostrou
eficaz na hora de caracterizar a funcao.

No item da composigdo de trés fungdes obtivemos 35% de acerto, 42%
errados e 23% em branco.

A analise dos trés itens nos permite inferir que os estudantes apresentam
dificuldades basicas de conteudos matematicos e talvez de leitura e interpretagao. A
disposicdo do texto, logo abaixo da caixa onde era feito o diagrama, pode ter
atrapalhado alguns deles. Se houvesse mais espago para as respostas, poderia
beneficiar o entendimento. Nas folhas de atividades reformuladas procuramos deixar

mais espago para essas respostas com a reformulagdo do enunciado da Atividade
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13.

Atividade 12

Item (a):

Mais da metade da turma, 54%, nao identificaram corretamente a relagao
apresentada. Uma possivel fonte de erro pode ser o fato de apresentarmos uma
regra que descreve como a relagéao esta sendo feita, isso pode ter levado as duplas
a julgarem que ja se tratava de uma funcéo.

Item (b):

Observamos que todos os grupos que marcaram corretamente o item anterior
acertaram este também. Isso pode nos indicar que tais grupos (46%) usaram e/ou
compreenderam as definicdes fornecidas.

Dos que erraram o item (a), alguns acertaram o (b), gerando assim um indice
de 57% de acerto para tal questdo. Porém, dos que acertaram na determinacido de
que o diagrama representa uma fungao, apenas 30% conseguiram justificar. Por

exemplo: “ x—1 ” é uma solugdo que mostra certo dominio algébrico, ja que a
varavel x nao foi citada neste item. A justificativa “multiplicar por -1” pode caracterizar
a falta de familiarizagdo com linguagem algébrica.

Observamos ainda uma justificativa que enfatiza o carater posicional dos
numeros inteiros na reta real: “A regra é: cada numero esta relacionado com outra
posicao ou seja onde é negativo liga no positivo vice-versa.”

Item (c):

A resposta correta foi marcada por 85% dos grupos.

Mesmo nao sendo solicitado no enunciado, alguns grupos deram a regra que
determina a relagao, por exemplo: “Aregra é: x soma 1 para a direita e diminui 1
para a esquerda.”

Os que afirmaram que a relacdo € uma funcdo deveriam ter dado uma
descri¢cao, porém isso s6 ocorreu em 37% das vezes. Algumas delas foram: “Somar
1 e tirar 1”7, “Esta aumentando 1 e diminuindo 1” e “Regra é: some +1 e -17,
observamos entdo que, apesar de compreenderem qual € a relagdo, ndo souberam
analisar as caracteristicas necessarias para ser funcao.

Concluimos que seria mais interessante para a pesquisa, pedir justificativas
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das respostas em todos os itens e ndo apenas a descricao da relacao caso ela fosse
de fato uma fungao. Os textos redigidos pelos estudantes ajudam a perceber melhor
0 raciocinio que os levou as conclusdes apresentadas. A escrita também pode
ajudar a detectar pontos especificos que geram confusao entre eles. Nas folhas de
atividades reformuladas acrescentamos a solicitacdo de justificativa para os

estudantes.

Atividade 13

Apenas 11% dos grupos conseguiram formular resolugcbes com dominio,
contra-dominio e imagem das fun¢des. Além dos 42% que erraram, tivemos outros
42% que escreveram 0s conjuntos apenas com os valores apresentados nos
quadros, sem notar que a lista prosseguia.

Apesar do baixo indice de acerto, a maior parte da classe, 53% (11 + 42),
soube distinguir entre dominio, contra-dominio e imagem. Acreditamos que a maior
dificuldade foi a notagdo de conjuntos e a percepcédo de que as listas de numeros
dentro dos retangulos continuavam indefinidamente. Encaramos esse uma
pendéncia de conteudo. Assim consideramos a atividade valida, surgindo apenas a
ideia de fornecermos mais espaco para a resposta. Isso foi feito na reformulacéo das

folhas.

13. Determine o dominio, o contra-dominio e a imagem de todas as
relagdes que sdo fungdes dos exercicios 11 e 12.

[
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Figura 46: Exemplo de solugdo parcialmente correta - Folha 1 - Atividade 14

Atividade 14

A pesquisadora auxiliou a maior parte dos grupos na justificativa do item (a). E
37% dos grupos deram e usaram a mesma justificativa para os dois itens seguintes.
Algumas justificativas foram:

“Por que por exemplo Joana esta ligada a 3 filhas entdo n&o é funcao”
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“Nao é funcao, pois esta relacionado mais de um”.

Um caso interessante foi a justificativa correta, com exemplo em todos os
itens de uma dupla. O que chama a atencado é a tentativa de relacionar a arvore
genealodgica com notagédo “ d() ", abaixo temos a imagem do que os estudantes

escreveram.

Mesmo com o erro ao afirmar que se trata de uma fungao, a dupla apresentou
um exemplo que mostra que a relagao nao é funcéo. No geral desta folha a dupla se
saiu bem, acertando mais atividades que a maioria da classe, porém é perceptivel,

no decorrer da folha, a dificuldade em relagcéo a notagao.

14. Considere a segunda drvore genealdgica da primeira folha desta
atividade e responda:
(a) A relacdo fa(x) ndo € fungao De um exemplo que comprove essa

aflnaca Foliore) Ben) Brumde ) G
8 &j’ (E?- NoS £ '.»"‘a M NG
e
b) A f'eiﬂcao ia(x) é fungdo? Por qué? i
61&“\’ fD‘D quve (o itHn :;1: ) ') ~.L "t—”‘-f_\l.‘i"‘f‘-'\‘_, f‘.-:""\"-".‘\"n 4 T
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(c) A r'elagao fo(x) e funquo? Por que7
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Figura 47: Exemplo de solugédo correta - Folha 1 - Atividade 14

Uma sugestdo para comprovar a compreensao € pedir um exemplo em cada

item.

5.4.2 Analise dos resultados das Folhas de Atividades 2

Atividade 1
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Essa atividade foi respondida por 16 grupos.

Como ja era esperado os itens a, b e ¢ foram completados corretamente por
todas as duplas que fizeram a atividade.

Com uma porcentagem de 75% de acertos até o item (d), completar a
expressao, acreditamos que a atividade foi proveitosa.

O erro mais frequente observado nas respostas para o dominio e imagem foi
nao perceber que os conjuntos poderiam continuar além da tabela. Metade dos
grupos, que nao deixou em branco a questdo, cometeu esse mesmo erro. Para

estimular essa percepg¢ao deixamos uma coluna em branco no final da tabela.

Atividade 2

Ainda com os 16 grupos, os itens (a) e (b) tiveram um alto indice de acerto:
75% para o primeiro e 62% para o segundo. Porém, a obtencado da expressao foi
mais complicada, sendo que 31% conseguiram a férmula correta.

Algumas respostas imprecisas mostraram que os estudantes conseguiam
vislumbrar o que deveria ser feito, mas nao deviam possuir a intimidade necessaria
com ferramentas algébricas, por exemplo;

“t(n) = diminuicao”

“t(n)=t-0,15"
‘tn)=n-2"
“(n)=15,n"

Todas essas respostas apresentam algum passo da solug¢ao correta.

A maior quantidade de chicletes que Pedro poderia comprar foi obtida por
81% dos grupos.

Esperavamos que a tabela fosse preenchida com a quantidade de chicletes e
o troco correspondente e tivemos 38% feitas dessa forma, mesmo que nem todas
estivessem completas, apenas 19% do total estavam corretas e com os conjuntos
dominio e imagem também corretos. Outros 19% preferiram colocar na tabela os
valores a serem pagos, mas estes ndo conseguiram obter o dominio e a imagem da
funcao.

Esta atividade mostrou uma maior dificuldade dos estudantes em lidar com

formas algébricas mais elaboradas e também com numeros decimais.



124

Atividade 3

O inicio desta atividade foi bem resolvido por 93% da classe, até o
preenchimento da primeira coluna da tabela, inclusive com a generalizagéo para a
quantidade de quadradinhos azuis. S6 tivemos 15 grupos que chegaram até este
ponto das atividades.

Ja a segunda coluna, que fornecia a quantidade de quadradinhos azuis, foi
corretamente completada por 80% até a oitava linha. O salto de valores, da 82 figura
para a 152, provocou complicacdes, sendo que 42%, dos que acertaram até a oitava
linha, errou este valor.

A expressao para os quadrados brancos ficou correta em 50% das folhas.

A grande maioria percebeu que o total de quadrados seria dado pela soma
dos azuis e brancos, mas como muitos valores estavam errados, 50% concluiram o
preenchimento dos numeros da tabela adequadamente. Alguns grupos erraram
apenas no valor para a 152 Figura. A expressao do total aparece correta em 25% dos
casos.

Os itens seguintes pretendiam gerar a formalizacdo das expressdes gerais
como funcdo para o total de quadradinhos. O primeiro deles, para total de
quadradinhos azuis, ficou correto para 80% dos grupos, quase que a totalidade dos
que preencheram corretamente toda essa coluna da tabela. Esta informagao indica
que houve uma boa compreensao dos objetivos da atividade. Os outros itens nao
tiveram muitos acertos pois a informacgao ja nio tinha sido obtida na tabela.

Mesmo assim, constatamos que houve uma transferéncia razoavel entre os
dados da tabela e a expressao da funcgao, julgamos que foi uma atividade proveitosa

para os estudantes.

Atividade 4

A Atividade 4 tem inicio com uma sequéncia de figuras e os grupos (15 no
total) sdo solicitados a desenhar a préxima figura, mais da metade (53%)
desenharam corretamente. E curioso que 27% deixaram em branco e os outros 20%
nao tenham feito o desenho esperado. O erro no desenho n&o significou o néo

entendimento da atividade, ja que a quantidade de lapis necessarios para a figura
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estava correta em 2/3 delas, bem como o preenchimento das lacunas dos itens
seguintes.

Podemos constatar que ha uma grande necessidade de praticar
representacdes através de imagens, mesmo que os estudantes ja estejam no Ensino
Médio.

A regularidade dos valores que deveriam ser colocados na tabela era bem
simples e foi percebida por 93% dos estudantes. Porém, o salto de 7 para 10
triangulos, passou despercebido para 36% desses grupos. Além disso, € possivel
notar, pelas marcas de lapis, que 87% dos que acertaram a tabela completa, em
algum momento, apagaram o valor errado para 10 tridngulos (17) e escreveram o
correto (21), comprovando, mais uma vez, a falta de atencdo na leitura dos
enunciados.

Os itens (e) e (f) ficaram certos em 40% das folhas. 13% dos grupos
obtiveram a expressao correta, mesmo tendo errado no item anterior. Isso pode ser
indicio de que um grupo passou a resposta para outro.

Notamos também que a expressao obtida foi escrita usando-se a letra “n” em
62% dos casos, sendo que a sugestdo do enunciado era usar a letra “T.
Consideramos que essa troca ocorreu porque a maioria dos estudantes percebeu a

progressao aritmética que formou-se na tabela e a letra usual deste conteudo é o
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(d) Termine de preencher os valores correspondentes na tabela
___abaixo, onde T € a quantidade de triangulos formados com L ldpis:

Tridngulos - T 1 2 3 4 B 647 g

tmie=L |3 | B¢ PRI R

(e) Usando L(T) para dizer “ldpis necessdrios para formar T
tridngulos”, calcule:
i L(10)= <23 i, L(22) = 45

A

ii. L(15) = 3} o 11 B

(f) Qual poderia ser uma férmula geral para obter a quantidade L(T)

de |dpis necessdrios para construir T tridngules?
L(TM=_0. &*D

Figura 48: Exemplo de resposta correta, mas com o uso de "n" como variavel independente -
Folha 2 - Atividade 4

Na obtengao dos conjuntos dominio e imagem, apenas 13% notaram que tais
conjuntos poderiam ser ilimitados, outros 40% apenas copiaram os valores da
tabela, colocando o dominio {1,2,3,4,5,6,7,10} e a imagem como sendo
{3,5,7,9,11,13,15,21}. Inclusive sem considerar o salto entre 7 e 10 e entre 15 e 21,
respectivamente.

A associagao do conceito de fungdo com progressdes aritméticas é um tépico

importante e a atividade ajudou nessa ligagéo.

Atividade 5

Dos 16 grupos que trabalharam na Folha de Atividade 2, dois deles nao
fizeram essa atividade.

A maioria da classe desenhou a proxima figura da sequéncia.
Desconsiderando a ultima coluna da tabela (que gerou confusdes pois o “q” foi
interpretado como 9), 86% dos grupos errou um ou nenhum valor da tabela. Quando
houve o erro foi na quantidade de palitos correspondente a 10 quadrados.

As expressdes corretas usaram, em 60% das vezes a letra “n” para

representar a quantidade de quadrados. E 36% do total obteve uma férmula correta.
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Nenhum grupo escreveu de forma satisfatéria os conjuntos dominio e
imagem.

Apenas 7% da classe usou corretamente a notagdo na hora de escrever a
férmula geral. Tendo em vista essas dificuldades, fizemos pequenas alteracdes

nessa atividade.

5.4.3 Analise dos resultados das Folhas de Atividades 3

Atividade 1

O primeiro item fornecia um sistema de coordenadas cartesianas com 5
pontos marcados, a seguir era apresentada uma lista de coordenadas e os
estudantes deveriam dizer a qual ponto os valores se referiam. Do total de 13 grupos
54% fizeram a relagao dos cinco pontos corretamente. Os erros se deram na maioria
dos casos nas coordenadas (-1;3) e (3;-1).

No item seguinte eram dadas trés pares ordenados e 0s grupos deveriam
marcar o ponto corresponde no sistema cartesiano. Apenas 8% dos estudantes
marcaram todos corretamente. A confusao ficou por conta dos pares (5;0) e (0;2).

N&o esperavamos encontrar tantos grupos sem o dominio pleno de identificar
e marcar pontos no sistema cartesiano. Provavelmente, as proximas atividades
ficaram comprometidas sem esse conceito bem fixado.

A Atividade 1 serviu como diagnostico deste conteudo, e mostrou que neste
ponto da sequéncia didatica deveriamos ter uma pausa para fazer uma retomada do
conteudo de sistema de coordenadas cartesianas.

E interessante notar que uma falha recorrente entre as respostas observadas
€ a representada na figura abaixo, onde os pontos que deveriam ficar sobre os eixos

ficam apenas proximos.
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"

1 Graficos e funcgdes

e

Figura 49: Exemplo de erro recorrente - Folha 3 - Atividade 1

Atividade 2

A atividade gerou duvidas e varios grupos (12 no todo) ndo perceberam a

regra para diluicdo do suco. Geralmente se esqueciam de acrescentar o volume do

suco concentrado ao volume de agua utilizado.

Observamos que 75% completaram o item (a), 58% o item (b) e 50%

preencheram toda a tabela corretamente.

A féormula foi obtida por 50% (n&do os mesmos que preencheram toda a

tabela), sendo que 17% utilizaram claramente, como podemos observar na figura

abaixo, a féormula do termo geral de uma progressao aritmética. Esses grupos nao

fizeram uso da notagao sugerida, usando “n” como a variavel ao invés de c.
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(d) Expresse a quantidade de suco pronto L em fungdo da
quantidade c de garrafas de suco concentrado:
L(c) = J343;: A

Figura 50: Exemplo de solugéo correta, porém com o uso da variavel "n" ao invés da sugerida
"c” - Folha 3 - Atividade 2

Os pares ordenados foram marcados por apenas 33% dos grupos (todos eles
haviam completado a tabela). Mas nenhum, destes 33%, afirmou que o par (8;12)
seria marcado. Desconsideramos as respostas desse item para os grupos que nao
conseguiram completar a tabela e nem marcar os pontos. Outros 8% do total
trocaram a coordenada horizontal e vertical.

O item foi respondido satisfatoriamente por apenas 8% dos estudantes.
Houve respostas “0,257, “250ml”, “0,5” mas sem mais explicacdes e sem o0 ponto no
sistema cartesiano.

A pergunta referente ao aumento de pontos no sistema cartesiano ficou em
branco em 50% das folhas. Algumas respostas foram: “uma linha”, “Uma linha
diagonal”, “mais numeros” e “Alinhamento”.

Como ja esperavamos, depois da andlise da Atividade 1 desta folha, houve
uma grande dificuldade nas questdes referentes a representacdo geométrica das
informagdes, observamos também muitos erros nos itens algébricos. Acreditamos
que a atividade seria mais proveitosa se a classe tivesse mais experiéncias

anteriores com esse tipo de problema.

Atividade 3

Esta atividade so foi iniciada por 54% dos grupos (7 em valor absoluto) que
comegaram o terceiro bloco de folhas porque os estudantes demoravam bastante
para completar as atividades. Os indices aqui reportados se referem aos grupos que
tiveram tempo para inicia-la.

Todos preencheram corretamente os valores numéricos da tabela. E 86%
obtiveram a expressao 5-2 também na tabela. Um fato interessante é que nem
todos esses perceberam que esta férmula se tratava da fungao solicitada no item (c),

ou seja, o indice de acerto deste item foi de 28%.



130

Alturadaparte. 01 (035 07 | 1 | 16| 2 | 26 | h
pintada (m)
Area da parte I I : 5 : L Vb

pintada (m*) |

(b) Marque esses pontos no sistema de coordenadas cartesianas
ao lado.

(c) Monte uma uma formula para representar a drea A pintada por
Sr. Luis, em func¢do da altura h da faixa.
A(h] - A D

"an

Figura 51: Exemplo de solugéo correta, porém com o uso da variavel "n" ao invés da
sugerida "h” - Folha 3 - Atividade 3

O exemplo acima mostra que o grupo ndao compreendeu o significado da
notacao e talvez nem do enunciado.

Observamos também que 57% deixaram em branco o sistema de
coordenadas cartesianas, apenas 29% marcaram corretamente.

O item (d) so foi respondido por trés grupos e apenas um deles acertou tudo
mas errou ao completar o intervalo corresponde a altura: “[0;3]”.

Apenas dois grupos responderam sobre os possiveis valores para area e
nenhum deles marcou corretamente. Portanto, o dominio e a imagem também nao

foram obtidos.

Atividade 4

Esta dltima atividade também foi iniciada pelos dois grupos citados
anteriormente, ambos acertaram os itens do comecgo e apenas um deles, que obteve
a expressao errada para a distancia percorrida num tempo t, construiu o grafico

solicitado.

Concluimos, com essa analise, que a maior parte dos estudantes ndo estava
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preparada para completar sozinhos as folhas apresentadas. Nossa sugestao é que,
durante a aplicacdo, o professor faca pausas para fixar, formalizar e complementar

0s conceitos abordados.

5.5 Analise da aplicagcao na Cooperativa

A aplicacdao das Folhas de Atividade na Cooperativa ocorreu em dois dias.
Foram quatro aulas em cada uma das duas classes de 1° ano do Ensino Médio,
sendo que, duas delas aconteceram no periodo da tarde. Mesmo que essas aulas
fora do horario padrédo sejam fixas para o Ensino Médio do colégio, os estudantes
demonstraram cansago e os grupos nao renderam tao bem quanto no periodo da
manha.

A professora P. ja havia determinado a divisdo dos grupos. Formaram-se
quatro trios e dois grupos de quatro estudantes, no 1° EM1, e cinco trios, uma dupla
e um grupo de quatro, no 1° EM2. Nos dois dias de aplicagao foi possivel manter os
mesmos 13 grupos com os mesmos componentes.

Os grupos deveriam entregar, ao final das atividades, apenas um conjunto de

folhas completo.

5.5.1 Analise dos resultados das Folhas de Atividades 1

Atividade 1

Na Cooperativa os estudantes completaram esta atividade sem dificuldades.
Portanto, consideramos que os estudantes compreenderam a proposta da estrutura
l6gica da arvore genealdgica e que comecaram a se familiarizar com o diagrama e

com a notacao.

Atividade 2
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Todos os grupos de Araraquara acertaram a questdo. Porém, a resolugéo
direta, sem os nomes intermediarios, foi adotada por 92% dos grupos.

Aqui também observamos que o item (c) ajudou alguns grupos na percepgao
do significado da notagdo. Concluimos que a atividade foi bem executada e todos

estavam aptos para prosseguir nas atividades.

Atividade 3

Na Cooperativa, todos os grupos assinalaram a resposta correta e 85%
também justificaram com a apresentagao dos calculos de cada caso, ou pelo menos
argumentaram de forma satisfatoéria.

Acreditamos que, o fato de todos terem concluido a Atividade 2 simplificou o
entendimento da 3. Porém, se os estudantes tivessem utilizado as respostas

completas anteriormente talvez fossem capazes de justificar esse item.

Atividade 4

Todos os grupos analisaram e responderam corretamente todos os itens.
Observamos que 54% escreveram todas as respostas possiveis. Afirmamos que,
mesmo os estudantes que ndo escreveram todos 0s nomes possiveis perceberam
que existiam outras opgoes. Esses grupos questionaram a pesquisadora sobre este
ponto, alegando que o espago nao era suficiente para mais de um nome.

Entendemos que a Atividade alcangou seu objetivo principal.

Atividades 5

O indice de acertos completos por grupo foi de 46%. Com a contagem de
cada resposta correta, na Cooperativa foi solicitado um total de 15 formas de se
chegar em Brenda, como foram 13 grupos, deveriamos ter 195 itens corretos para
que houvesse 100% de acerto. Analisando cada folha, obtivemos 160 itens corretos,
correspondente a 82% de acerto, valor suficientemente alto para inferirmos o bom

entendimento dos estudantes.

Atividades 6

Esta atividade é muito parecida com a anterior e alguns estudantes
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reclamaram, principalmente da quantidade de relagbes que deveriam escrever.
Mesmo assim obtivemos 75% de acerto. Acreditamos que uma das razbes para
essa menor porcentagem, em comparagdo com a Atividade 5, seja mesmo a
desmotivagcdo pelo tamanho da solugdo da atividade, por isso, na aplicagdo da

Escola Estadual reduzimos esses valores.

Atividades 7,8 e 9

As respostas dessas trés atividades sao diretas e dependem da leitura atenta

do enunciado bem como da compreensdo do diagrama de setas. Dentre todos os
grupos observamos apenas 8% de respostas inesperadas.
Concluimos assim que os erros devem ter sido causados por falta de atengao

e, 0 mais importante, o diagrama esta evidente para a grande maioria.

Atividade 10

Apenas 8% dos grupos da Cooperativa ndo responderam corretamente.
Dentre todos os estudantes verificamos somente trés erros em itens distintos.
Imaginamos que eles nao caracterizam dificuldades especificas, constituindo apenas
erros de distracio. A taxa de acerto no total de itens foi de 97%.

Portanto consideramos que a maioria dos estudantes tem alguma

familiaridade com manipulacéo de letras na matematica.

Atividade 11

Item (a):

Na Cooperativa todos os grupos montaram o diagrama corretamente e todos
reconheceram que se tratava de uma fungao.

A pergunta sobre d(7) foi preenchida corretamente por 100% dos grupos e
apenas dois erros foram observados e, no d(s(10)), um grupo escreveu 20 e o outro
40. Porém ninguém apresentou os calculos passo-a-passo.

Item (b):

A porcentagem de acerto deste diagrama foi de 62%, sendo que os 38%
restantes apenas nao fizeram a ligagao (0;0). Porém 30% responderam que se

tratava de uma funcéao, provavelmente assinalaram sem consultar adequadamente o
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diagrama e as definigdes fornecidas sobre funcao.

A pergunta “s(r(4)) é igual a r(9)?” foi bem respondida e explicada em 85%
das vezes, mostrando que a turma compreendeu a atividade.

Item (c):

O indice de acerto foi de 92% nas setas do diagrama, porém nem todos
reconheceram se tratar de uma funcdo. Foram 69% respondidos corretamente.
Ainda sim, acreditamos que o diagrama ajudou a maior parte dos grupos.

Na composicéo final tivemos novamente um indice de 92% de acerto.

Ao final da analise dos trés itens, consideramos que a atividade foi bem

compreendida pelos estudantes.

Atividade 12

Item (a):

A maior parte da turma, 69%, respondeu corretamente, indicando que nao se
trata de uma fungdo. Mesmo sem ser solicitado, um grupo escreveu a justificativa, a

saber:

12 Verifigue se as relacdes apresentadas nos quadres abaixe sédo
FUNCOES, em caso de respasta afirmativa sugira um enunciado que
descreva a fungdo.

(c) A regra é: metade de x, se esta for inteira.

I
-
—

7 : o 2 | () |

E fungdo? [ |Sim ] Ndo,

Figura 52: Exemplo de solugéo correta: "Porque ndo sédo todos os n° da linha de cima que possuem
relagdo com a de baixo" - Folha 1 - Atividade 12

As justificativas dos que afirmaram que € uma fungdo foram baseadas na

regra dada, alguns apenas generalizaram com: “f(x)=x/2”, ou ainda “r(x) = x dividido
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por 2 se for par.”

Item (b):

Com um indice de 92% de acerto esse item ndo apresentou complicagdes.
Mesmo as descrigdes da fungao foram bastante adequadas. Algumas fizeram uso de
notagao algébrica e de fungdo, como “p(x) = -x (inverte o sinal)” e outras de palavras
como “multiplica-se cada termo por -1". Apenas um grupo ndo forneceu uma
descricdo e apenas justificou o fato de ser fungao: “porque todos os n°® da linha de
cima estao relacionados com os de baixo”.

Um detalhe importante das justificativas foi a utilizagdo dos vocabulos
“‘inverso” e “oposto” com o mesmo significado: “O inverso do numero (-)x”, “O oposto
de seu numero” e “-(x) = oposto de x’. Mesmo que “inverso” seja usualmente
utilizado para fazer referéncia a operagao de multiplicagdo consideramos correto o
enunciado sugerido pelos estudantes.

Item (c):

No ultimo item da Atividade 12 observamos 77% de acerto, sendo que foram

apresentadas até justificativas do por que a relagao nao € uma fungao:

(c)

Figura 53: Exemplo de solugédo correta: “pq os de cima fi se relacionam com apenas 1 n° da linha de
baixo” - Folha 1 - Atividade 12

Dentre os 23% que afirmaram se tratar de uma funcgao, a resposta fornecida
apenas descrevia como foi montado o diagrama, por exemplo: “n+1 e n-1". Uma

justificativa desatenta foi: “Se N par adiciona 1. Se N & impar retirar 1.”
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Atividade 13

A resolucéo dessa atividade tem muitos detalhes além de depender de outras
duas atividades anteriores. Por isso, foram encontradas pouquissimas respostas
completas. Porém, vamos analisar outros aspectos.

Na Cooperativa, 85% dos estudantes fizeram uso correto da notacédo de
conjunto e dos simbolos IN e Z . Porém, 69% acertaram os trés conjuntos de
pelo menos uma das fungdes.

Consideramos que o espaco foi insuficiente e apenas 1 grupo usou a parte de
tras da folha, como sugerido pela pesquisadora.

De qualquer forma, a atividade permitiu que os estudantes analisassem
conjuntos numéricos, interpretassem as representagbes, e obtivessem

generalizagdes. Acreditamos que este objetivo foram alcangado.

Atividade 14

O indice de acerto foi de 70%. Dos grupos que acertaram 78% usaram a
justificativa de que as relagdes ligavam uma pessoa a outras duas ou mais, segunda
caracteristica para ser fungao, e tivemos que 22% argumentaram que nem todos
tinham ligagcdo quando aplicado aquela relagédo, primeira caracteristica para ser
funcao. Por exemplo:

* Apresentamos abaixo uma solugao com exemplos e explicacao:

14, Considere a segunda drvore genealdgica da primeira folha desta
atividade e responda:
(a) A relagdo fa(x) ndo é fungdo. D& um exemplo que comprove essa
afirmacdo. :

fee Gacnts) = Bt Bpgaties 2 Baoimes

398 3 Illoy, posts {+ga
(b) A relacdo ia(x) é funcdo? Por que?

ag Ifem Iihmuf..ﬁ ‘141_14#‘ W i, Dawta UL"—-L{‘
da f_'}m,au-(._ Rre~di. L Bidun,
(c) A relacdo fo(x) € funcdio? Por qué? “ p:0d
Wets , ok, T O 0T QUAL K atin A U~ ho-

Ve (3ufins) 2 Peohng, Liacty

Figura 54: Exemplo de solugdo correta com explicacées - Folha 1 - Atividade 14
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* Apresentamos abaixo uma solugao apenas com exemplos:

14. Considere a segunda drvore genealdgica da primeira folha desta
atividade e responda:

(a) A relagdo fa(x) ndo é funcdo. D& um exemplo que comprove essa
afirmacdo.

W 1 5
'i’lr}ﬂ\h}'ﬁr ﬁ'f.u\.l--‘- ‘Ci-‘,‘r-;;,_, VP \ h‘,\“

(b) A relagdo ia(x) é fungdo? Por qué?

]\'I' h.-l:j i M {u.’ig' Ta ool J1 oY :'|- f:' [T Nl us ?-nl)\ D~

(c) A relagdio fo(x) é funglo? Por qué?

1T ]

Noz, J N
Casae o

= : -
LY I:“_J g_;,_?ghmj ":l."a' d;.{’}

Figura 55: Exemplo de solugéo correta apenas com exemplos - Folha 1 - Atividade 14

Acreditamos que a atividade atingiu seu objetivo e gerou discussoes

interessantes dentro dos grupos.

5.5.2 Analise dos resultados das Folhas de Atividades 2

Atividade 1

Todos os itens ficaram corretamente preenchidos em 69% dos grupos.
Consideramos este valor apesar de algumas pequenas confusdes sobre a inclusdo
ou nao do 1 no conjunto imagem.

Apenas 16% confundiram-se com a expressao para a funcgao, invertendo o
significado do “p” e do “n” ou trocando o sinal da expressao correta de “+” para “-”.

Mesmo assim, a atividade cumpriu seu papel de iniciar o uso de fun¢gdes para

descrever situagdes que ndo sao exclusivamente numeéricas.

Atividade 2
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Todos os grupos acertaram os dois itens iniciais. A expressao ficou correta em
77% das folhas, sendo que metade dessa porcentagem usou a tabela da forma
esperada e conseguiu obter os conjuntos dominio e imagem. Como no exemplo

abaixo:

Para facilitar a sua resposta no préximo item, sugerimos que vocé
faga uma tabela:

Figura 56: Exemplo de solugéo correta - Folha 2 - Atividade 2

Outros 38% nao obtiveram tais conjuntos. Os erros foram n&o perceber que
se tratava de conjuntos limitados e usar a tabela com o valor a ser pago, causando
confusdo na escrita da imagem.

Ainda assim, consideramos um bom indice, mostrando que a atividade foi

compreendida e bem explorada.

Atividade 3

O padrao do desenho foi faciimente encontrado pelos estudantes, assim
como a relagdo entre o numero de quadradinhos azuis da figura e sua posigao.
Obtivemos 92% de respostas corretas até este ponto da atividade.

A regularidade dos quadradinhos brancos apresenta uma dificuldade
adicional, principalmente para a obtencdo da expressdao. Mesmo assim 69% da
classe obteve uma expressdo adequada. Foi interessante notar que alguns
estudantes trataram a situagdo claramente como uma progressao aritmética,
conteudo que tinha sido abordado ha pouco tempo pela professora da turma.

Os valores corretos da segunda coluna foram obtidos por 85% da turma.

Para calcular o total de quadradinhos bastava apenas fazer a soma dos
valores das duas colunas ja preenchidas, sendo que os valores corretos foram
atingidos pelos mesmos 85% anteriores. E a expressdao sO foi obtida

adequadamente por aqueles que conseguiram também a expressao para os
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quadradinhos brancos, ou seja 69%.

E 54% dos casos conseguiram fazer a associacdo da expressdo com a
fungdo sugerida e obter os valores pedidos. Portanto, consideramos a atividade
bastante positiva, pois possibilitou um alto grau de abstrac&o, guiando os estudantes
de forma simples, ja que mais da metade da turma concluiu completamente a
atividade.

* Exemplo de resolucéao correta:

i *-
8® S
15" 1<

n 17 ¥k -+

Figura 57: Exemplo de solugdo correta - Folha 2 - Atividade 3

« Exemplo de resolugdo correta com a utilizagdo da ideia de progressao

aritmética:
?ﬂ. _'ill ™ o =
Eln l; o) o -'i"g
15 : & Y /2 &
t r T - "_“ 1
i n® dayim - L) A+ (Bl Lt )

Figura 58: Exemplo de solugéo correta com o uso de progresséao aritmética - Folha 2 - Atividade 3

Atividade 4
Os itens iniciais estavam corretos para 77% dos grupos. Verificamos também

que 31% dos estudantes ndo notaram o pulo de 7 para 10, preenchendo com a
quantidade incorreta de lapis necessarios para formar 10 triangulos.

Ainda assim, 46% obtiveram a formula geral correta, bem como os valores
solicitados no item (e). Observamos que 83% dos que escreveram a férmula usaram
a notagao sugerida de “T” para representar a quantidade de triangulos.

Os conjuntos dominio e imagem foram escritos corretamente por 54% dos
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estudantes.
Consideramos que esta atividade foi bem executada, sem grandes
dificuldades e serviu de um bom exemplo de ligagdo entre progressao aritmética e

funcao.

Atividade 5

A Atividade 5 ficou em branco para 38% da classe que, por conta do tempo,
optou por iniciar uma folha nova a devolver a folha dois para que fosse finalizada
porque esta ultima atividade travava de um caso extremamente parecido com a
Atividade 4.

Notamos que o “ ¢ ” apresentado na tabela causou confusdes por ser
parecido com o algarismo 9.

Dentre os que fizeram esta atividade: 88% errou um ou nenhum valor da
tabela. A expressao ficou correta em 63% dos casos, onde 80% usaram a letra QO
na formulagdo, mas apenas metade destes escreveu a expressao completa, ou seja,

P(0)=3.Q+1

Os conjuntos dominio e imagem foram escritos corretamente por 36% dos
estudantes que fizeram a atividade.

Esta atividade, um pouco mais aberta, permitiu verificar a familiaridade dos
estudantes com a notagao apresentada. Constatamos que a representacéo do tipo

“ f(x) ” precisa ser melhor compreendida pois foi muito pouco utilizada.
5.5.3 Analise dos resultados das Folhas de Atividades 3

Atividade 1
A associagao entre os pontos ja posicionados no sistema cartesiano e as
coordenadas nao causou dificuldades entre os grupos. Porém, a marcagao de novos
pontos so6 foi bem feita por 77% dos grupos. Houve erros de troca de coordenadas
X por y na maior parte das vezes, e também casos de esquecimento do sinal
de um dos valores do par ordenado.

De qualquer forma, pudemos constatar que os estudantes conhecem esse
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tipo de representagdo e tém a pratica tanto de leitura como de posicionamento de

novos pontos no sistema de coordenadas cartesianas.

Atividade 2

As questbes iniciais dessa atividade deveriam levar os estudantes a
compreensao da situagdo para, em seguida, sugerir uma nova representacao para
os valores associados na tabela, isto €, o posicionamento do ponto em um sistema
de coordenadas cartesianas. Os grupos nao tiveram dificuldade até o item (d), onde
esperavamos que obtivessem a expressdao da fungdo, 92% completaram
corretamente todas as perguntas.

Os grupos, (77% do total) efetuaram a marcagdo correta dos pares
ordenados, sendo que 15% desenharam apenas 0s pontos que possuiam na
abscissa um valor par, como no exemplo abaixo. Portanto, faremos uma reescrita do
paragrafo explicativo do item (e) pois concluimos que ele confundiu alguns

estudantes.
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Figura 569: Exemplo de solugdo incompleta - Folha 3 - Atividade 2

O par ordenado (8;12) foi reconhecido como um ponto pertencente a tabela
por 92% da turma. Na questdo com apenas meia garrafa de suco 46% escreveram
a resposta esperada e marcaram o ponto. Outros 31% nao escreveram as
coordenadas do ponto mas o desenharam adequadamente no sistema cartesiano.

O ultimo item procurava estimular a imaginagdo dos estudantes sobre a
marcagao de outros valores no plano, 77% deles responderam que apareceria uma
reta na figura com muitos pontos marcados. Outras respostas para este item foram:
“O grafico continuaria a subir”’, provavelmente o grupo nado vislumbrou quantidades

menores (e fracionarias) de garrafa; em contrapartida, “Valores menores (valores
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fracionados)’, esse grupo percebeu que poderiam ser obtidos valores racionais,
porém nao imaginou a distancia entre eles.

De forma geral essa atividade foi bem realizada. Notamos que, mesmo sem
ser solicitado, 31% dos grupos construiram a reta que ligava os pontos marcados na

atividade.

Atividade 3

Com apenas algumas imprecisbes, 92% dos grupos concluiram
adequadamente toda a atividade até o item (c). As imprecisdes foram, por exemplo:
esquecer de marcar um dos pontos no sistema de coordenadas cartesianas, marcar
o valor 0,35 antes de 0,25 na reta numérica, ndo colocar a unidade de area correta
etc.

Metade dos grupos classificou corretamente os valores que poderiam
pertencer ao dominio da funcdo (altura) e percebeu que o intervalo seria [0;3].
Notamos que o erro mais frequente foi escolher os numeros racionais como sendo
possiveis valores para a altura, ou ainda, apenas valores com uma casa decimal.
Isso nos mostra a necessidade de mais situacbes problema onde os numeros
irracionais estejam presentes, diferente do que procuramos produzir, questdées com
numeros inteiros, contas simples, valores pequenos.

A mesma metade que acertou o item (d) também selecionou adequadamente
os valores para area da parte pintada! Porém, s6 83% deles preencheram o intervalo
corretamente [0;15].

Toda a classe ja havia percebido a tendéncia do desenho, isto é, a formagéao
de uma reta (segmento de reta). Mas apenas 8% conseguiram fazer a associagao
dos intervalos de altura e area com os conjuntos dominio e imagem da fungéo.

A atividade detectou varios conteudos que devem ser mais estudados com a

classe, servindo assim de diagnéstico para futuras atividades.

Atividade 4
Todos os grupos compreenderam as regras descritas pela informagao de que
o caminh&o trafega a uma velocidade de 40km/h, mesmo que 18% tenham cometido

algum erro no calculo do item (a).
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A expressao para a fungao foi obtida por 91% dos grupos.

Nem todos os estudantes tiveram tempo para terminar o ultimo item desta
atividade. Alguns comegaram apenas o desenho do sistema de eixos. Daqueles que
completaram, todos marcaram corretamente as coordenadas e fizeram, no minimo
quatro pontos. Mas apenas metade deles tragcou a semirreta que determina o

grafico.

(c) Suponha que e carro ande a uma velocidade de 60 km/h Facao
grdfico desta situacdo.

Lk |

Figura 60: Exemplo de solugéo correta - Folha 3 - Atividade 4

Esta atividade foi bastante satisfatéria, sem muitas dificuldades para os

estudantes que s6 nao tiveram um indice maior de acerto por falta de tempo.
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No geral, as folhas foram adequadas para a turma e a analise da resolugao
dos grupos forneceu muitas informagdes sobre conteudos onde ha maior dificuldade,
além de permitir que os grupos discutissem e compartiihassem conhecimento

cotidiano e matematico.

5.6 Conclusdes da aplicacao

Durante a aplicacdo ja surgiram trechos das folhas que podem ser
melhorados. Depois da analise das solugdes varios outros detalhes foram incluidos
na lista de alteracbes. Essas modificacbes podem ser encontradas na secao 6.4

dessa dissertagao e as Folhas de Atividades reformuladas estdo no Apéndice C.

As respostas dos estudantes foram de grande valor para detectar problemas
de aprendizagem assim como as questdes levantadas durante a aplicagdo. Por isso,
acreditamos ser perfeitamente normal essa necessidade de alterar trechos das
atividades. Essa pratica pode ser realizada pelo proprio professor da classe de

acordo com o desenvolvimento da cada turma especifica.

O procedimento de aplicagao das folhas mostrou-se bastante satisfatério, a
formacgao de grupos ajuda a promover discussdes entre os estudantes e a utilizagao
de um material diferente do livro didatico e do caderno é uma boa opcéo para

renovar o interesse e sair da rotina das aulas tradicionais.

Além da analise que fizemos das atividades resolvidas pelos estudantes
tivemos a ideia de aplicar uma prova dissertativa, com questdes das atividades ou
similares a elas. Essa ideia ndo pode ser realizada totalmente pelo fato de nao
termos a disponibilidade das professoras. Conseguimos, apenas na Escola Publica,

essa avaliacao extra.

Os estudantes da Escola Estadual realizaram uma avaliacdo dois meses
depois da aplicagcdo das folhas. Esta avaliagdo continha questbes de todas as

disciplinas e a professora F. permitiu que, em matematica, fosse solicitada a
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resolucdo de uma atividade parecida com a Atividade dos Quadrados Pintados
(Folha de Atividades 2, Atividade 3) realizada para nossa pesquisa. A seguir a

atividade da avaliacao.
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Observe a sequéncia de figuras abaixo:

(a) Desenhe a proxima figura da sequéncia.

(b) Quantos quadradinhos azuis terd a 7° figura?

(¢c) Complete a tabela:

N° de ordem da N° de

figura

Total de
quadradinhos

N° de [ ]

10

ZQ

30

40

50

60

122

(d) Qual € a férmula que expressa a
quantidade A(n) de quadradinhos azuis
em fungdo da ordem n da figura?

A(n) =

(e) Calcule:
i AQD)=__
i. A(20)=__

(f) Qual é a férmula que expressa a
quantidade B(n) de quadradinhos
brancos em fungdo da ordem n da
figura?

B(n) =

(g) Calcule:
i. B(13)=__
ii. B(20)=_____

(h) Qual é a férmula que expressa a
quantidade total T(n) de quadradinhos
em fungdo da ordem n da figura?

T(n) =

(i) Calcule:
i TA7)=__
i, T(20)=

Figura 61: Atividade da avaliagdo dos estudantes da Escola Estadual
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O desempenho dos estudantes foi razoavel, 30% deles concluiram
corretamente até a parte numérica da tabela. Os itens finais foram deixados, em
80% dos casos, em branco. A professora da turma acredita que os estudantes nao
souberam administrar o tempo, pois ndo estdo acostumados a esse tipo de

avaliagdo (com todas as matérias no mesmo dia).

Sendo assim, confirmamos que os estudantes da Escola Estadual
apresentaram algumas defasagens de conteudo matematico e que, para adquirirem
adequadamente o conceito de fungdo, precisariam atividades intermediarias as

nossas folhas de atividades.

Na cooperativa, os estudantes tiveram um desempenho muito bom nas folhas
aplicadas. Consideramos entdo que as atividades estavam de acordo com os
conhecimentos prévios apresentados pelas classes e também contribuiram para a

fixagao e elucidagao de varios tépicos relacionados ao tema fungao.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

6.1 Introducgao

Apresentamos, nesse ultimo capitulo, as conclusdes dos nossos trabalhos.
Comecamos com a apreciacao do método utilizado, isto €, com nossas impressoes
sobre o formato das folhas, sobre o ensino através de problemas e sobre a
engenharia didatica. A seguir fazemos a avaliagdo da aplicagdo, tomando como base
as folhas de atividades resolvidas pelos estudantes do 1° ano do Ensino Médio,
considerando os aspectos positivos e negativos da aplicagdo. Verificamos se as
expectativas sugeridas no Capitulo 4 foram atendidas.

Essa analise, das solucbes produzidas pelos estudantes, nos permitiu
constatar algumas falhas e algumas possiveis melhorias que poderiamos fazer nas
formulagdes dos enunciados e textos, bem como na ordem das atividades. Assim,
incorporamos tais alteracdes e as apresentamos no Apéndice C, com as Folhas de
Atividade em seu formato final.

Finalizamos o Capitulo 6 com um breve texto sobre as impressdes da autora,
formuladas durante as diferentes fases de elaboracdo deste trabalho. Relatamos,

principalmente, sensacdes captadas durante o contato direto com os estudantes.
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6.2 Avaliagao do método

As Folhas de Atividades que construimos ao longo dessa pesquisa formam
um material diferente do que encontramos nos livros didaticos e em outras
propostas. Nosso produto tem 11 paginas e exige cerca de cinco aulas de 50
minutos para ser finalizado. Além disso, sugere que o professor fornega poucas
informagdes fazendo com que os grupos sejam autbnomos na elaboracdo das
solugbes e, consequentemente, em seu processo de aprendizagem. Esse tipo de
aplicacado permitiu, entre outras coisas, que fizéssemos o exame dessa dinamica
diferenciada. Vamos discorrer sobre alguns aspectos que verificamos com a

experimentacao.

As aulas de aplicagao exigiram uma dinamica nao tradicional nas classes em
que experimentamos nosso material. Mesmo que seja usual a formagao de grupos e
o0 uso de materiais alternativos ao livro didatico, uma sequéncia de folhas de
atividades tao extensa e que tome tantas aulas ndo é comum. Logo, essa pode ter
sido uma das razdes para que a Folha de Atividades 1 tenha sido a mais demorada
e a que mais gerou duvidas (além de ser a que contém mais sutilezas de conteudo).
Verificamos que as folhas seguintes foram resolvidas com mais naturalidade. Depois
do primeiro impacto, as turmas se adaptaram ao formato de aula sugerido, fazendo

menos perguntas a pesquisadora e discutindo mais com os colegas

Os problemas que integraram as folhas de atividades eram de simples
compreensao, mas apresentavam uma situacao desafiadora. Apesar das atividades
conterem algumas perguntas elementares, a sequéncia de itens permitiu a
estruturacdo de circunstancias mais elaboradas a partir das quais o0s grupos
deveriam pensar e discutir para obter uma solugdo. Deste modo acreditamos que o
ensino através de problemas foi uma boa escolha como metodologia para

construcao das folhas de atividades.

Com a utilizacdo das fases da Engenharia Didatica pudemos guiar nossos

estudos de forma mais organizada, tendo sempre claros os objetivos, os obstaculos
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existentes no caminho e as hipéteses que desejavamos validar. Gracas as analises
prévias formulamos um material diferenciado pois, parte do conceito espontaneo de
relacdo e da autonomia aos estudantes no seu préprio processo de aprendizagem.
Também, sugere problemas que evoluem por etapas, de forma que o conceito de
fungdo seja construido gradativamente, sem a necessidade de muitos exercicios

mecanicos. Assim, a nosso ver, o material que desenvolvemos atingiu os objetivos.

Na préxima segao vamos tentar responder as questdes elaboradas na analise

prévia, na construcdo do material e nas analises didaticas.

6.3 Avaliacao da aplicacao

Essa secdo sera inteiramente baseada na apreciacdo das folhas de
atividades resolvidas pelas quatro classes do primeiro ano do Ensino Médio que
relatamos no capitulo anterior. As indagagbes que estamos procurando responder
com nossa pesquisa e que foram apresentadas no Capitulo 3 sdo as seguintes:

* Nossas Folhas de Atividades facilitardo a participagao dos estudantes no seu
préprio processo de aprendizagem?

* Nossas Folhas de Atividades facilitardao a compreensao da linguagem
cientifica basica necessaria para o estudo das fungdes?

* Nossas Folhas de Atividades facilitardo a compreensao de algumas das
varias formas de representagdo de uma fungéo?

* Nossas Folhas de Atividades facilitardo a compreensdo da passagem do
discreto para o continuo?

* Nossas Folhas de Atividades facilitarao a participagcao dos estudantes no seu
préprio processo de aprendizagem?

Vamos comentar separadamente cada uma dessas indagagdes.

i) Nossas Folhas de Atividades facilitardo a participagdo dos estudantes no seu

préprio processo de aprendizagem?
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Avaliamos que em geral atingimos nossos objetivos pois entendemos que os

estudantes se interessaram e se dedicaram as tarefas propostas.

Mesmo que os estudantes tivessem duvidas no decorrer das aplicagoes,
pudemos observar que eles conversavam sobre as atividades propostas.
Acreditamos que essa discussao seja 0 primeiro passo para que o sujeito exercite a
tdo desejada autonomia acerca de sua propria aprendizagem. Quando os
estudantes faziam perguntas, a pesquisadora sempre solicitava que o grupo lesse
novamente o enunciado e formulasse perguntas objetivas. Na maioria das vezes as
duvidas desapareciam. Desta maneira, incentivamos o pensamento metddico para a

realizagao das atividades seguintes.

Na Cooperativa de Araraquara, percebemos o comprometimento dos
estudantes com a aprendizagem pois se preocupavam em resolver as atividades no
tempo previsto. Mesmo que alguns tenham se dispersado, a grande maioria discutiu
os problemas, e solicitou ajuda quando necessario. A pesquisadora teve prazer em
conversar com os estudantes. As duvidas mais recorrentes foram apresentadas no
Capitulo 5. Pudemos notar que as atividades iniciais geraram mais questionamentos
e que a Uultima parte (folha 3) quase ndo demandou explicagbes adicionais.
Acreditamos que a turma compreendeu a dinamica das atividades. Alcancamos
assim o nosso tdo esperado objetivo de autonomia no processo de aprendizagem.
Mesmo que o conteudo tenha sido repetitivo para alguns grupos da Cooperativa,
pudemos constatar que varios estudantes esclareceram e relembraram conceitos

fundamentais para a continuagao da matéria.

Além disso, acreditamos que a diminuicdo das perguntas foi um indicio de
que houve a compreensdo do conteudo, a medida que as atividades evoluiam. Os
problemas elencados eram variados e possibilitaram o uso da notacdo em situacoes
diversas. Mesmo observando varios erros nas solugdes constatamos que os grupos,
em geral, perceberam o uso de letras diferentes de x e y para representar a variavel

independente e a dependente.

ii) Nossas Folhas de Atividades facilitardo a compreensdo da linguagem cientifica
basica necessaria para o estudo das fungdes?

Entendemos que o uso da linguagem cientifica deve se restringir ao minimo
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necessario para proporcionar a precisdao da linguagem e uma economia adequada
na comunicagdo. Acreditamos que alcangamos nossos objetivos e que as atividades

propostas sao suficientes para que o estudantes adquira habilidade nesse quesito.

As dificuldades encontradas se referem a nao utilizagdo das letras sugeridas
nos enunciados no momento da escrita de expressodes, a n&o utilizagdo de simbolos
para abreviar respostas, a falta de familiaridade em combinar expressdes que usem

simbolos e a interpretacdo equivocada do sistema de coordenadas cartesianas

iii) Nossas Folhas de Atividades facilitardo a compreensédo de algumas das varias

formas de representacdo de uma fungao?

Nas folhas exploramos a transicdo da representacao em forma de tabela para
a forma grafica em sistema cartesiano, e também da forma de tabela, obtida através

da observacgao de padrdes para a forma de expresséao algébrica.

As transicbes entre esses tipos de representagcdes ocorreram de forma
satisfatéria. Houve dificuldades na escola publica devido ao fato de que os

estudantes ndo tinham um conhecimento prévio adequado do sistema cartesiano.

Observamos que nao exploramos todas as transigdes entre as
representacées mais usuais, pois tivemos que abreviar nossa pesquisa devido as
condicbes em que ela foi realizada. Em particular faltou explorar a transicdo da

representacao grafica para a descritiva das propriedades da fungao.

iv) Nossas Folhas de Atividades facilitardo a compreensao da passagem do discreto
para o continuo?

A questdo da passagem do discreto para o continuo constitui um importante
obstaculo epistemoldgico na aprendizagem da matematica no ensino basico. Nao
tivemos a oportunidade de explorar adequadamente em nossas Folhas de
Atividades. Devido as limitagbes de nossa pesquisa e as dificuldades desse
processo de aprendizagem, ja sabiamos de antemao que isso iria ocorrer. Listamos
aqui essa indagacao devido a sua importancia, mas sabemos que ela merece uma

abordagem mais intensiva.

Em nossas folhas de atividade esse obstaculo foi tratado em alguns
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momentos da folha 3. Particularmente apreciamos a atividade 2 (Vamos tomar um
suco?) e 3 (Area de retangulos).Entendemos que os estudantes apreciaram essas
atividades e que l|hes foram duteis, principalmente os estudantes da escola
Cooperativa, ja que na escola publica tivemos poucos grupos que alcangaram essa

atividade.

v) Nossas Folhas de Atividade facilitardo a aprendizagem a aprendizagem do
conceito matematico de fungao?

Acreditamos que de modo geral nossas Folhas de Atividade irdo facilitar essa
aprendizagem. Devido as dificuldades de nossa pesquisa ndo pudemos fazer uma
boa avaliacdo adicional apds a aplicacdo das Folhas de Atividades. Isso limita
nossas conclusdes a respeito dessa indagacao.

Na aplicagdo na Escola Estadual observamos muitas duvidas e problemas
com conteudos anteriores, inclusive com contas simples. Mas acreditamos que as
folnas de atividades constituiram uma forma do estudante praticar e aprimorar
conteudos passados, ja que a Matematica € uma disciplina que exige que 0s novos

conceitos sejam apoiados nos antigos.

Supomos que as atividades teriam sido mais proveitosas para os estudantes
da rede publica se tivéssemos realizado uma pausa no meio das aplicagdes. Por
exemplo, se realizassemos a corregdo conjunta da Folha de Atividades 1, antes de
iniciar a 2. E o curto tempo de duragdao da fase experimental se tornou um dos
pontos negativos da aplicagdo. O ideal seria acompanhar as classes por periodos
mais longos, para que pudéssemos verificar a efetiva contribuicao da aplicagdo das
folhas de atividades. Mesmo assim, através do exame das solugdes, temos a
convicgao de que nosso material trouxe beneficios aos estudantes que participaram

do trabalho.
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6.4 As Folhas de Atividades na forma final

As aplicagcdes em sala de aula permitiram uma analise do material resolvido
pelos estudantes. Com isso pudemos notar que algumas alteragbes deixariam as
atividades mais claras e coesas. Apresentamos no Apéndice C as Folhas de
Atividades 1, 2 e 3, reformuladas, isto €, com as alteracdes incitadas pelas solugdes
dos estudantes e pelas observacdes durante as aplicacdes.

Apresentamos agora as alteragdes realizadas em cada conjunto de folhas:

Folhas de Atividades 1

A primeira modificacao realizada na folha 1 foi a eliminacdo de uma das
arvores genealdgicas. Durante as aplicagdes percebemos que o entendimento do
diagrama ocorreu de forma bastante satisfatoria, sendo assim, para obter mais
espaco para as resolugdes mantivemos apenas a arvore mais completa. Além disso
houve alteracdo da ordem das atividades 2, 3 e 4. Optamos por deixar como
segunda atividade o problema que traz a idea de inversdo. Sendo assim pudemos
postergar a atividade que trata de composigao de relagdes. Acreditamos que essa
troca na ordem dos problemas pode beneficiar o entendimento dos estudantes pois
permite que ele passe por mais momentos de interpretacao da disposi¢cao dos
elementos na arvore.

Porém, optamos por ndo modificar os enunciados das atividades devido aos
erros observados na Atividade 2, além das modificacdes ja comentadas (melhorar a
redagcao do enunciado da Atividade 2 e postergar as Atividades 2 e 3 para depois da
Atividade 4). Pensamos que esse item das folhas de atividade precisam ser mais
pesquisados com estudantes de escolas publicas, pois isso pode se decorréncia de
varios fatores entdo exatamente devido a estrutura das folhas apresentadas
(dificuldades com escrita, primeira vez que fazem um trabalho desse tipo).

Eliminamos a Atividade 6 pois vimos que ela se tornou repetitiva em relagao a
Atividade 5. Uma pergunta que surge com relagdo a essas seis primeiras atividades

€ a respeito da notacédo de fungédo “nome(variavel) = variavel” que foi usada para
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notacdo de relagdo, ja que isso nao é usual. Nossa conclusdo € que esse
procedimento esta correto e seu uso permite que os estudantes logo se acostumem
com notagdo que vamos precisar posteriormente.

Ao final da Atividade 10 aumentamos o paragrafo explicativo do uso da letra
“s” para representar a relacdo descrita no quadro de setas. Percebemos que a
mengao anterior era muito breve e nao firmava a ideia de que ainda tratavamos da
mesma funcéo.

Os trés itens da Atividade 11 ndo atingiram indices muito altos de acerto na
escola Estadual, porém na escola Cooperativa a porcentagem foi bem mais alta, por
isso optamos por ndo altera-los.

Como ja mencionamos na se¢ao 5.4, modificamos o enunciado da Atividade
12, solicitando a justificativa das resposta de ser ou ndo uma fungao a relagao
representada em cada um dos diagramas. Na Atividade 13, alteramos o enunciado
de forma que o estudante tivesse que apresentar apenas um exemplo de dominio,
contra-dominio e imagem. Dessa maneira contornamos o que verificamos ter sido o
item complicador do problema, a falta de espacgo para a resposta.

O enunciado da Atividade 14 foi modificado para que esclarecesse algumas
das duvidas observadas durante a aplicacao. O texto da atividade diz explicitamente
quem sdo os elementos do conjunto que devem ser considerados para a analise

solicitada nos itens que se seguem.

Folhas de Atividades 2

O erro mais observado dos estudantes na Atividade 1 dessa folha foi no
preenchimento do dominio e da imagem da funcéo, para tentar reforcar a idea de
que a tabela poderia continuar acrescentamos uma coluna em branco ao final.

Observamos nas aplicagdes que as atividades dessa folha foram suficientes
para alcangarmos os objetivos desejados. Por isso mantivemos a estrutura da folha
sem muitas modificagdes. Lembramos entretanto que se um professor for aplicar
esse material, ele deve adapta-la as caracteristicas particulares de seus estudantes.
Pode ocorrer a necessidade de ser aplicada uma quantidade maior desse tipo de
atividade, em que os estudantes devam construir sozinhos as expressades.

Alteramos, porém, os enunciados das Atividade 4 e 5 para que a regra de
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formagdo da sequéncia de figuras ficasse mais precisa. Trocamos também os
rétulos da tabela da atividade Quadrados e palitos, de “Q” para “Quadrados” e de “P”

para “palitos”.

Folhas de Atividades 3

Os varios erros observados na marcacdo de pontos no sistema de
coordenadas nao nos levaram a fazer modificagdes nessa atividade pois esperamos
que os professores que forem usar as folhas em suas classes fagam um trabalho
anterior a aplicacdo com os conteudos prévios necessarios. Observamos também
que o proprio professor poderia fazer as modificagées que julgar relevantes antes de
apresentar o material a classe.

Pudemos verificar que as grandes mudangas aconteceram nas primeiras
folnas de atividades. Acreditamos que esse fato seja consequéncia da maior
complexidade conceitual nessa parte do material. E nela que apresentamos grande
parte das definicdes tedricas e onde oferecemos as primeiras oportunidades de
manipulacdo da notagdo. Além disso, depois do impacto inicial, os grupos ja

estavam mais familiarizados com essa nova proposta de dindmica de aula.

6.5 Auto Avaliacao e conclusao

A escolha do conteudo matematico deste trabalho veio da constatacdo das
dificuldades dos estudantes do 1° ano do Ensino Médio com o tema fun¢des. Temos
grande satisfacdo ao estudar um tépico matematico em que transparece téo
evidentemente todas as razbes de sua importancia, isto é, a aplicacédo em situagdes
praticas e o uso de notagao especifica da linguagem matematica que simplifica a
manipulagdo dos conteudos. Porém, ao mesmo tempo, observamos a dificuldade
dos estudantes em assimilar os enunciados e a confusdo quando tratavam da
notacdo. As conversas nos plantdes de duvida e na sala de aula permitiram ver que
qualquer assunto fascinante pode ser devastador e desestimulante quando mal

compreendido.
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Fomos entdo em busca de alternativas para o ensino do tema fungbes. A
maior parte das pesquisas encontradas fazem relatos e constatacbes da situacao
caodtica em que o ensino de fungdes se apresenta. Por isso iniciamos o desafio de
criar um material que apresentasse uma proposta diferente.

Logo no comecgo da elaboragdo ja enfrentamos as primeiras barreiras, pois
nao tinhamos disponibilidade de uma classe na qual pudéssemos aplicar uma
sequéncia didatica completa. Investigamos qual poderia ser o fator mais relevante
para tantas duvidas. Observamos que todos remetiam a ndo compreenséao plena do
conceito matematico de fungdo. Dai nossa escolha por preparar apenas atividades
para a construcao de tal conceito matematico inicial de funcgao.

Para elaborar nossa proposta consultamos muitas fontes. incluindo textos e
artigos. Usamos principalmente nossa propria experiéncia em ensino e construimos
as folhas de atividades. Um aspecto do qual ndo obtivemos respaldo tedrico foi o da
apresentacao grafica das atividades. Achamos importante que o estudante tivesse
em maos um material bonito, agradavel de se olhar. Por isso usamos figuras
coloridas e nos preocupamos com a diagramagao de cada pagina. Atualmente, as
editoras possuem profissionais especializados na apresentacao dos livros didaticos.
Portanto concordamos que nossas folhas de atividades, para fazerem parte da
realidade dos estudantes, também deveriam apresentar uma preocupacao estética.

Durante a selecdo das atividades da folha notamos as muitas sutilezas
envolvidas com o ensino de um conceito cientifico e tivemos dificuldades para
montar uma sequéncia que nao exigisse aulas expositivas. Sabemos que nao é
suficiente o enunciado da definicdo para que um conceito possa ser, de fato,
compreendido. Portanto tivemos que apoia-lo em outros conceitos mais intuitivos.
Baseados no trabalho de Zuffi & Pacca (2002), adotamos o conceito espontaneo de
relagao para sustentar o conceito cientifico de funcao.

As aplicagbes das folhas de atividades ocorreram de forma bastante
agradavel e natural. Assimilamos, nas duas turmas, a percepg¢ao dos estudantes de
que aquelas atividades foram feitas especialmente para eles. O material ndo era
igual ao usado no ano passado por outra classe, era unico e exclusivamente deles.
Sendo assim, a dedicacdo e empenho aumentaram. Também o fato de uma pessoa

de fora vir acompanhar todas as aulas, durante uma semana inteira e ainda mais
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com a presengca da professora regular, que mesmo nao interferindo na aula
permanecia na classe, tornou a aplicagcdo um evento importante e sério.

O preparo dessa dissertacdo proporcionou o contato com muitos materiais,
textos, artigos, dissertagdes, teses, etc. E a contribuicdo para os conhecimentos
proprios da pesquisadora foram inigualaveis. Portanto, esperamos que esse trabalho
possa ser uma contribuicdo também para nossos colegas professores. As folhas de
atividades, que constituem nosso produto final, podem ser utilizadas diretamente em
sala de aula, eventualmente com pequenas adaptagdes para cada situagao.

Acreditamos que uma possivel continuidade dessa pesquisa seria aplicar as
folhas de atividades no formato final e comparar os resultados. Outra pesquisa a ser
feita seria aplicar essas folhas em classes do Ensino Fundamental, pois em muitas
escolas as fungdes sado ensinadas nesse nivel de ensino. Seria de grande valia
acompanhar por mais tempo as turmas submetidas ao estudo, tanto antes como
depois das aplicacbes, para que as conclusdes nado fossem influenciadas por
aspectos desconhecidos, além da possibilidade de elaboracdo de uma sequéncia
completa para o estudo do tema fungdes.

A elaboracao desse trabalho foi muito proveitosa e prazerosa, em todas as
suas fases. Esperamos que nossa contribuigcdo seja efetiva para os outros colegas

professores.
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Apéndice A — Folhas de Atividades

Apresentamos nesse apéndice os trés conjuntos de folhas de atividades na

forma em que foram aplicadas nas escolas.
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Apéndice B — Folhas de Atividades

Resolvidas

Apresentamos nesse apéndice os trés conjuntos de folhas de atividades na

forma em que foram aplicadas nas escolas com as solu¢des esperadas.
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Apéndice C — Folhas de Atividades

Reformuladas

Apresentamos nesse apéndice os trés conjuntos de folhas de atividades

reformuladas apés a analise das folhas resolvidas.
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Folhas de Atividades 1 — Reformuladas
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