Universidade do Estado do Para
Centro de Ciéncias Sociais e Educacao
Programa de Pés-graduagdo em Ensino de Matematica
Curso de Mestrado Profissional em Ensino de Matematica

PRODUTO EDUCACIONAL

Sequéncia adéti a para o ensino do Conceito de Fungao

. . - EDNA MACHADO DA SILVA

-

\ b ,\\ MIGUEL CHAQUIAM

\ - C 2

. Conceito de
Funcao e suas

linguagens




APRESENTACAO

A sequéncia didatica “Conceito de funcdo e suas linguagens” foi
construida no ambito do Programa de Pds-graduacédo em Ensino de Matematica
da Universidade do Estado do Par&, como produto de uma pesquisa dissertacao
de mestrado.

Este produto educacional é destinado para professores e estudantes do
Ensino Médio para ensino e aprendizagem do conceito de funcdo no ambito
escolar. Trata-se de um recurso didatico validado experimentalmente que
apresentou potencialidades quantitativas e qualitativas para o objetivo a que se
destina: ensinar o conceito de fungdo no ensino médio por meio interativo
promovendo espirito investigativo, comunicacdo e argumentacdo em lingua
materna e linguagem matematica de forma articulada.

A construcdo deste potencial recurso didatico no ensino de matematica
foi norteada pela Teoria das Situac¢es Didatica (TSD) de Brousseau (1996), que
também ajudou a compreender como ocorrem as situacdes didaticas entre
professor, aluno e saber em episédios de aprendizagem através de um milieu
construido de forma planejada, estratégica, fundamentada e intencional pelo
professor.

A Sequéncia Didatica Estruturada como Unidade Articulada de
Reconstrucdo Conceitual proposta por Cabral (2017), se fundamenta em estudo
minucioso e profundo do objeto matematico e € constituido por intervencdes que
conduzem para os propoésitos da TSD e permite ao estudante a construcéo
autdbnoma de seu conhecimento em gradativos niveis de formalizagdo e dando
liberdade ao professor para fazer intervengdes orais complementares.

De forma articulada aos aportes preliminares, de construcéao e aplicacéao
do produto educacional foi validado por meio de Analise Microgenética e Analise
do Discurso de acordo com Goés (2000) e Mortimer e Scott (2002),
respectivamente. Tais aportes nortearam a coleta, tratamento de dados e analise
de resultados. Para tanto, a experimentacao do produto foi gravada em audio e
apos a transcricao realizei analise de micro eventos, que evidenciaram indicios
de aprendizagem em aspectos discursivos no tocante a niveis epistemolégicos

de apreensao de conhecimentos.



Preliminarmente realizei estudo sobre o ensino do conceito de funcdo em

uma revisdo de literatura e pesquisa diagndstica com estudantes e professores.

Na revisdo de literatura fiz estudos diagndsticos e experimentais e andlise de

livro didatico, para investigar o que se ensina no ensino medio sobre o conceito

de funcdo, de modo que pude ter um panorama das principais dificuldades a

serem minimizadas e possiveis metodologias que eu pudesse adotar. Na

pesquisa com estudantes investiguei a perspectiva desses sujeitos sobre a

aprendizagem do conceito de funcdo, de modo a obter como resultado que os

obstaculos se ddo em torno da comunicagao e argumentacdo com uso articulado

de diferentes linguagens, sejam elas em lingua materna ou linguagem

matematica, o que justificou o titulo deste trabalho, aliando aos estudos

preliminares levantei dez habilidades a serem desenvolvidas pela sequéncia

didatica:
- N R . FONTES
Hab|Ildadfi?];né%béhszsgsfi:gusalgefs?,nceno de DOCUMENTOS PESQUISAS
OFICIAIS REALIZADAS
D1 Identificar variaveis envolvidas em SISPAE Oliveira (1997)
situac8o-problema. BNCC Pelho (2003)
D2 Identificar a natureza das variaveis SISPAE Oliveira (1997)
(velocidade, tempo, peso, preco) BNCC Pelho (2003)
Identificar a relagdo entre variaveis ENEM Pelho (2003)
D3 (independentes x dependentes) BNCC Cunha, Souza €
P P : Chagquiam (2010)
Transcrever uma situagdo-problema Oliveira (1997)
(realfficticia) da linguagem escrita ENEM Cunha, Souza e
D4 (ingua materna) para a linguagem BNCC Chaquiam (2010)
Matematica (diagrama, gréficos, pares SAEB Silva (2014)
ordenados, equagoes, tabelas, PCN Silvestre (2016)
guadros, etc.) e vice-versa. Santos e Barbosa (2017)
- . . . Oliveira (1997)
Utilizar diferentes simbolos (diferentes
S BNCC Pelho (2003)
D5 de x e y) para representar variaveis
independente e dependente ENEM Cunhal, Souza €
) Chaguiam (2010)
D6 Calcular uma variavel a partir de outra BNCC Oliveira (1997)
variavel. ENEM Silva (2014)
Oliveira (1997)
- ~ Sa (2003)
D7 Definir fungéo. PCN Costa (2004)
Santos e Barbosa (2017)
Identificar/definir/calcular o conjunto de
D8 partida (dominio) e o conjunto de BNCC C‘?S“?‘ (2004)
- Oliveira (1997)
chegada (contradominio).
Identificar diferentes representacdes de ENEM Mlafra (2009)
D9 funcoes SAEB Silvestre (2016)
goes. Santos e Barbosa (2017)
Resolucdo de  situacao-problema BNCC Sa (2003)
N . Mafra (2009)
D10 | (realfficticia) que envolvem o conceito ENEM
~ Cunha, Souza e
de funcao. PCN

Chaquiam (2010)




Para dar suporte teérico ao professor que for fazer uso da SD “Conceito
de funcdo e suas linguagens” realizei um estudo sobre o objeto matemético
conceito funcdo na perspectiva historica e epistemoldgica. Na reconstrucéao
histérica do conceito de funcéo investiguei o campo conceitual do objeto e os
obstaculos epistemoldgicos que causaram limitagdes ou avang¢os ao longo dos
periodos historicos e no contexto vivenciado pelos personagens destacados.

No estudo epistemologico do objeto realizei reflexdes sobre a definicdo de
funcao, os elementos que constituem o comportamento funcional, as diferentes
representacfes (lingua materna, diagrama, quadro, tabela, para ordenado,
grafico, algébrica) e invariantes do conceito (regra, variacdo, transformacao,
aplicacdo, produto cartesiano), sempre apontado caracteristicas, vantagens e
desvantagens de cada uma delas e ressaltando a importancia da formalizacao,
que nesta pesquisa, é indicada como sendo tarefa exclusiva do professor.

A sequéncia didatica construida possui trés atividades articuladas que de
forma concomitante e colaborativa conduzem para o alcance das dez
habilidades levantadas e promovem interacfes intencionais aluno-aluno e aluno
professor, a fim de fomentar a qualidade dialégica do processo e a construcdo
do conhecimento individual e coletivo. Antes da aplicagédo sugere-se realizar um
teste e oficina de conhecimentos basicos para preparar cognitivamente 0s
estudantes para os novos conhecimentos desenvolvidos pela SD.

Todo material necessario para utilizacdo deste produto educacional, bem
como a fundamentacéo, instrucéo de uso e oficina estao disponiveis a seguir.

Boa leitura e boa aula!

Edna Machado da Silva
Miguel Chaquiam
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1. APORTES TEORICOS E METODOLOGICOS

Este capitulo tem a funcdo de apresentar a fundamentacdo tedrica e

metodoldgica de minha pesquisa, isto é, sob quais teorias e procedimentos

metodoldgicos da educacdo Matematica e da didatica da Mateméatica me apoio

para estruturar a sequéncia didatica para o ensino do conceito de fungdo. Os

aportes estéao correlacionados aos elementos estruturantes da pesquisa, como

descrevo e justifico no quadro abaixo.

Quadro 1: Aportes teéricos e metodoldgicos

Aporte / Tebrico

Elementos

Justificativa

Teoria das Situacdes
Didética
Brousseau (1996)

Sujeitos (Com quem?)

Contextos (Onde e quando?)

Para responder a questdo de
pesquisa sera necessario entender
como ocorrem as interagbes entre
professor, aluno e saber, como se
ddo as dificuldades de ensino e
aprendizagem do objeto matemético
€ como esse objeto vem sendo
tratado em diferentes meios (sala de
aula, livros didaticos, cientifico). Tais
constatacfes permitirdo definir os
objetivos de aprendizagem da
sequéncia didatica necessarios e
suficientes para os sujeitos a que se
destina.

Sequéncia Didatica
Estruturada como Unidade

Objeto matematico (O que?)

Um estudo minucioso e profundo do
objeto matemético justificara o
cadenciamento e as formalizacdes
Matematicas nas atividades da

Analise Microgenética
Goés (2000)

Anélise do Discurso
Mortimer e Scott (2002)

Andlise de dados (Onde
ocorreram e quais sdo 0s
indicios de aprendizagem?)

Resultados (Quais indicios de
aprendizagem consolidam a
potencialidade da sequéncia
didatica aplicada ?)

. ~ Instrumentos (De que | sequéncia didatica, de modo a
Articulada de Reconstrucédo f p A Ay g
Conceitual orma?) minimizar possiveis erros conceituais,

capacitando o professor para realizar

Cabral (2017) . N ) ~

Experimentacgao (Como | intervengdes no momento da
fazer?) experimentacéo de modo a garantir o

objetivos de aprendizagem.

ApOs a experimentagdo, os dados
Tratamento de dados coletados em audio, serdo transcritos
(Como interpretar e | por turnos (falas dos sujeitos) e
analisar?) analisados segundo a andlise do

discurso, para verificar os indicios de
aprendizagem do objeto mateméatico
percebidos durante a execucdo da
sequéncia didatica, nas interacdes
entre estudantes e o professor, bem
como entre os proprios estudantes.
Tais indicios revelardo o nivel de
potencialidade da sequéncia didatica.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).




1. 1. TEORIA DAS SITUACOES DIDATICAS

A primeira teoria na qual me aporto nesta pesquisa, desempenha papel
de caracterizar 0s sujeitos e elementos necessarios ao processo de ensino e de
aprendizagem. Trata-se da Teoria das Situagdes Didaticas (TSD), desenvolvida
em 1986 e proferida no Brasil em 2006 pelo tedrico e educador matematico
francés Guy Brousseau na VII Reunido Didatica da Matematica do Cone Sul, na
Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo. Para Brousseau (2008, p. 16), a
abordagem da teoria das situac¢des didaticas apresenta-se como um instrumento
cientifico, que tende a unificar e integrar as contribuic6es de outras disciplinas e
proporciona uma melhor compreenséao das possibilidades de aperfeicoamento e
regulacdo do ensino da Matematica, a partir da compreensdo das situacfes
didaticas.

Uma situacdo didatica é um conjunto de relagbes estabelecidas
explicitamente e ou implicitamente entre um aluno ou um grupo de
alunos, num certo meio, compreendendo eventualmente instrumentos
e objetos, e um sistema educativo (o professor) com a finalidade de

possibilitar a esses alunos um saber constituido ou em vias de
constituicdo. (BROUSSEAU, 1996, p. 8)

Assim, em uma situacao didatica existe a composicao de elementos que
constituem o processo de ensino e aprendizagem cujas interferéncias internas
externas, esperadas ou nao, influenciam nas vias de constituicdo do
conhecimento. O esquema abaixo ilustra como funcionam as relacdes entre os
elementos que constituem uma situacdo didatica, segundo a teoria de

Brousseau.



Figura 1: Relagbes na concepgéo do ensino na TSD

Conhecimento
Escolar
(SABER)

Transposicao

R[éigggc:g:o MILIEU Aprendizagem
- Objetivos, planejamento, RELACAO
EPSTEMOLOGICA recursos didaticos, ALUNO-SABER

instrumentos de avaliacio,
concepcdes de
aprendizagem, metodologia

Conhecimento de ensino.

Educacional
(PROFESSOR)

Comunicacéo
RELACAO
PEDAGOGICA

Fonte: Adaptado de Brousseau (2008).

Nessa concepcao de ensino, o professor representa o conhecimento
educacional e organiza o conhecimento escolar que se pretende ser transmitido
através de uma troca de interacdes (comunicacgao) entre professor e aluno em
um meio didatico (milieu), planejado pelo professor e onde o aluno atua de forma
ativa. Nesse processo, existe uma intencionalidade nas interagdes do professor,
com o objetivo de criar condicbes favoraveis a aprendizagem, com controle
relativo, haja vista que o saber so € considerado adquirido de fato quando o aluno
consegue usa-lo em uma situacao adidatica, isto €, fora do contexto de ensino e
sem nenhuma indicacéo intencional. (Brousseau, 2008, p. 35)

As situacOes didaticas séo planejadas e elaboradas pelo professor de
Matematica para que o aluno construa e mobilize conhecimentos para obtencéo
de objetivos educacionais estabelecendo-se um “contrato didatico” entre
professor e aluno, nem sempre explicitos. As situacfes didaticas mobilizadas
pelos discentes na consecucdo das respostas as questdes propostas pelo
professor, sdo compostas de fases de acao, de formulagéo, de validacdo e de
institucionalizacéo, cujas caracteristicas apresento no quadro a seguir conforme
Brousseau (1996), Brousseau (2008) e Almouloud (2014).

Quadro 2: Classificacao das situacdes didaticas

Situacao de acéo o
proposic¢des do professor.

Interacdo entre os alunos e o milieu, a partir das

Situacéo de formulagéo

Comunicacao de informacgdes entre os alunos e
com o professor, momento de discussao e busca
de um consenso com mobilizacdo da linguagem

oral e escrita.




Situacéao de validacao

Validade das informag¢fes formuladas, momento
de apresentar um modelo de resolucao para as
proposicdes do professor, justificando-o por meio

de verificacdes ou demonstracdes para explicar o

raciocinio empregado.

Os alunos assumem o significado

Situacgéao de institucionalizagdo

conceitos pretendidos.

conhecimento elaborado e ¢é conferida ao

professor a tarefa formalizar e generalizar os

Fonte: Elaborada pela autora.

Desse modo, o aluno passa por situagbes de acgédo, formulagédo e
validacdo, onde estabelece modelos explicativos e esquemas tedricos para
responder as intervencfes do professor e busca meios de validar ou refutar
modelos e esquemas anteriormente constituidos, para que ao final tais
validacbes possam ser formalizadas pelo professor com o devido rigor
matematico e assim institucionalizar o saber adquirido.

No momento em que € promovida a transformacdo do conhecimento
cientifico em saber escolar ocorre a transposicao didatica. Esse momento
acontecera de forma diferente para cada individuo e dependerd das
possibilidades cognitivas de cada individuo e das interacdes aluno-professor e
aluno-aluno.

No que tange esta pesquisa, para que eu consiga alcan¢ar maior controle
possivel desses elementos e situagBes envolvidas na TSD, as secbes que
investigam as dificuldades de aprendizagem na percepcédo de estudantes,
professores e a revisdo de estudos caracterizardo 0s sujeitos envolvidos na
pesquisa. O estudo do objeto matematico me daré o suporte epistemoldgico para
um milieu

gue eu, pesquisadora-professora, possa construir e aplicar

potencialmente eficaz a aprendizagem do conceito de funcao.

1. 2. SEQUENCIA DIDATICA ESTRUTURADA POR UARC

Nesta secdo, apresento 0os aportes metodoldgicos para a construcao de
meu objeto de estudo: uma sequéncia didatica para o ensino do conceito de
funcdo que foi aplicada por mim com estudantes do 1° ano do ensino médio, a

9



fim de desenvolver a aprendizagem do objeto matematico conceito de funcéo. A
seguir descrevo em que consiste uma sequéncia didatica estruturada por
unidades articuladas de reconstrucéo conceitual (UARC) orientada por Cabral
(2017).

Uma sequéncia didatica (SD), como instrumento pedagogico, organiza um
conjunto de aulas planejadas do inicio ao fim, de forma harmoniosa e coesa
funcionando como uma unidade com o objetivo de desenvolver determinados
objetivos pedagogicos ou habilidades e competéncias de aprendizagem para

algum objeto de estudo escolar.

Uma sequéncia didatica € um conjunto de atividades escolares
organizadas, de maneira sistematica, em torno de um género oral ou
escrito. [...]. Quando nos comunicamos, adaptamo-nos a situagao de
comunicagao. [...] Os textos escritos ou orais que produzimos
diferenciam-se uns dos outros e isso porque sdo produzidos em
condicdes diferentes. (ROJO e GLAIS, 2010 apud CABRAL, 2017, p. 32)

Neste sentido, as atividades sao elaboradas de acordo com as diferentes
condic0es, isto é, dependem dos elementos e relacdes que apresentei na secao
anterior sobre a teoria das situacdes didaticas. Os conhecimentos previamente
concebidos pelos estudantes também sao relevantes para que uma SD
desenvolva neles os objetivos de aprendizagem pretendidos, exigindo do
professor poder de reflexdo sobre planejamento, aplicacdo e avaliagcdo das
atividades.

O procedimento de SD tem a virtude de manter o carater unitério e
reunir toda a complexidade da pratica, ao mesmo tempo em que

permitem incluir as trés fases de toda intervencéo reflexiva, quais
sejam: o planejamento, aplicacdo e avaliagcdo. (CABRAL, 2017, p. 32)

Embora seja um instrumento que exija planejamento e organizacao, a SD
nao tem um padréo rigido de recursos pedagogicos a se adotar, as atividades
podem fazer uso das mais diversas tendéncias de ensino, que se adequem ao
publico a que se destina e ainda assim manter o carater sequencial e coeso dos
conteudos. Uma SD para o ensino de Matematica, por exemplo, pode ser
elaborada segundo a vertente da modelagem Matemética, da etnoMatematica,
jogos, ensino por atividades, uso de tecnologias, interdisciplinaridade, dentre

outras formas.
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Além da tendéncia adotada, a forma em que se deseja que o professor
interfira no processo pode ser de diferentes maneiras em uma SD. Para esta
pesquisa, adotei a Unidade Articulada de Reconstrugdo Conceitual (UARC),
desenvolvida por Cabral (2017), como forma de estruturar as intervencdes do

professor no processo de planejamento, construcéo e aplicacéo da SD.

Para que o construto analégico das UARC’s seja bem compreendido,
passo a descrevé-lo em termos de seis categorias estruturantes que
materializam o texto de uma SD de acordo como eu concebi em suas
adaptacdes necessdrias para o ensino-aprendizagem de Matematica
nosniveis fundamental e médio, sdo elas: Intervencdo Inicial (li),
Intervencdo Reflexiva (Ir), Intervencéo Exploratéria (le), Intervencgéo
Formalizante (If),Intervencéo Avaliativa Restrita(lAr) e, finalmente, as
Intervencgdo Avaliativa Aplicativa (IAa). (CABRAL, 2017, p. 40)

As categorias estruturantes do texto de uma SD, como a que irei propor,
estdo descritas no quadro 3, onde descrevo cada tipo de intervecéo utilizada nas
sequéncias didaticas estruturadas como unidades articuladas de reconstrucéo

conceitual, conforme Cabral (2017).

Quadro 3: Tipos de intervencdes em uma UARC

E o primeiro elemento de um jogo discursivo
dirigido pelo professor com a intengéo
definida de estimular os aprendizes a
percepcdo de alguma verdade do
pensamento matematico e que, associada
com outras percepgbes articuladas a essa
primeira, pode exercer um papel facilitador na
reconstrucdo conceitual pretendida.

Sempre se materializa por meio de um
guestionamento. Esse questionamento se
refere a um ou mais aspectos relacionados ao
conceito objeto de reconstrucdo O aluno é
Intervencao Reflexiva(lr) estimulado durante todo o tempo do jogo da
aprendizagem em refletir sobre o que esta
fazendo e as consequéncias desse fazer
sobre outros aspectos da atividade que se
desenvolve.

Tem como objetivo aprofundar o olhar do
aluno a respeito das respostas obtidas a partir
das Intervencdes Reflexivas. Aqui os alunos
sdo convidados para fazerem simulagfes,
experimentacdes, descricbes, preencher
tabelas, elaborar gréficos e observacoes.

O professor reelabora as verdades
“redescobertas” pelos alunos com as vestes
da formalidade Matematica. Aqui as
percepc¢des dos alunos sdo consolidadas com
uma linguagem mais abstrata que procurar
satisfazer as exigéncias do saber disciplinar
formal, axiomatico, préprio da natureza
Matematica.

Intervencao Inicial (Ii)

Intervencao Exploratoria (le)

Intervencao Formalizante (If)
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Tem a finalidade de se estabelecer um
primeiro  parametro de afericdo de
aprendizagem do conceito objeto
dereconstrucdo. Trata-se de uma espécie de
‘primeiros  passos” para se checar
osrudimentos do conceito em tese
(1Ar) apreendido. A énfase nesse momento épara
as implicagbes conceituais do objeto
reconstruido e para as propriedades
operacionais com a manipulacdo de
algoritmos envolvidos.

A finalidade é a Resolugdo de Problemas de
Aplicagdo. Aqui temos o nivel mais elevado
de avaliacdo do processo de apreensdo
conceitual. O aluno precisa ser capaz de
Intervencao avaliativa Aplicativa mobilizar as nogdes conceituais associadas
(IAa) as propriedades operacionais decorrentes
(algoritmos) em situagcbes queenvolvam
resolucdo de problemas aplicados aos
diversos contextos reaise/ou abstratos
adequados ao seu nivel de ensino.

Intervencao Avaliativa Restritiva

Fonte: Cabral (2017)

Em todas as atividades da sequéncia didatica o professor precisara
recorrer a uma “espécie de ping-pong discursivo” (CABRAL, 2017, p. 45). Esse
recurso dentro da metodologia de unidades articuladas de reconstrucao

conceitual chamamos de Intervengdes orais de manutengao Objetiva (I-OMO).

Na verdade essa Ultima categoria de intervencdo pode ser entendida
como uma espécie de Sequéncia Didatica implicita complementar que
€ sustentada no discurso do professor durante todo o processo de
ensino-aprendizagem e que permite a ele fazer as reformulacdes
emergentes inevitaveis no processo de reconstru¢cdo conceitual
(CABRAL, 2017, 45)

Essa I-OMO é fundamental para que os conceitos sejam formalizados de
maneira gradual, preenchendo lacunas de situagcbes nao previstas na
elaboracdo da sequéncia. Embora muito importante, essa intervengdo deve
acontecer apenas quando necessario para resolver impasses que 0s alunos nao
conseguirem resolver entre si, preservando a autonomia do estudante e
possibilitando “futuras reformulagcdes no texto utilizado que media a
aprendizagem” (CABRAL, 2017, 46).

O uso colaborativo dessas intervengdes estimula o aluno na percepgéo
de regularidades que o possibilitem configurar modelos e generalizagdes
reconstruam os conceitos matematicos pretendidos.

Para a execucédo de minha pesquisa, devo considerar que o0 processo de
construgéo da SD, segundo a estrutura de UARC, passa pelo desenvolvimento
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epistemologico do professor acerca do objeto matematico a ser ensinado,
delimita os critérios do instrumento de pesquisa e maneira como a SD sera
experimentada. Assim sendo, a constru¢cdo de meu objeto de pesquisa € fruto
de um minucioso estudo que sera apresentado nos capitulos subsequentes e
que estdo articulados propositadamente para responder minha questdo de

pesquisa.

1. 3. ANALISE MICROGENETICA E ANALISE DO DISCURSO

Apbés a experimentacdo da sequéncia didéatica, terei que realizar
tratamento e analise de dados para verificar se ela apresenta potencialidades
discursivas no ensino do conceito de funcdo no ensino médio, nos aspectos
epistemologicos perceptivo/intuitivo, empirico e teoérico. Devo informar o leitor
gue quando falo de potencialidade ndo me refiro ao desempenho do aluno em
resolucdo de problemas e exercicios apds aplicacdo da sequéncia. Minha
pesquisa se detém ao processo, aos indicios de aprendizagem do aluno
percebidas em sua escrita e oralidade durante a execucéo das atividades em
niveis epistemoldgicos revelados em seu discurso. Para tanto, elegi a analise
microgenética e analise do discurso como aporte na investiga¢céo dos indicios de
aprendizagem do aluno diante da SD e das intervencdes orais do professor.

A abordagem metodoldgica da analise microgenética trata-se de uma
andlise que relaciona campos da educacdo e da psicologia para investigar
processos em contextos educativos. Aporto-me em Goés (2000) para melhor
explicar.

De um modo geral, trata-se de uma forma de construcdo de dados que
requer a atengdo a detalhes e o recorte de episédios interativos, sendo
0 exame orientado para o funcionamento dos sujeitos focais, as

relagoes intersubjetivas e as condi¢des sociais da situacao, resultando
num relato minucioso dos acontecimentos. (GOES, 2000, p. 9 — 10)

O exame de tais relacdes e condicbes sociais baseiam-se a matriz
histérico-cultural de Vygotsky para identificagdo das transformagfes genéticas,
isto €, dos indicios de aprendizagem que acontecem nas interacbes entre

professor-alunos e alunos-alunos.
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A visao genética ai implicada vem das proposicdes de Vygotsky (1981,
1987a) sobre o funcionamento humano, e, dentre as diretrizes
metodolégicas que ele explorou, estava incluida a andlise minuciosa
de um processo, de modo a configurar sua génese social e as
transformacdes do curso de eventos. Essa forma de pensar a
investigacdo foi denominada por seus seguidores como “analise
microgenética”.(GOES, 2000, p. 11)

Deste modo, a andlise minuciosa sobre a qual Goés se refere, trata-se de
um estudo por recortes ou trechos de eventos de ensino-aprendizagem em que
esses recortes passam a ser objeto de estudo como micro unidades que revelam
caracteristicas e propriedades do todo. Assim, cada recorte seria como uma
célula que carrega informacgdes que reconstroem a compreensao sobre todo um

organismo.

Essa analise ndo é micro porque se refere a curta duragédo dos eventos,
mas sim por ser orientada para minucias indiciais — dai resulta a
necessidade de recortes num tempo que tende a ser restrito. E
genética no sentido de ser historica, por focalizar o movimento durante
processos e relacionar condi¢cdes passadas e presentes, tentando
explorar aquilo que, no presente, esta impregnado de projecéo futura.
E genética como sociogenética, por buscar relacionar os eventos
singulares com outros planos da cultura, das préticas sociais, dos
discursos circulantes, das esferas institucionais. (GOES, 2000, p. 15)

Nos termos desta pesquisa, significa dizer que cada fala do estudante
analisada revelara o nivel de compreenséo sobre o objeto mateméatico ensinado
e juntos todos esses indicios de aprendizagem permitirdo uma avaliacéo global
dos conceitos adquiridos diante da execucdo da SD e das intervencdes do
professor.

No caso de minha pesquisa, 0s movimentos focalizados estéo restritos a
oralidade e a linguagem, para tanto, necessitei me aportar em Mortimer e Scott
(2002) para realizar a analise do discurso em cada recorte a ser estudado.

Mortimer e Scott (2002) definem a analise do discurso como uma
ferramenta para estudar a forma como os professores podem guiar as interacoes
em sala de aula para que resultem na construcdo de significados. Logo, nessa
perspectiva € possivel agregar maior intencionalidade &s intervencdes do
professor a fim de conduzir o aluno a apreenséo dos objetivos de aprendizagem
pretendidos.

Sintetizo no quadro abaixo os aspectos da analise do discurso segundo
Mortimer e Scott (2002).
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Quadro 4: Aspectos da Andlise do Discurso

Focos do

ensino

Intenc¢des do

professor

-Engajar os estudantes, intelectual e emocionalmente;

-Explorar as visdes e entendimentos dos estudantes sobre ideias
e fendmenos especificos;

-Disponibilizar as ideias cientificas;

-Dar oportunidades aos estudantes de falar e pensar com as novas
ideias cientificas, em pequenos grupos e por meio de atividades
com a toda a classe.

-Dar suporte aos estudantes para aplicar as ideias cientificas
ensinadas a uma variedade de contextos e transferir aos
estudantes controle e responsabilidade pelo uso dessas ideias;
-Prover comentarios sobre o desenrolar da ‘estoria cientifica’, de
modo a ajudar os estudantes a seguir seu desenvolvimento e a
entender suas relagdes com o curriculo de ciéncias como um todo.

Contetdo

Descricdo: envolve enunciados que se referem a um sistema,
objeto ou fenbmeno, em termos de seus constituintes ou dos
deslocamentos espaco-temporais desses constituintes.
Explicagdo: envolve importar algum modelo tedrico ou mecanismo
para se referir a um fendbmeno ou sistema especifico.
Generalizagéo: envolve elaborar descricdes ou explicagbes que
sdo independentes de um

contexto especifico.

Abordagem

Abordagem

comunicativa

Interativo/dialégico: professor e estudantes exploram ideias,
formularam perguntasauténticas e oferecem, consideram e
trabalham diferentes pontos de vista.

N&o-interativo/dialégico: professor reconsidera, na sua fala,
varios pontos de vista, destacando similaridades e diferencas.
Interativo/de autoridade: professor geralmente conduz os
estudantes por meio de uma sequéncia de perguntas e respostas,
com o objetivo de chegar a um ponto de vista especifico.
N&o-interativo/de autoridade: professor apresenta um ponto de
vista especifico.

Padrdes de

interacéo

Triade I-R-A: Iniciagcdo do professor, Resposta do aluno,
Avaliacéo do professor.

Cadeias nao triadicas: exemplo I-R-P-R-P.... ou |-R-F-R-
F.... onde o P significa uma acéo discursiva que permite
0 prosseguimento da fala do aluno e F um feedback para
que o aluno elabore um pouco mais sua fala.

Intervencgdes

do professor

- Introduz um termo novo; parafrasear uma resposta do estudante;
mostra a diferenca entre dois significados;

- Considera a resposta do estudante na sua fala; ignora a resposta
de um estudante;

- Repete um enunciado; pede ao estudante que repita um
enunciado; estabelece uma sequéncia I-R-A com um estudante
para confirmar uma ideia; usa um tom de voz particular para realgar
certas partes do enunciado;

- Repete a ideia de um estudante para toda a classe; pede a um
estudante que repita um enunciado para a classe; compartilha
resultados dos diferentes grupos com toda a classe; pede aos
estudantes que organizem suas ideias ou dados de experimentos
para relatarem para toda a classe.

- Pede a um estudante que explique melhor sua ideia; solicita ao
estudante que escrevam suas explicacdes; verifica se ha consenso
da classe sobre determinados significados.

- Sintetiza os resultados de um experimento particular; recapitula
as atividades de uma aula anterior; revé o progresso no
desenvolvimento da estoria cientifica até entdo.

Fonte: adaptado de Mortimer e Scott (2002)
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Os aspectos da analise do discurso descritos no quadro 4 sdo importantes
tanto para a construgdo da sequéncia didatica, quanto para a andlise dos
resultados da experimentacéo, pois os indicios de aprendizagem passardo por
analise microgenética atrelada ao discurso adotado nas intervencdes e

intencdes do professor.

1.4. ARTICULACAO ENTRE OS APORTES

Os aportes tedricos que adotei, foram definidos estrategicamente,
exercendo papeis diferentes ao longo da pesquisa e ao mesmo tempo
convergindo para um mesmo principio: a intencdo do professor do processo
didatico. O quadro a seguir sintetiza como os aportes tedricos de minha pesquisa
estdo articulados em torno da intencéo do professor sobre a aprendizagem do

aluno acerca do saber matematico pretendido.

Quadro 5: Aticulagcéo entres o aportes

TSD SD por UARC AM e AD

Situagoes Intervencgoes Interacao
Acéo Inicial Interativo/dialégico
Formulagao Reflexiva Interativo/dialégico
Validagéo N&o-interativo/dialégico
Acao Exploratéria Nao-interativo/dialégico
Instituci . Formalizante Interativo/de autoridade
nstitucionalizagao
Acio e validagdo Avaliativas Nao-interativo/de

autoridade

Formulagao e IOMO Interativo/de autoridade
Validagéo Nao-interativo/dialégico

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, apesar de tais aportes serem adotados em fases diferentes desta
pesquisa, todos giram em torno da intencao do professor e valorizam a qualidade
do processo de aprendizagem. Logo a sequéncia didatica que apresento ao final
deste texto estd estruturada e sera analisada conforme os critérios

metodoldgicos apresentados neste capitulo.
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2. A SEQUENCIA DIDATICA

Neste capitulo apresento o objeto de estudo desta pesquisa, a sequéncia
didatica para o ensino do conceito de funcdo no Ensino Médio, a qual intitulei
“Conceito de funcédo e suas linguagens”. Para sua elaboragao considerei os
diagndsticos e fundamentacgfes descritos nas se¢cdes anteriores.

A sequéncia didatica que apresento a seguir traz como objetivos de
aprendizagem os dez levantados na secdo 2.2, esta estruturada por unidade
articulada de reconstrucdo conceitual, apresentada na secao 1.2. de aportes
tedricos e metodoldgicos.

Considerando o universo plural da escola, considero a proposta que
apresento a seguir ndo possui rigidez na maneira de aplica-la, sendo, portanto,

passivel de adequacdes, pois:

A escola ndo é um fast-food em que todo prato deve estar pré-cozido
e ser produzido com rapidez gerando aprendizagens. A escola é uma
cozinha gourmet em que os pratos devem ser elaborados a partir dos
ingredientes disponiveis e dos desejos dos clientes em seus multiplos
paladares. E as receitas (metodologias didaticas) ndo devem ser
simplesmente reproduzidas, mas (re)criadas, (re)pensadas,
compartilhadas, estudadas em profundidade para atender ao contexto
em que serdo apresentadas como uma obra de arte (BATISTA,
FELTRIN, BECKER, 2019, p.76)

Por esse motivo, a SD que apresento € um produto de profundo e
sistematico estudo sobre o objeto e 0 ensino e aprendizagem do objeto e sobre
as necessidades dos sujeitos para quem ela se destina. Cabe a esta secédo
instruir o professor na sua aplicagcdo em sala de aula.

Todas as atividades serdo realizadas em grupos de cinco a seis
estudantes que receberédo individualmente a folha de atividade, mas precisaréo
realizad-las de maneira coletiva e colaborativa. O professor deverd promover
antes de cada formalizacdo a socializacdo das conclusbes dos grupos e
promover uma discusséo a fim de chegar a um consenso que permita introduzir
a formalizagcédo dos conceitos pretendidos, essa discusséo pode ser imediata ou
precisar de intervengdes orais do professor haja vista que queremos chegar ao
dominio de uma formalizacdo conceitual Matematica e

Esse dominio passa por um processo lento, trabalhoso, cujo comeco
deve ser uma prolongada atividade sobre resolucdo de problemas de
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diversos tipos, com o objetivo de elaborar conjecturas, de estimular a
busca de regularidades, a generalizacédo de padrfes, a capacidade de
argumentacdo, elementos fundamentais para o processo de
formalizacdo do conhecimento matematico e para o desenvolvimento
de habilidades essenciais a leitura e interpretacdo da realidade e de
outras areas do conhecimento. (BRASIL, 1998, p.41-42)

Ao final sdo propostas intervenc¢des avaliativas que nada mais sédo do que
uma verificacdo de aprendizagem imediata com intencéo a apreensao do aluno

do conhecimento adquirido.

2. 1. TESTE E OFICINA DE CONHECIMENTOS BASICOS

Antes da aplicacdo da sequéncia didatica deve ser proposto um teste de
conhecimentos basicos para verificar como esta a base cognitiva dos sujeitos
para quem sera aplicada a sequéncia didatica “Conceito de fungdo e suas
linguagens”.

Tal teste € mais indicado para o caso de a SD ser aplicada com sujeitos
gue nao sao alunos do professor aplicador, haja vista que para um professor que
va aplica-la com sua turma, e que ja conhece a habilidades deles, talvez néo
seja necessario, sendo o teste e oficina apenas uma atividade acessoria e
opcional.

Assim, antes de aplicar a sequéncia didatica o professor devera garantir
gue o0s estudantes possuem 0s seguintes conhecimentos: interprestar uma
situacdo que envolva soma e multiplicacdo, representar e converter essa
situacdo para a linguagem algeébrica, quadro, diagrama, par ordenado e ponto
no plano cartesiano, bem como fazer as manipula¢des aritméticas para obter
valor arbitrario a partir de outro e segundo uma regra observada. Tais
conhecimentos sédo habilidades previstas de serem adquiridas no ensino
fundamental, e sdo base cognitiva para a aprendizagem do estudo de fungdes
no primeiro ano do ensino médio, série a que se destina a sequéncia didatica.

A figura 16 ilustra o teste e oficina de conhecimentos a ser aplicada antes
da sequéncia didatica de modo a garantir, também um nivelamento com a turma

de controle que adotei nesta pesquisa como parametro comparativo.
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Figura 2: Teste e oficina de conhecimentos basicos

OFICINA DE CONHECIMENTOS BASICOS PARA A SEQUENCIA DIDATICA: Conceito de fungao e suas linguagens
Aluno (a):

Complete o quadro abaixo realizando as representacdes indicadas

SITUACAQC EXPRESSAQ QUADRO DIAGRAMA PAR ORDENADO PLANO CARTESIANO
Nimero | Valor na
expressdo \:I
1
O dobro de
um numero
! ’ ]
Numero | Valor na
expressdo l:'
O triplo de um
namero mais dois
’ L]
O perimetro da | Largura | Perimetro |
figura de largura . D

{(2,12),(3,18),(4,24),(5,30)}

l

21

Quantidade | Valor a

O preco de uma P D 3:0“ ___________ .
caneta é R$ 2,50. 2500 f———c—— - !
Quanto pagarei se N
comprar 2, ou 5, ou 1250 -9 o
10, ou 12 canetas? S0 e b

0 25 10 12

[ o]

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

O procedimento que recomendo é de que essa atividade seja aplicada
como teste inicialmente de forma individual e sem ajuda do professor, recolha-
se ao final e entregue-se novamente a mesma atividade cuja a resolucao
colaborativa se torne a propria oficina de conhecimentos basicos. No apéndice

deste texto esta esse teste e oficina em tamanho A4 para reproducéo.

2. 2. ATIVIDADE 1: O que é fungao?

Esta atividade terd como objetivo definir funcdo, dominio, contradominio
e imagem. Trata-se de um esquema de realizacdo de doze correspondéncias,
dadas as regras, os conjuntos de partida e os conjuntos de chegada. Apds a
realizagdo das correspondéncias os alunos faréo a sobreposi¢éo de doze cartas
uma a uma conforme a semelhanca da configuragdo das correspondéncias
realizadas por eles. O material didatico utilizado estd caracterizado como

material manipulavel estatico, assim definido:
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Material concreto que ndo permite a transformacédo por continuidade,
ou seja, alteracdo da sua estrutura fisica a partir da sua manipulacgéo,
durante a atividade experimental, o sujeito apenas manuseia e observa
0 objeto na tentativa de abstrair dele alguma propriedade.
(RODRIGUES & GAZINE, 2012, p. 190)

Durante a execucdo da intervencdo inicial, o professor devera
acompanhar se os estudantes conseguem realizar as correspondéncias e fazé-
los explicar o raciocinio adotado.

ApOs a primeira intervencao exploratoria, o professor deve verificar se 0s
estudantes conseguiram fazer corretamente as sobreposi¢cdes das cartas as
correspondéncias por eles realizadas e a logica que utilizaram para fazer o

pareamento entre as cartas e as situacfes de correspondéncia.

Figura 3: Intervenctes da atividade 1

Intervengao inicial: Estabeleca uma possivel correspondéncia ou regra de associacdo (conforme o caso) entre os
elementos do conjunto A (partida) e os elementos do conjunto B (chegada) em cada situacdo proposta ao lado.
Intervengiao Exploratéria: Utilize as cartas que recebeu para sobrepor uma a uma as respectivas situagdes de
correspondéncia.

Intervengao Exploratéria: Retire as cartas das situacGes nas quais existem elementos do conjunto de partida sem
correspondéncia.

Intervengao Exploratéria: Retire das situacdes que sobraram as cartas nas quais no conjunto de partida existe
elemento com mais de uma correspondéncia.

Intervengio Exploratéria: Analise as situagdes que sobraram apds as retiradas das cartas e registre no quadro, SIM
ou NAO, conforme as condicBes a seguir para o conjunto de PARTIDA.

Condicdo 1- Tode elemento do conjunto de PARTIDA se corresponde;

Condicdo 2- Cada elemento do conjunto de PARTIDA se corresponde uma Unica vez.

QUADRO1
Condigao 1 Condigao 2
Situagio
Situagio
Situagio
Situagio

Intervengiao Reflexiva: O que podemos afirmar sobre o conjunto de PARTIDA em relacdo as correspondéncias
estabelecidas nas situagdes analisadas no quadro?

Intervengao Reflexiva: O que podemos afirmar sobre o conjunto de CHEGADA em relagdo as correspondéncias
estabelecidas nas situacdes que restaram?

Intervengao Exploratéria: Nas situac6es analisadas no quadro 1, observe o conjunto de CHEGADA e determine um
novo conjunto formado pelos elementos que passuem correspondéncia.

Intervengao Exploratéria: Determine uma maneira para expressar o padrdo de comportamento de todas as situacdes
analisadas no quadro 1.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

As intervencdes reflexivas e exploratorias desempenhardo o papel da
construcéo dos conceitos pretendidos promovendo a observacao de padrdes e
conclusdo de uma generalizacdo do conceito que caracterize o comportamento
funcional.

ApOs a terceira intervencao exploratoria o professor deve verificar se em
todos os grupos sobraram apenas as cartas das situacdes 1, 2, 4 e 5, isto €, as
situacdes que apresentam comportamento funcional segundo a definicdo de
funcao.
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Apos a socializacéo das conclusdes dos grupos e mediacéo do professor
para que se chegue a um consenso, ele deve apresentar a formalizagdo do

conceito de funcéo.

Figura 4: Formalizacéo do professor para a definicao de funcgao.

FORMALIZAGAO
Definigao de fungao: Dados os conjuntos nao vazios A e B. Diz-se que f & uma fungdo de A em B quando todo
elemento x e A esta associada a Unico elemento v € B e denota-se por:
f:A = B.
Xy
O conjunto de partida A & denominado de Dominio da fun¢do f e representado por D(f) e o conjunto de chegada B
& denominado de Contradominio da funcéo f e representado por CD(f), denotado por:
f:D(f) = CD(f).
x—y
Ao conjunto formado apenas pelos elementos y do contradominio que foram alcancados pela funcdo f,
denominamos de conjunto Imagem da Funcdo f e o representamos por Im(f), em outras palavras:
Im(f)={v €B /x— v, x €A} e Im(f) c CD(f).

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Ao apresentar essa formalizacdo o professor deve relaciona-la aos
conceitos pré-formais que os proprios estudantes concluiram nas intervencdes
e promover a conversao da linguagem intuitiva por eles adotadas pela linguagem
do rigor matematico e simbdlico para que o conceito seja consolidado de modo
a garantir a consecucado das proximas atividades, pois

A aplicacéo correta da Matematica nas ciéncias factuais deve aliar de
maneira equilibrada a abstracdo e a formalizacdo, ndo perdendo de
vista a fonte que originou tal processo. [...] O reconhecimento de uma
teoria cientifica passou a ter como condigdo necessaria o fato de poder

ser expressa em uma linguagem Matematica. (BASSANEZI, 2011,
p.18-19)

Por fim, para garantir que o0s conceitos foram devidamente
compreendidos, e que o0s alunos tenham se apropriado da linguagem
Matematica sao propostas duas atividades de verificacao de aprendizagem, uma
restritiva e outra aplicativa.

A atividade completa encontra-se no apéndice deste texto.

2. 3. ATIVIDADE 2: Funcéo como relacao de dependéncia entre variaveis

Nesta atividade tem o objetivo de identificar as variaveis de uma fungéo a

relacdo de dependéncia entre elas. Parte de uma fotografia extraida de uma
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reportagem publicada em um jornal de circulacdo estadual sobre a venda de
farinha de mandioca na feira do Ver-O-Peso em Belém do Para.

As intervencgdes ocorrem com o intuito de fazer com que o aluno perceba
as variaveis preco, tipo de farinha, quantidade de litros e reconheca a relacao
existente entre elas.

Figura 5: Algumas intervencdes da atividade 2

Quadro 1: VALOR A PAGAR (R$) POR TIPO DE FARINHA E QUANTIDADE {f).
QUANTIDADE ({) | D'AGUAPURA | BRANCA BISCOITO | D'AGUA PURA DE BRAGANGA

L4, IR AR

Intervengio Reflexiva: Que tipo de variacdo é possivel identificar em cada uma das colunas?
Intervencao Reflexiva: E possivel estabelecer algum critério de variagao em cada uma dessas colunas?

Intervengéo Reflexiva: Qual a expressdo que estabelece a correspondéncia entre o valor a pagar e a
guantidade de farinha a ser adquirida em cada um dos casos?

Intervencdo Reflexiva: Justifique se a relagio estabelecida entre o valor a pagar e a quantidade de farinha
a ser adquirida, em cada um dos casoes, pode representar uma fungao.,

Intervengao Exploratéria: Considerando cada uma das expressdes estabelecidas anteriormente, quanto
uma pessoa deve pagar se comprar 10 litros de farinha?

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Sera possivel estabelecer generalizacdes algébricas entre as variaveis e
o calculo de uma a partir da outra identificando qual a variavel dependente e qual
a independente. Nessa atividade “deve ser enfatizada a importédncia  das
variaveis no comportamento funcional, como discutida no 3. A formalizacdo da
atividade 2 necessita de articulacdo com a primeira atividade, uma vez que

retoma conceito de dominio e contradominio de fungao.

Figura 6: Formalizagdo da Atividade 2

FORMALIZAGAO

Seja f: D(f) — CD(f) uma fungdo definida por v = f(x), sendo x € D(f) e v € CD(f). Diz-se
que o dominio D{(f) e contradominic da fungdo CD(f) da fungdo [ representam,
respectivamente, o conjunto de Varidveis Independentes (x) e o conjunto de Varidveis
Dependentes (y) da fungao f.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

O professor deve enfatizar aqui a diferenca entre as incognitas de uma
equacao e as variaveis de uma funcédo como esté explicado na secdo 3.2.1.
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Apos a formalizacdo ha duas intervencdes avaliativas para verificagdo de

aprendizagem. A atividade completa esta no apéndice deste texto.

2. 4. ATIVIDADE 3: Funcéao e suas representacoes.

A terceira e Ultima atividade desta sequéncia didatica tem o objetivo de
fazer reconhecer e representar funcdo em diferentes linguagens Matematicas
dando énfase a representacao grafica segundo a definicdo de funcéo.

A atividade parte da conversdo de diagramas e tabelas para gréfico de
pontos com o intuito de ilustrar como a ndo-ambiguidade e ndo-excecao podem

ser observadas e representadas em um gréfico.

Figura 7: Intervencdes da atividade 2.

Intervengdo Exploratéria: Considerando que x € A e y e B, represente no sistema de eixos (X0Y) as situagbes
expostas, classifiqgue-as como fungéo, ou nao, e justifiqgue sua resposta.

Situagio 1 Situagdo 2
YA A B

A B

f i

i .

Situagdo 3 Situagdo 4
v YA

Fd
(=]
Bl=ol=m
Fd

NN =-o
BRI

Intervencdo Reflexiva: Apds conduzir retas verticais por todos os valores x & A, responda:

a) Em qual das situagies as retas intersectam valores de x € A que ndo possuem um correspondente v € B?

b) Em qual das situagdes as retas intersectam valores x € A que possuem mais de um correspondente y € B?

c) Em qual das situagdes as retas intersectam todos os valores x & A que possuem um Onico correspondente v & B?
d) Qual o padrao que relaciona as retas tracadas e as situagdes que representam fungoes?

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
As intervencdes estdo em bloco e valem para todas as situacdes e permite

diferenciar quando uma correspondéncia representada em diagrama, tabela ou
grafico € ou nado funcao.

Considero que esta atividade estimula um exercicio matematico saudavel
de recorrer a definicAo como estratégia de construcéo de uma linha de raciocinio.
Isto é, as argumentacbes mobilizadas pelos alunos terdo fundamentacdes
coerentes e com linguagem Matematica apropriada.

Embora as situa¢des propostas na atividade sejam apenas em gréfico de
pontos discretos, a formalizacdo apresenta uma proposi¢cao de como um grafico
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representa uma funcédo segundo a definicéo, e, a ilustracdo mostra como ocorre
em graficos de func¢des continuas, isto é, uma generalizacdo do que foi
construido pelos estudantes por meio das intervencdes reflexivas e

exploratorias.

Figura 8: Formalizacdo da atividade 3

FORMALIZAGAO

Diz-se que um grafico no sistema cartesiano representa uma fungéo quando toda reta vertical paralela
ao eixo das ordenadas intersecta sempre o dominio e o grafico em um Gnico ponto, ndo havendo
ambiguidades e nem excegdes.
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Funcao Ha ambiguidade Ha excecao

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Note que as ilustracbes marcam no eixo das abscissas o dominio ao qual
o grafico pertence. A intencdo aqui € enfatizar a importancia de se olhar como o
dominio esta definido.

Por fim ha uma intervencdo avaliativa restritiva e outra aplicativa. A

atividade completa esta no apéndice deste texto.

2. 5. OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM DAS ATIVIDADES

Enfatizo que em todas as atividades o professor aplicador da sequéncia
didatica para o ensino do conceito de funcdo deve estimular o didlogo entre ele
e 0s alunos e entre os proprios alunos. Comparo essa metodologia proposta por
Cabral (2017) como se colocasse o professor no papel de um detetive que
investiga um crime que possui suspeitos, mas nao pode fazer acusacdes sem
provas, entao faz interr ogatorios e reconstituicdes a fim de o préprio suspeito se

delatar seja por expressao corporal ou por inconsisténcia de informacgdes. Entéo,
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o professor aplicador realiza intervencdes reflexivas e exploratérias
(interrogatérios e reconstituicbes) com a intencdo de fazer o estudante
externalizar seu percurso de raciocinio e nivel de apreensédo dos objetivos de
aprendizagem pretendidos.

Sintetizo no quadro abaixo como os objetivos de aprendizagem definidos

inicialmente estdo distribuidos nas trés atividades.

Quadro 6: Distribuicdo dos objetivos de aprendizagem nas atividades

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM (OA) ATIVIDADE
OAl Identificar variaveis envolvidas em situacdo-problema. 1,2
OA2 Identificar a natureza das variaveis (velocidade, tempo, 1,2
peso, preco)
Identificar a relac@o entre varidveis (independentes x
OA3 2
dependentes).
Transcrever uma situacéo-problema (realfficticia) da
linguagem escrita (lingua materna) para a linguagem
OA4 g . e 1,2
Matematica (diagrama, graficos, pares ordenados,
equacdes, tabelas, quadros, etc.) e vice-versa.
Utilizar diferentes simbolos (diferentes de x e y) para
OA5 AR 2
representar variaveis independente e dependente.
OA6 Calcular uma varidvel a partir de outra variavel. 2
OA7 Definir fungéo. 1
Identificar/definir/calcular o conjunto de partida
OA8 P ; e 1,2
(dominio) e o conjunto de chegada (contradominio).
OA9 Identificar diferentes representacfes de funcdes. 1,2, 3
OA10 Resolucdo de situacdo-problema (realfficticia) que 1,2,3
envolvem o conceito de fungéo.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Note que 0s objetivos de aprendizagem estéo distribuidos nas atividades
de modo que alguns sédo abordados em todas, revelando o carater articulado
proposto pela linha metodoldgica adotada. E, a linha metodolégica adotada esta
alinhada com as diretrizes da educacgéo, como ilustro a seguir em um esquema

de cores.
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Figura 9: Habilidades indiretamente desenvolvidas

0Os estudantes [...] devem mobilizar seu modo proprio de
raciocinar, representar, argumentar, comunicar e, com hase
em discussies e validacgoes conjuntas, aprender conceitos e
desenvolver representacoes e procedimentos cada vez mais
sofisticados. (BRASIL, 2017, p. 519)

As articulagboes estruturais dessas SD pretendem
favorecer a criacdo de um ambiente no qual “(...) os alunos
partilhem ideias, raciocinios, processos, estabelecam
conexdes, comparacoes e analogias, construam
conjecturas e negociem significados e desenvolvam
capacidades de comunicar e argumentar”. (CABRAL, 2017,
p.10)

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

A imagem ilustra as habilidades indiretamente exploradas na execucao
da sequéncia didatica apresentada, tais habilidades foram diagnosticas no inicio
da pesquisa como fundamentais para a aprendizagem do objeto matemaético,
especialmente por se tratar de um objeto conceitual que apela para a abstracao,
mas que possui varias linguagens pelas quais pode ser representado. O

professor que aplicar esta sequéncia precisara estar atento a essas sutilezas.
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3. O CONCEITO DE FUNCAO

“A funcéo cria novas grandezas. Nao o que ja foi
criado e que estancou, mas sé 0 que se cria e
transforma possui vida, e existe realmente! E
assim a funcéo adquire quase que um carater de
ser vivo. [...] Consideremos as fun¢Bes como
seres vivos, e procuremos familiarizar-nos com
seus costumes.”

(Paul Karlson)

Nesta secdo apresento o objeto matematico funcdo e os conteldos
correlacionados numa perspectiva cientifica, com o devido rigor e
aprofundamento, considerando a evolucao histérica e epistemoldgica do objeto,
tendo em vista as dificuldades de aprendizagem diagnosticadas nas secoes
anteriores e para obter subsidio para elaboracdo e aplicacdo da sequéncia
didatica a ser construida.

Considerando que o objeto matematico funcdo abrange todos os niveis
de ensino de Matematica, foi necessario delimitar o assunto ao Ensino Médio e
as necessidades de aprendizagem que investigamos em nossa revisao de
estudos e pesquisa com estudantes e professores. Nesta secdo apresento
reflexBes a respeito do conceito de fungéo sob a 6tica da historia da Matemética
e do rigor matematico, visando contribuir para o processo de ensino do mesmo..

A seguir convido o leitor a compreender os desafios de sua prética
docente inserindo-se aos contextos historicos e aprofundando-se as

peculiaridades e minucias inerentes ao conceito de fungao.

3. 1. UMA RECONSTRUCAO HISTORICA DO CONCEITO DE FUNCAO

O que foi produzido em termos de conhecimento por noOSsos
antepassados constituem o que hoje nos parece pronto e acabado, mas a
investigacdo de como e para que as coisas foram pensadas e criadas revelam a
genialidade humana e sua capacidade de evoluir através do surgimento de cada

novo desafio, nos fazendo compreender e refletir sobre a realidade.
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No ensino de Matematica, o estudo das origens dos conceitos hoje ja
formalizados tem sua fundamentacdo elucidada através das pesquisas em
Historia da Matematica. Tais pesquisas constituem elementos facilitadores nos
processos de ensino e aprendizagem de Matematica.

Segundo Brasil (1998), a utilizacdo da Histéria da Matematica pode
desenvolver nos estudantes atitudes e valores favoraveis diante do
conhecimento matematico, levando-os a relacionar etapas da histéria da
Matematica com a evolucdo da humanidade, transcendendo a relacédo social,
pois ilustra também o desenvolvimento e a evolugdo dos conceitos e, como
afirma CHAQUIAM (2017, p. 13), “numa ordem bem diferente daquela
apresentada apds o processo de formalizagao”.

Nesta subsecdo, apresento os resultados de uma pesquisa qualitativa de
andlise bibliografica com o objetivo de analisar uma evolucdo historica do
conceito de funcdo desde a antiguidade até a atualidade, visando contribuir a
formacdo de professores, a partir das contribuicbes de cada personagem que
agregou novos elementos ao campo conceitual de funcéo.

Neste sentido procurou-se elaborar um texto apresentando elementos que
contribuam quanto ao uso da histéria da Matemética no ensino de Matematica,
perpassando pelos obstaculos epistemoldgicos que envolveram o conceito de
funcéo.

Defini aportes tedricos e metodolégicos para construir uma evolugéo
histérica mais detalhada da ideia de funcdo, de modo a evidenciar 0s avangos e
retrocessos, bem como os obstaculos superados por cada personagem que
marcou significativamente cada passo.

Faz-se necessario esclarecer que um conceito ndo se resume a sua
definicdo, mas a um conjunto de invariantes, situacdes e representacdes que
tornam esse conceito significativo ao individuo. Essa é a ideia de campo
conceitual definida por VERGNAUD. Oliveira (1997) sintetiza essa ideia
afirmando que um conceito.

€ constituido a partir de trés elementos: a) conjunto de situa¢des que
tornam o conceito significativo; b)conjunto de invariantes, que podem

ser reconhecidas e usadas pelo individuo para entender as situagées;
c) conjunto de representagfes simbolicas, que servem para
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representar as situacfes e ajudar a resolver problemas (OLIVEIRA,
1997, p. 8).
Apresento reflexdes sobre os personagens elencados na linha tempo

acerca dos obsticulos e avancos do conceito de funcdo, na perspectiva do
campo conceitual de funcao, isto €, invariantes, situacdes e representacdes que
cada sujeito utilizou para constituir e formular sua ideia de funcéo.

Para que cada elemento novo de um campo conceitual seja agregado foi
necessario superar obstaculos epistemolégicos explicados por Bachelard, que
em sua teoria buscou esclarecer durante o processo de aprendizagem o0s
professores devem estar atentos para que os obstaculos epistemolégicos ndo
estejam presentes na sua forma de ensinar, e ter um olhar especial também nos
recursos didaticos utilizados em sala de aula que impecam a formacdo do
espirito cientifico ou até mesmo o seu retrocesso (Trindade, Nagashima e
Andrade, 2017, p. 5).

A historia da Matematica é um recurso didatico que pode contribuir a
superacao de obstaculos epistemoldgicos, afinar a agudeza critica e mostrar
que:

O movimento de abstracdo e generaliza¢ao crescentes porque passam
muitos conceitos e teorias em Matemética ndo se deve,
exclusivamente, a razbes de ordem légica, mas a interferéncia de

outros discursos na constituicdo e no desenvolvimento do discurso
matematico. (MIGUEL e BRITO, 1996, apud CHAQUIAM, 2017, p. 17)

Nesse sentido, busco esclarecer aos professores como superar seus
proprios obstaculos de aprendizagem, a partir dos desafios de cada personagem
ao longo da histéria da construc¢éo do conceito de funcéo.

Para fazer a discussao a respeito da construcdo do conceito de funcgéao,
as analises serdo entorno dos obstaculos e avangos que ocorreram durante o
processo de evolucdo do conceito de funcdo a partir de alguns personagens,

observado o campo conceitual de fungéo se constituiu como ilustro na Figura 1.
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Figura 10: Fluxo da reconstrucao histérica —Funcéao

PERIODOS HISTORICOS
(LINHA DO TEMPO)

|
PERSONAGENS

f

AVANCOS E OBSTACULOS DO CAMPO CONCEITUAL

i |

INVARIANTES SITUACOES REPRESENTACOES

Fonte: Silva, Miranda, Cabral (2019).
As evidéncias da aplicacdo do comportamento funcional datam desde

muito antes de Cristo. Cerca de 2000 a. C. mesopotamios e babildénios usavam
tabuas para registrar calculos em tabelas para resolucdo de problemas do
cotidiano.

Situei tais sujeitos na linha do tempo da reconstrucao histdrica do conceito
de funcdo, ilustrada na Figura 2, e nos seguintes periodos histéricos: a)
Antiguidade: Datada entre o desenvolvimento da escrita em 4000 a. C. e a queda
0 império romano em 476 d. C; b) Idade Média: Data de 476 até a tomada de
Constantinopla pelos turcos otomanos em 1453; c) Periodo Moderno: Inicia em
1453 e vai até 1789 com a revolucdo francesa e d) Periodo Contemporaneo:

Comeca em 1789 e segue até o presente momento historico.
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Figura 11:Linha do tempo — Conceito de Func¢ao

Pitdgoras Hiparcode Nicéla Nicole Oresme Francois Viéte Galileu Galilel

kel O &2

582-497a.C 190-120a.C. 1323-1382 1540-1603 1564 - 1642

René Descartes Pierre Fermat Isaac Newton Gottfried Leibniz Jakob Bernoulll

1596 - 1650 1601 - 1665 1643 - 1727 1646 - 1716 1654 - 1706
Johann Bernoulli  Leonhard Euller Danlel Bernoulli D’alembert Joseph Lagranje

2 ' AT

1667 - 1748 1707 - 1783 1700 - 1782 1717 - 1783 1736 - 1813

Jean Fourier Benhard Bolzano Louis Cauchy Lobatchesvshy Peter Dirichlet

1768 - 1830 1781 - 1848 1789 - 1857 1792 - 1856 1805 - 1859
Karl Welerstrass Bernhard Riemann Phillip Cantor Giuseppe Peano  Nicolas Bourbak

1815 - 1897 1826 - 1866 1845 - 1918 1858 - 1932 1935

Fonte: Silva, Miranda, Cabral (2018)

Extrai personagens de cada um desses periodos histéricos

personagens ao longo da linha do tempo na Figura 2 que tiveram sua
participacdo na construcdo do objeto matematico funcéo e de alguma maneira

superaram dificuldades de seus antepassados e trouxeram avangos para seus

usos e estudos.

Dos vinte e cinco personagens que ilustrei na figura 2, que colaboraram com o
conhecimento que hoje se tem sobre o conceito de funcdo, destaco oito
personagens que deram contribuicées que foram marcos para a constru¢cédo do

conceito de funcdo: Pitagoras, Oresme, Galilei, Viéte, Leibniz, Euler, Dirichlet e

Bourbaki.
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Existe um provérbio portugués que diz: “muitas méos tornam uma obra
leve”. Verdade ou ndo, o fato € que o conceito de fungao teve uma construgao
milenar e altamente colaborativa. Ainda que a cooperagcdo nao tenha sido
intencional, muitos personagens labutaram nessa construcédo, sendo, portanto,
uma obra de muitas maos.

As descrigbes completas das contribuigcbes dos personagens estudados
estdo disponiveis nos anais do XllI Seminario Nacional de Histéria da
Matematica, em um artigo escrito por mim e mais dois professores
pesquisadores, Silva, Miranda, Cabral (2018).

Na perspectiva desta pesquisa, 0s personagens foram destacados a
medida que foram acrescentando um novo elemento a construcdo do campo
conceitual de funcéo. Para tanto ao longo da descricdo dos fatos represento os
elementos desse campo conceitual por (I) invariantes, (S) situacbes e (R)
representacfes e assim também estarei fazendo refletir sobre a acdo do
professor no que tange os objetivos de aprendizagem da sequéncia didatica,
objeto de estudo deste trabalho.

A seguir (Quadro 15) apresento uma sintese destacando os personagens,

suas contribui¢cdes, os obstaculos e os elementos segundo o campo conceitual.

Quadro 7: Evolucéo do Conceito de Funcéao

PERSONAGE
M ELEMENTOS AGREGADOS ;
ano de AO CAMPO CONCEITUAL AVANGOS OBSTACULOS
publicacdo
I: Variavel, Relacionou variaveis de | Limita¢Bes quanto aos
o proporcionalidade, naturezas diferentes, o | registros. Antes disso,
Pitagoras de | ! P A
interdependéncia. gue antes era um Babil6énios
Samos . ~ .
(Final Séc S: Relagoes entre obstaculo. representavam tabelas
" | comprimento da corda e som em argila.
Vla.C.) "
emitido por ela.
R: Experimental e verbal
Nicole I: Varidvel dependente Nocao de dependéncia Dificuldade em
Oresme e representacgéo grafica, expressar a
(13507) intensidade de
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S: Representar
geometricamente
guantidades fisicas.

R: Gréfica (sem quantitativo)

néo realizada por
pitagdricos e babilénios.

grandezas qualitativas
de modo numeérico.

Demonstracao tedrica,

sem experimentacéo.

I: Causa e efeito
S: Estudo do movimento de

Graficos quantitativos
resultantes de

Suas representacdes
algébricas limitavam-

gglli:ir corpos em queda Iivre_. _ experimentagé}o e se em encontrar
(1589?) R: Gl',afl(.:a (com gquantitativo) modelaggm glggprlca valores desconhecidos
' e algébrica (sem entre variaveis fisicas. em uma equagao nao
generalizacdo) generalizada.
Retomou os problemas
I: Generalizacéo geomeétricos gregos por Suas descobertas
Frangois S: Problemas geométricos demonstragbes tinham objetivos
Viete R: Algébrica e geométrica. algébricas padronizadas dissociados a uma
(1591) de forma literal e formalizacéo de
generalizada. funcéo.
I:Continuidade, variavel Refor¢a a ideia de
. dependente, variavel continuidade e de
Gottfried . o ~ -
Leibniz mdepender_]te_. - variaveis dependen_tes e _ l_\lao definiu )
(1674) S: Célculo mﬂmtg&_mal md_epe_ndes e foio explicitamente funcéo.
R: Curvas geométricas. primeiro a usar a
palavra “fungéo”.
I:Constantes e Desvinculou o conceito
descontinuidades. de funcao do carater Excesso de
Leonard : o . o . N
Euler S: FormNallzagao do conceito geomgtrlco, formal|~zou o] ge_ne.rallz~a<;ao,
(1755) de funcao. N conceito e a notagdo de limitacdo a
R: Notagéo e defini¢éo. funcéo. representacéo
analitica.
I: Correspondéncia entre Estabeleceu uma
variaveis de conjuntos definicdo mais geral
distintos. funcéo que relacionasse | Falta de uma definic&o
Johann ) N . P P "
Dirichlet S: Busca de uma defini¢éo tam,bem variaveis nao de“ gonjunto e”de
(1837) mais a_m_pla. numericas possibilitando numero real”.
R: Definicdo segundo uma aplicacdo em outras
regra de dependéncia entre areas do conhecimento.
variaveis.
I: Conjuntos de pares Reduziu o conceito de
ordenados. Partiu de uma funcéo a conjunto de
. S: Movimento da Matematica preocupa¢édo com o pares ordenados
Nikolas ~ ; "
Bourbaki modern,a_e da Educagédo ensino de Mate_matlca _ representados em
(1968) Matematica. através do movimento | diagrama de Venn sem

R: Diagrama de Venn.

da educacéo
Matematica.

fazer associa¢gbes com
outras formas de
representacao.

Fonte: SILVA, MIRANDA, CABRAL (2018)
O Quadro 15 deixa claro que na trajetéria do conceito de funcéo foi se

constituindo um rico campo conceitual aparentemente inacabado. Em varios

momentos da historia da construcéo desse conceito percebe-se:

a) O uso excessivo de um tipo de representacdo e/ou invariante:

Pitagéricos que ndo faziam registros, limitando-se a

experimentacdes e observacgdes, Galilei que explicava fenbmenos
apenas algebricamente, Bourbaki restringiu funcdo a conjuntos de

pares ordenados.
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b) O resgate de representacdes e/ou invariantes: Galilei voltou a fazer
experimentacdes como os antigos Gregos, Viete resgatou o0s
problemas geométricos dos antigos gregos numa perspectiva
algébrica.

Nota-se a articulacdo de mais de uma forma de representacao por Viete

e Bourbaki, apenas. Tal constatacdo nos leva a concluir a dificuldade historica
em articular diferentes representacgdes, impedindo que a ideia de fungéo utilizada
pelos personagens acumulasse todos os elementos que foram agregados ao
campo conceitual de funcdo. Também inferi que elementos essenciais a esse
conceito, tais como variacao, dependéncia e correspondéncia, foram deixados
de lado no periodo contemporéneo.

Foi olhando para a histéria que as atuais diretrizes da educacao
brasileira apelaram para um ensino de funcdo mais completo. A transcricdo de
uma situacdo-problema da lingua materna para a linguagem Matemética
(gréfico, tabela, equacdo, diagrama, par ordenado) e vice-versa é uma
habilidade exigida nos PCN’s, para desenvolvimento da capacidade de
representacdo e comunicacdao (Brasil, 1998, p. 12) de funcdes.

Segundo Pelho (2003, p. 23) quanto maior for a possibilidade de
articulacdo entre diferentes registros de representacdo do mesmo objeto
matematico, maior serd a possibilidade de apreenséo desse objeto.

Ademais a constituicdo desse recorte conceitual vem corroborar com a
formacao inicial e continuada de professores de Matematica, bem como estes
terdo subsidios para rever suas praticas sob a Otica dos obstaculos
epistemoldgicos de nossos personagens.

Os resultados apontam que a histéria do conceito de funcdo evidencia a
necessidade da articulagdo das invariantes e representacdo do conceito de
funcdo para que a aprendizagem deste objeto matematico se dé de forma

completa, consistente e aplicavel a realidade.

3.2. EPISTEMOLOGIA DO CONCEITO DE FUNCAO

Nesta secao trago reflexdes sobre os diferentes usos, definicbes e
representacbes do conceito de funcdo norteadas pelos objetivos de
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aprendizagem explicitados na secao 2.2.2. Apds compreender o valor histérico
do conceito de fungédo, bem como a importancia para o desenvolvimento das
ciéncias nas diversas é&reas do conhecimento, tenho a dimensdo da
responsabilidade que é ensinar esse objeto matematico.

Para tanto, ndo poderia deixar de explorar as diferentes formas de
comunicar e definir fungdo com o rigor matematico devido e a nivel superior ao
que se pretende ensinar, uma vez que o professor precisa também comunicar e
argumentar com propriedade, se eximir ao maximo da possibilidade de transmitir
erros conceituais e ter um olhar sistémico de todo o campo conceitual e em todos
0s niveis de ensino.

Além dos aspectos relacionados aos objetivos de minha pesquisa, trago
nesta secado reflexdes para o ensino, possiveis de serem abordadas na
sequéncia didatica que irei propor e para inspirar professores leitores desta
pesquisa na construcao de outras atividades para o ensino do conceito de funcao
Partindo da seguinte defini¢ao:

Sejam A eB conjuntos ndo vazios. Diz-se que f € uma funcdo de A
(Dominio) em B (Contradominio) quando para todo elemento x € A existe um
Unico elemento y € B. Denota-se por

f:A-B.

x =y =f(x)
onde f(x) representa a imagem do elemento x via funcéo f.

O que precisamos ter clareza é de que seja qual for a nomenclatura
utilizada para associar elementos de dois conjuntos néo vazios (Regra,
Aplicacdo, correspondéncia, transformacdo, relacdo, etc), a esséncia da
definicdo de funcdo esta sujeita a apenas duas condicdes a saber, como
esclarece LIMA et al (1997):

a) N&o deve haver excec¢bes: afim de que a funcdo f tenha o
conjunto X como dominio, a regra deve fornecer f(x), seja qual for
x € X dado.

b) N&o pode haver ambiguidades: a cada x € X, a regra deve
fazer corresponder um Unico f(x) em Y. (LIMA et al 1997, p. 41)

Note que as condi¢cbes de ndo ambiguidade e ndo excecdo, necessarias

para definir funcdo, séo critérios apenas para 0 conjunto de partida da
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correspondéncia, isto é, para os elementos y do conjunto de chegada é
naturalmente possivel haver ambiguidades e excecdes.

Os contraexemplos a seguir ilustram as situagcées que néo sao fungéao.

Mﬁ - foe | {/ .\___\4.)——1*' ? .m——— ye= \
1" ||| | :_. _.: | - ]:__j‘*' | .
\7—Q M\ ; J e/ \H/

Partida com excecéo Excecdo na partida Partida com Ambiguidade na partida
e na cheoada Ambiguidade e excecao e na cheaada

>
@
b=

Os exemplos a seguir ilustram funcéo:

A — ~—. B A B A B
II II { 1 | \ ’ | | 1 L—:. ||
II'. ™ .-‘I |II oo J . . | ¢ —— _4|.—t0 I-'
N/ e , . \ / \ */

Perceba pelos exemplos e contraexemplos acima que 0 comportamento

funcional é definido pela partida da correspondéncia, ou seja, € o dominio que

deve estar bem definido para que ele ocorra.

Vejamos como isso ocorre em situacdes do cotidiano:

a) Imagine que se queira verificar em um grupo de pessoas 0sS casais de
namorados formados. Para que essa correspondéncia seja uma funcao,
considerando o conjunto de rapazes o dominio e o de mocas o contradominio,
as perguntas seguintes devem ter resposta positiva: Todo rapaz possui
namorada? (Nao excecao) e essa namorada € Unica? (Nao ambiguidade).

b) Agora considere uma pesquisa feita com uma turma estudantes, sobre os
seus meses de nascimento, essa correspondéncia € funcdo, pois todos
obrigatoriamente nasceram em algum més (N&o excegao) e ninguém pode ter
nascido em mais de um més (ndo ambiguidade), ainda que sobrem meses
sem correspondéncia no contradominio, € funcéo.

¢) Uma residéncia que possui mais de um endereco, ndo é uma funcdo que
atribui um endereco a cada casa, pois ocorre uma ambiguidade.

d) Aregra: f:R— N

x—y=3x
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N&o é funcéo, pois observe que havera excec¢des no dominio, uma vez
que infinitos numeros reais ndo terdo seus triplos no conjunto dos numeros

naturais.

3.2.1. Como nasce uma funcdo?

Na epigrafe desta se¢do ao comparar funcdo a um ser vivo, remete-me
ao movimento e a variacdo inerente ao comportamento funcional, como visto nas
secdes anteriores. Entdo convido o leitor a refletir. Como nasce uma funcao?

Na analogia que faco entre funcao e ser vivo, digo que seria uma espécie
de ser vivo que para existir precisaria ocorrer a correspondéncia entre o0s
elementos de dois conjuntos e essa correspondéncia ndo pode ter excecoes,
nem ambiguidades no conjunto de onde parte a correspondéncia, ou seja,
precisaria que todo espermatozoide fecundasse um unico 6vulo (a exemplo de
seres humanos). Mas para que esse encontro aconteca dessa maneira, ainda é
necessario entender por que meios ocorre. Assim, apresento os trés elementos
essenciais ou ingredientes do comportamento funcional como pontua Lima et al:

Deve-se ainda observar que uma funcdo conta de trés ingredientes:
dominio, contra-dominio e a lei de correspondéncia x — f(x). Mesmo
quando dizemos simplesmente ‘a fungao f’ ficam subentendidos seu

dominio X e seu contra- dominio Y. Sem que eles sejam especificados,
nao existe a funcdo. (LIMA et al, 1997, p. 39)

Logo, quando se quer estabelecer uma fungéo, antes mesmo de pensar
em excecdes e ambiguidades € necessario verificar e perguntar: De onde parte
a correspondéncia? Aonde chega a correspondéncia? Como acontece a
correspondéncia.

Neste caso, deve-se ter em mente que nem toda situacdo, nem todo
conjunto de pares ordenados, nem todo grafico, nem todo quadro, nem toda
equacdo, nem toda regra e nem toda correspondéncia € uma funcdo se o
dominio, o contradominio e a logica de associacdo ndo estiverem bem definidos.
Detalharei um pouco mais sobre cada um desses ingredientes de que Lima et al
(1997) fala.
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3.2.1.1. Dominio

De onde partem as correspondéncias?

Do conjunto de partida, conjunto este denominado de dominio da funcéo.

Foi esclarecido anteriormente que os critérios de ndo ambiguidade e de
ndo excecaosdoapenas para o dominio da funcdo. Porém, para garantir ao
menos a ndo excecao, é necessario que o dominio esteja muito bem delimitado,
para que elementos desse conjunto ndo figuem sem correspondente. Vejamos

o exemplo da funcéo tangente:

y =tg(x)

O gréfico da funcdo tangente ilustra que ela ndo existe em x =§+ km,
sendo k um numero natural (0,1,2,3,...). Para que ela seja reconhecida como
funcdo, ndo havendo excecdes, faz-se necessario condicionar seu dominio

como D(f) ={x ER:x # g + km}, isto é, esse é 0 maior subconjunto de R para

gue seja definida como funcgao.

Assim sendo, uma pergunta do tipo “Qual € o dominio da fungao f(x) =
?", estritamente falando, ndo faz sentido. A pergunta correta seria:

“Qual é o maior subconjunto X c R tal que a formula f(x) = i define
uma funcéo f: X - R ?” (LIMA et al, 1997, p. 39)
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Assim sendo, numa correspondéncia funcional pode-se definir o “maior”
conjunto que contenha todos os outros possiveis conjuntos que também sdo
dominio da funcéo, a esse conjunto atribui-se o nome de dominio maximo ou
dominio maximal (Oliveira & Pinheiro, 2010, p.55). Isto €, mesmo que se defina
um intervalo aparentemente “pequeno” como x = [0, 1] se x €N ou x € Z,
existirdo dois elementos a se corresponder. Imagine se x € R, logo havera uma
infinidade de numeros, inclusive decimais e irracionais a se corresponder. O
exemplo a seguir nos leva a refletir sobre a situagcéo exposta, assim como atentar

para possiveis erros que podem ser cometidos em sala de aula.

Considere a seguinte situacdo problema em que o professor queira
explorar as possiveis representacfes de funcgéo, tipica nas aulas de Matemética
e alguns erros didatico sobre o dominio, que eu mesma cometi diversas vezes
sem saber, diga-se de passagem:

O taximetro do taxi de Jo&o cobra R$ 5,00 de bandeirada (valor fixo inicial
da corrida) mais R$ 1,50 por quildmetro rodado.Qual a funcédo que descreve o
comportamento tarifario p(x) desse equipamento em wuma corrida de X
quildmetros de extensdo? Faca um quadro e um grafico para representar essa

situacgao.

Possivelmente o professor ao resolver esta questdo, fara uma tabela, uma

expressao e um grafico como estes:

12,00
10,00
«n 8,00
€ 6,00
X P(x) = 200
0 5,00 .
1 650 | p(x)=1,50x + 5,00 5
2 8,00 0,00

3 950 0 1 2 3 4 5

4 11,00 x(Km)

Tudo certo, ndo €? Aparentemente sim. Observe bem sob a 6tica do que

discutimos sobre o dominio da fungéo, pois existem varios erros.
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Primeiro erro estd no comando, ainda que se subentenda que a corrida
parta do quildometro zero, quando o cliente entra no taxi, ndo sabemos onde para
essa corrida. Na resolucao, arbitrariamente calculou-se até 4 Km, mas onde esta
dito isto, que a corrida iria de 0 km a 4 km? Caso assim estivesse definido o
dominio, a expressao poderia ser da seguinte forma:

f:[0,4] — R
x — p(x) =150x + 5,00

Agora sobre o grafico, o leitor certamente diria que definitivamente nele
ndo h& o que questionar, mas ha.

Observe que o taximetro registra o valor a ser pago contabilizando por
quildmetros inteiros, isto é, {0,1,2,3,4} € Z, o grafico continuo sugere que
[0, 4] € R, e assim, por exemplo, o taximetro também atribuiria valores
correspondentes a 2,5 Km ou 3,99 Km. Imagine a dificuldade ao passar o troco!

Além do gréfico continuo, outra verséo de representacao seria do grafico
de pontos discretos:

11,00 L

9,00

°
& 700
(14 °
E
@ 500 @
—
k)
o 3,00
1,00
-1,00 © 1 2 3 4
xem Km

Essa representacdo também ndo contempla a esséncia do problema pois
apesar da cobranca ocorrer considerando valores inteiros, o percurso é completo
€ percorrido. Neste sentido, o grafico que melhor representaria a situacao

proposta caso o dominio seja [0, 4] € Z seria 0 seguinte:
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11,00 ’

9,00

7,00

SDOH

3,00

h "4

p(x) emR$

1,00

§r

-1,00

xem Km

Entdo? Muito intrigante? Esse comportamento constante por intervalos ou
funcdo escada é o mais adequado para a situacao do taximetro. A primeira vez
que discutimos isso na disciplina do curso de mestrado com o professor Miguel
Chaquiam, ndo me conformava, depois me senti mal por ter ensinado
equivocadamente tantos conceitos. Por outro lado, me senti grata por essa
revelacdo. De fato, a formacao continuada amplia nossa forma de entender e de
exercer nossa prética docente.

Mais um adendo sobre o enunciado do problema proposto, o ideal seria
gue nao se denotasse X ou y para as variaveis, isso causa um obstaculo didatico
nos estudantes de modo que se for utilizado simbolos diferentes de x para
variavel independente e y para variavel dependente ou se usem outras letras
gue nao estas, muitos estudantes ndo sabem identificar a qual variavel devem
atribuir valores para fazer uma tabela e o grafico correspondente a funcéao.
(Oliveira, 1997, p. 34)

3.2.1.2. Contradominio

Aonde chega a correspondéncia?

Chega ao conjunto denominado de contradominio da funcgéo.

Segundo Oliveira & Pinheiro (2010), o contradominio é necessario a
definicdo de funcao, para que haja uma espécie de previsdo das imagens. Assim
se garante a ndo excec¢do dos correspondentes do dominio, caso nao exista

algum elemento com correspondente no contradominio, e, a ndo ambiguidade
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de modo que nado exista mais de uma imagem para um mesmo elemento do
dominio. Deste modo é reforcada a existéncia de fungcdes em que mais de um
elemento do dominio possa ter mesma imagem ou que elementos do
contradominio ndo tenham correspondente, ou ainda que as imagens coincidam
com o contradominio, tais funcdes recebem nomes especiais a saber:

Para esclarecer esses casos especiais, considere afungéo f: X - Y .

Diz-se que a funcao € injetora, ou injetiva ou, ainda, uma injecao, se, para
todo, y € Y, existem no maximo um x € X, tal que f(x) = y;
Ou seja, f € injetiva quando: x = x'em X = f(x) # f(x")

Esta condicao pode também ser expressa em sua forma contra positiva.

fO)=fx)=>x=x

N&o apresentando ambiguidades no dominio.

I,
-

\H_,_/’J \\\_'/

Por outro lado, diz-se que a funcéo é sobrejetora, ou sobrejetivas, ou
ainda uma sobrejecado se sua imagem for todo o conjunto Y, isto &, se, para
todo y € Y, existir pelo menos um x € X, tal que y = f(x); ou seja, devemos ser

capazes de garantir, para cada y € Y, que nao haja excecoes e, logo, D(f) =

Im(f).

Por fim, diz-se que a funcao € bijetora, ou bijetiva ou, ainda uma bijecao,

se for ao mesmo tempo injetora e sobrejetora, isto €, ndo possui exce¢des, nem
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ambiguidades também no contradominio, podendo assim ser chamada de uma

correspondéncia biunivoca.

. [ o
T
'-,\ ¢ ———e |

Vimos até aqui sobre o contradominio, o seu padrdo ou padrbes de
comportamento. Mas preciso chamar sua atengdo para um componente do
contradominio, a Imagem. Denota-se a imagem de x € X pela fungéo f pory =
f(x) e define-se da seguinte forma:

Dada a fungéo f: X — Y o conjunto imagem , ou simplesmente imagem
da funcdo f € o conjunto Im (f), cujos elementos sdo as imagens

f(x) € y dos elementos x € X:

Im (f) ={f(x) eY;x € X}
Em particular, temos sempre Im(f) c Y, e a discussédo acima mostra
gue pode ocorrer Im(f) # Y.(MUNIZ NETO, 2013, P. 5)

Dessa definicao infere-se que a Imagem de uma funcéo esta contida ou é
igual ao contradominio. Para Lima et al (1997, p. 38) € importante ressaltar que
f(x) é aimagem do elemento x € X pela funcdo f, ou o valor da fungcéo f no
ponto x € X Logo, a imagem f(x) sao todos os valores de y alcancados pela
regra de f associando-os a valores de x. Entdo, f e f(x) sdo coisas distintas,
sendo utilizadas erroneamente para denotar funcéo. Para esclarecer possiveis
duvidas de notacéo apresento algumas formas de denotar distintamente funcao

e imagem inspirado em Chaquiam & Cabral (2019) e lezzi & Murakami (2002).

Quadro 8: Notagdes de funcéo

f Funcéo f
f:X—>Y Funcéo f definida de X em Y.
F(x) Imagem do elemento x por meio da funcéo f.
F(x) =y Imagem de x associada ao elemento y do contradominio.
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Im(f) Conjunto imagem da funcao f definido por
Im(f)={y eY/Adx €X;f(x) = y}

D(f) =X Dominio da fungéo f
CD(f) =Y Contradominio da fungéo f.
f:A->B
x = f(x)

Funcéo f, com dominio D(f) definido em A, contradominio

Af - B CD(f) definido em B e conjunto imagem Im(x) c CD(f).
xw f(x) As imagens de x e A em B sdo f(x)= y,com y€EB e
f(x) € Im(f).

f:A - Btal que
y=fx)

Fonte: Adaptado de Chaquiam & Cabral (2019) e lezzi & Murakami (2002)

Mais importante que saber utilizar a notacdo adequadamente, é entender
o significado dela, é se apropriar dessa linguagem para que seja uma ferramenta

Gtil para desenvolver argumentacdes e resolucdes a que se pretender.

3.2.1.3. Caracterizacdo de Funcéo

E possivel caracterizar uma funcéo de diversas formas?

A resposta € sim, para tanto € necessario retoma-la a partir da
reconstrucao historica do conceito de fungéo, onde a definicdo de funcéo sofreu
varias mudancas ao longo do tempo e ndo necessariamente uma substituiu a
outra, também nédo é possivel dizer que ndo possam surgir outras maneiras de
defini-la. O mais intrigante para mim nessa investigagdo € chegar a concluséo
de que meu objeto matematico de estudo é eclético, no sentido poder ser (re)
definido conforme a situacdo em se queira contextualiza-lo para comunicar algo

gue varia, se transforma ou se movimenta.
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Sobre o terceiro ingrediente do comportamento funcional, vou apresentar
as diferentes formas de definir funcdo, conforme a invariante adotada e a
situacdo a que se pretende dar significado, ressalvadas as condi¢cées de néo
excecdo e ndo ambiguidade. Esse ingrediente, falando de forma mais ampla, se

refere a logica de correspondéncia adotada.

e Regra
A definicdo como regra, lei ou conjunto de instrucfes para definir funcéo

€ bastante utilizada e em geral significa dizer que se relacionam os elementos
de dois conjuntos dados, a partir de uma logica que pode ser uma expressao ou
condi¢Bes expressamente ditas. Formalmente essa definicdo é dada da seguinte

maneira:

Dados os conjuntos X,Y, uma funcdo f: X — Y (Lé- se “uma fungéo de
X em Y”) € uma regra (ou conjunto de instrugdes) que diz como
associar a cada elemento x € X um elemento y = f(x) € Y. O conjunto
X chama- se o dominio e Y é o contra- dominio da funcéo f. Para cada
x € X oelemento f(x) € Y chama-se a imagem de x pela funcédo f no
ponto x € X. Escreva-se x — f(x) para indicar que f transforma (ou
leva) x em f(x). (LIMA et al, 1997, p.38)

Neste caso, se temos, por exemplo, um conjunto A={1,2,3,4} e um
conjunto B={2,4,6,8,10} e queremos associar 0os elementos de x € A com 0s
elementos y € B, de modo que os elementos de B sejam o dobro do valor dos
elementos de A, ou algebricamente que queremos y = 2x, entdo a funcéo f

definida como regra nessa situagdo é: f:A - B
x=y=flx)=2x

em que f(x) é imagem dessa fungéo, isto € um subconjunto de Y que contém
apenas os elementos de Y alcancados pela regra de f, neste caso Im(f) =
{2,4,6,8.

Embora muito utilizada, essa definicdo pode deixar de fora outras
situagdes funcionais que ndo necessariamente possam ter uma regra explicita
em lingua materna ou algebricamente, como por exemplo um quadro com dados
que corresponde cargos a salarios de uma determinada empresa. Sao conjuntos
de naturezas distintas, isto €, qualitativa e quantitativa, que se relacionam por
uma légica subjetiva para os quais ndo € possivel estabelecer uma regra em
linguagem Matematica, embora estabelecam funcéo, pois para cada cargo ha

um Unico valor de salario.
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Esta definicho como regra também remete a nocdo dependéncia de
variaveis,
Isto é, as imagens (variaveis dependentes) dependem dos valores do dominio

(variaveis independentes) obtidos segundo a regra.

e Aplicagdo
O termo “aplicagao” € muito utilizado em livros algebra para definir fungao,

e em sua esséncia significa dizer que vai acontecer uma operacao ou um
conjunto de operacdes aritméticas entre os elementos de conjuntos numericos
distintos ou iguais ou entre espac¢os vetoriais. Quando o termo aplicacdo é

utilizado para definir funcao € apresentado da seguinte forma:

Dados dois conjuntos A e B ndo vazios, uma relacdo f de A em B
recebe o nome de aplicacdo de A em B ou fungéo definida em A com
imagem em B se, e somente se, para todo x € A existemum sé y € B
talque (x,y) € f.f éaplicagdode AemB < (Vx € A,Iy€EB/(x,y) €
).(IEZZI e MURAKAMI, 2002, p. 81)

Essa definicdo de funcdo como Aplicacdo carrega em si um valor fortemente

algébrico, e que pode causar certo erro conceitual quando por exemplo ndo se

distingue o isomorfismo que h& entre objetos com representacdes e definicdes

diferentes, mas que na pratica podem ter significados semelhantes observe:
Quadro 9: Conceitos algebricamente isomaorficos

Equacao Polindmio Funcéo

y=2x+3 P(x) = 2x + 3 f:A—->B
xw f(x)=2x+3

Incognitas Coeficientes e parte literal Variaveis

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Observe que aqui nas trés situacbes do quadro ocorrerem operacdes
aritméticas ou aplicacdes que poderiam ser interpretadas em algum contexto do
cotidiano. Embora parecam ser a mesma coisa, suas definicbes sao diferentes.
Na primeira temos uma equacéo, que Segundo Dante (2012, p. 51) consiste em
uma igualdade entre dois membros por opera¢cdes com numeros conhecidos ou
desconhecidos (incégnitas) arbitrarios, cujo valor que satisfaz a igualdade é
chamado de raiz. A segunda é um polinémio, definido por Dante (2012, p. 125)
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como a soma algébrica de mondémios ndo semelhantes em que os nameros
conhecidos sdo chamados de coeficientes e os desconhecidos de parte literal. A
terceira € nosso objeto, funcdo, que relaciona elementos de conjuntos definidos
como Dominio e Contradominio, que se associam de modo que para todo
elemento do Dominio exista um unico elemento do contradominio, e esses
elementos sdo chamados de variaveis.

Para Newton, [...], uma curva era gerada pelo movimento continuo de

um ponto. Feita essa suposicdo, a abscissa e a ordenada de um ponto

gerador passam a ser, em geral, quantidades varidveis. A uma

guantidade variavel ele dava o nhome de fluente (uma quantidade que
flui) (EVES, 2004, p. 439)

E esse o carater dos elementos dos conjuntos envolvidos numa funcéo, a
variacdo que um faz fluir no outro. Por isso, recomendo que professores de
Matematica ao ensinarem funcao facam a devida distingdo desses trés conceitos
isomorficos: equacdo, polindmio e funcdo. O carater estatico de meramente

encontrar um valor numérico ndo contempla o significado da varia¢do funcional.

e Transformacao
Esta invariante de funcdo como transformacéo € normalmente definida da

seguinte forma:

Defini-se uma funcdo de M em N chamando tal func¢éo de f, utiliza-se
a notacdo f(x) =y para indicar que o elemento x, do dominio de f (o
conjunto M), foi transformado no elemento y, contradominio de f (o
conjunto N). Uma outra maneira de indicar esta transformacgéo é
utilizando a simbologia: x —» y = f(x). Diz-se que y é a imagem (ou
seja, o resultado da transformacéo) de x pela funcdo f. (OLIVEIRA &
PINHEIRO, Marcio Rodrigues da Rocha, 2010, p. 53)

A funcdo como transformacéo pode ter o mesmo significado algébrico da
aplicacdo anteriormente apresentada relacionando conjuntos numericos ou
espacos vetoriais por operacdes aritmeéticas.

Além do significado algébrico, quando tratamos funcdo como
transformacao também podemos denotar carater geométrico de isometria, tais
como reflexao, translacédo que também é pertinente ao comportamento funcional,

pois “uma transformacao geométrica € uma funcao”. (LIMA, 2007, p. 141)

Quadro 10: Exemplos de funcdo como transformacgéo geométrica.

Funcao Imagem Tipo de transformacgéo

a7



\ _
Y =f(x) \ | \ | Funcéo original

\
Y=f(x) +a \. \\ Translagéo de f(x) em relagéo ao

'\*\ eixo y com incremento a.

Y = f(x - a) | \\ \'\ | /\\ Translagéo de f(x) em relagédo ao

\,\& ‘-\ ‘\ eiXxo x com incremento a

\ ~
Y =—f(x) _ ¥/ _ \/ Reflexdo em relagdo ao eixo x
/ N
/ _/ \/ \
\\ /;
Y =f(—x) | \ /‘/ __ \\\ Reflexdo em relacéo ao eixo y
N

Fonte: Adaptado de https://www.matematica.pt/util/resumos/transformar-funcoes.php

Embora essas duas formas de tratar funcdo como transformacéo sejam
importantes e talvez pouco discutidas no ambito da educacao bésica, a funcao
como transformacao de que se trata no Ensino Médio € a transformacdo como
maquina de transformagao ou como “substituicéo”.

Como méaquina de transformacado se tem trés coisas envolvidas: o0 que a
maguina aceita como entrada, 0 que a maquina produz na saida e qual a
transformacao efetivamente produzida pela maquina. Como uma maquina de
bater acai em que a entrada sao os caroc¢os (dominio) de acai a saida € o vinho
(imagens) e a transformacao é a moedura realizada dentro da maquina (Oliveira
& Pinheiro, 2010, p. 55). Numericamente a transformacgao seria dada por uma
expressao ou equacao em que ao se substituir valores de entrada € possivel
calcular os valores de saida, como uma calculadora.
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Como substituicdo seria, por exemplo, quando todos os estudantes de
uma universidade possuem um numero de matricula pelo qual sao identificados,
isto €, pessoas sdo transformadas em numeros, ou mais ainda 0 nome da
pessoa € substituido por um namero. Além disso, todos precisam ter esse
namero (Ndo excecdo) para ser reconhecido pela instituicio como estudantes
regularmente matriculados, e esse numero precisa ser Unico para cada
estudante (n&o ambiguidade).

Embora haja essas possibilidades de interpretacdo para funcdo como
transformacao, ndo alcanca as situacdes em que ha excec¢des no contradominio,
isto é, ndo generaliza para as situacbes nao sobrejetivas. Porém, por
substituicdo, é uma forma muito Gtil de relacionar varidveis quantitativas e

qualitativas.

e Relacao do produto cartesiano
Esta definicAo é a que considero mais restritiva, uma vez que define

funcdo como sendo um conjunto de pares ordenados ou um subconjunto do
produto cartesiano entre os elementos de dois determinados conjuntos como

denota-se a sequir:

Definicdo: Dados dois conjuntos ndo vazios X e Y, uma relacdo de X
em Y (ou entre X e Y, nessa ordem), € um subconjunto R do produto
cartesiano X e Y, i.e., R é um conjunto de pares ordenados do tipo
(x,y),com x€X e yeY. Se R € uma relagdo de x em X, diremos
simplesmente que R é uma relacdo em X.

Definicdo: Dados conjuntos néo vazios, X e Y, umarelagéo f de X em

Y é uma funcdo se a seguinte condigcdo for satisfeita:v x € X,3 um
Unicoy € Y; x f y. (MUNIZ NETO, 2012, p.5)

Essa definicdo é duramente criticada em pesquisas recentes pelo fato de
afastar aspectos de variacdo, dependéncia e correspondéncia inerentes ao
conceito de funcdo (Silva, 1997) e por ndo ser aplicavel a todos os tipos de

funcdes como explica Lima (2007).

Um exemplo flagrante da falta de objetividade (que persiste até hoje
em quase todos os livros didaticos brasileiros) € a definicdo de fungéo
como um conjunto de pares ordenados. Funcao é um dos conceitos
fundamentais da Matematica (o outro € conjunto). Os usuarios da
Matematica e os proprios matematicos costumam pensar numa fungao
de modo dindmico, em contraste com essa concepgao estatica. Uma
transformagdo geométrica € uma funcdo. Mas nao é provavel que
exista alguém que imagine uma rotacdo, por exemplo, como um
conjunto de pares ordenados. Os préprios autores e professores que
apresentam essa definicdo ndo a adotam depois, quando tratam de
funcBes especificas como as logaritmicas, trigpnométricas, etc. Quem
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pensa num polindmio como num subconjunto de R2? (LIMA, 2007, p.
141).

Essa citacdo do renomado professor Elon Lages Lima, me remete a
responsabilidade de trazer neste trabalho o carater dinamico do conceito de
funcéo, a variagdo, o movimento, o que estd em mutagéo e assim entender como
e por qué isso ocorre ndo s6 quando se relaciona numeros, pois este conceito
permeia as acdes e evolucdes da sociedade e nos ensinou a compreender a
natureza também.

Quando trago essas reflexdes sobre as limitagcbes de algumas
definigbes, ndo € minha intencéo inferir qual seja a melhor, mas € necessario ter
clareza para que situacdes pretende-se contextualizar a definicdo de funcao. Por
exemplo, se houver a pretensdo de realizar uma interdisciplinaridade com
geografia, fazendo estudo da localizacdo de um ponto no mapa segundo
coordenadas cartesianas a definicdo como relacdo do produto cartesiano é

suficiente.

3.2.2 Representagdes: a linguagem das fungdes

Quando realizei a revisdo de estudos, pesquisa com estudantes e
professores e a reconstrucao histérica foi constante a evidéncia da necessidade
de se explorar a0 maximo o campo conceitual de funcdo bem como suas

representacoes.

O campo conceitual das fungcbes envolve muitos outros conceitos,
como o de uma relacdo entre conjuntos, variacdo, dependéncia e
correspondénciaentre variaveis, variavel dependente e independente,
entre outros. Para representar uma funcdo, podemos utilizar uma
tabela, um grafico, um diagrama de flechas ou uma expressdo
algébrica. (OLIVEIRA, 1997, p. 8)

E nesse aspecto que agora vou discorrer nossa reflexdo Matematica, a
respeito das linguagens Matematicas ou representacdes de funcdo, o que foi
apresentado antes numa perspectiva historica e na forma de comunicar pela
definicdo. Nesta secao, para tratar das diferentes formas de comunicar funcao,
vou me basear nos trabalhos de Chaquiam & Cabral (2019) e Santos & Barbosa
(2017):
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e Funcéo por meio de tabela ou quadro

A tabela ou quadro é uma forma muito utilizada na comunicagédo do
conceito de funcéo, por intermédio dela os dados de uma relacéo funcional séo
organizados em linhas ou colunas, de forma que os dados de entrada (dominio)
e 0s seus correspondentes dados de saida (imagens) estejam na mesma coluna
ou linha, sendo possivel verificar as condicbes de excecdo e ambiguidade.
(Santos & Barbosa, 2017)

e Funcéo por meio de diagrama ou esquema de flechas

Na comunicagdo do conceito de fungcdo como diagrama sao visiveis as
condicBes da definicdo de funcéo e permite classificar de forma mais direta como
injetora, sobrejetora ou bijetora. Para reconhecer se num diagrama a funcao esta

bem definida é necesséario verificar:

Condicbes para satisfazer uma relagdo f de A em B para ser
aplicacdes (ou fungéo)

1° E necessario que todo elemento x € A participe pelo menos um par
(x,y) € f,isto &, todo elemento de A deve servir como ponto de partida.
2° E necessario que cada elemento x € A participe de apenas um Unico
par (x,y) € f, isto é, cada elemento de A deve servir como ponto de
partida de uma unica flecha. (IEZZI e MURAKAMI, 2002, p. 81)

Nessa linguagem, também é simples identificar que uma correspondéncia
nao é funcdo: Se existir elemento do conjunto de partidado qual ndo parta flecha
alguma ou se existir elemento do conjunto de partida do qual partam duas ou

mais flechas.

e Funcéo por meio de Par ordenado

Segundo Rodrigues & Freitas (2013, p.3), indicamos por (x, y) o par
ordenado formado pelos elementos x e y, onde x é 0 1° elemento e y € 0 2°
elemento, e, a imagem de um par ordenado pode ser representado atraves de
um ponto no plano, no qual esse par ordenado passa a se chamar coordenada
cartesiana.

Quando um par ordenado representa uma funcéo, ndo ocorre excecoes,

e é possivel verificar se no 1° elemento do par (dominio) apresenta ambiguidade
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em relacdo a outros pares de um mesmo conjunto de pares ordenados, para que

assim as condi¢Oes de funcdo sejam satisfeitas.

e Funcéo por meio de Gréfico
De acordo com IEZZI e MURAKAMI (2002, p. 82), “podemos verificar pela

representacdo cartesiana as relagdo f de A em B se f € ou nao funcdo. Basta

verificarmos se a seta paralela ao eixo y conduzida pelo ponto(x, 0) em que x €

A, encontra sempre o grafico de f em um s6 ponto”. Assim nem todo grafico

representa uma funcdo. Vejamos:

T,

i

Deste modo, a comunicagdo do conceito de uma funcdo f como um
grafico consiste em apresentar no plano cartesiano o subconjunto de pontos
(x,y), em que xpertence ao dominio da funcdo fe yé a imagem de xpor f, ou
seja, y = f (x), sendo geralmente visualizado como uma linha ou ponto no

plano.

e Funcéo por meio de expressao algébrica ou Equacao.

Refleti no topico 3. 2. 1 quando falei da definicAo de fungdo como
aplicacao e seu carater algébrico e quando falamos sobre os ingredientes do
comportamento funcional. Refor¢co apenas que uma representagao algébrica por
si s6 ndo define um comportamento funcional se ndo estiver acompanhada da
delimitagcdo de seu dominio e contradominio, como ilustrado no Quadro 16. Essa
forma de representacdo € muito importante para generalizar um padréo de
comportamento que foi observado e descrever uma regra de correspondéncia,
que sO sera funcional se os critérios de ndo excecdo e ndo ambiguidade no

dominio forem verificaveis.
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e Funcédo por meio da lingua materna

Essa € a forma corrente de comunicar do professor e do educando e por
onde me comunico com o leitor. Ora, assim como eu preciso me fazer entender
neste texto € necessario que os enunciados de problemas e exercicios, bem
como a oralidade do professor estejam adequadas e inteligiveis para que
também se possa expressar um comportamento funcional, sendo possivel extrair
desse texto ou dessa fala quem s&o as variaveis dependentes e independentes,
a delimitacdo e dominio e contradominio e fazer uma generalizacdo do
comportamento da situagéo, possivel de aplicar a conversao da lingua materna
para qualquer que seja a linguagem Matematica que se pretenda utilizar.

Esta linguagem tem um importante papel ndo somente de contextualizar
a Matematica com a realidade, mas de dar ao estudante o exercicio da
linguagem Matemética em seu cotidiano. Para Chaquiam & Cabral, dar
significado matemético as coisas e aprender a falar e ler em linguagem
Matematica é tdo imprescindivel como falar e escrever na lingua materna.

Para exemplificar como € possivel, a partir de um enunciado, realizar as
mais diversas formas de representar uma mesma situagdo, vou reformular o

problema proposto na secao 3.2.1.

v/ Por meio de Lingua materna

O taximetro do téxi de Jodo indica cobranca R$ 5,00 de bandeirada (valor fixo
inicial da corrida) mais R$ 1,50 por quildmetro inteiro rodado. Qual a fungéo que
descreve o comportamento considerando que ele tenha no tanque gasolina
suficiente para percorrer no maximo 5 km? (ou considerando que o passageiro

queira ser transportado a 5 km do local de embarque?).

v Por meio de um quadro

Distancia percorrida Valor a pagar
(Km) (R$)
0 5,00
1 6,50
2 8,00
3 9,50
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4 11,00
12,50

v Por meio de pares ordenados

{(0,5), (1,6.50), (2,8.00), (3, 9.50), (4, 11.00), (5, 12.50)}

v Por meio de gréfico

L O

10 FY o
w B . O
(= =
> 6 o S

¢ O
2
V] 1 2 3 4 5 &
D (Km)

v/ Por meio de Equacao

f:[05]cZ—->R
dw~ f(d) =V =1,50d + 5,00,

onde d é a distancia percorrida em Km e V o valor a pagar em R$.

v Por meio de Diagrama
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f
Distincia Percorrida & %

Valor a pagar

3.2.3. Outras reflexdes sobre o conceito matematico de fungdo no ensino

Quando estudamos um comportamento funcional estamos fazendo, como
0 que esta dito na epigrafe deste capitulo, nos “familiarizando com seus
costumes”. E onde esta a serventia disso? Nao esta apenas no que se pode
controlar, prever ou generalizar, engana-se quem acha que a exatiddo é
pretensdo da Matematica. Quando esse costume se altera, quando a estimativa
nao ocorre, quando a regra € quebrada € que se percebe que as coisas nao
estdo “funcionando” como deveriam. Apresento a seguir alguns exemplos de

COMoO iSSo ocorre:

v Fenbmenos climaticos: Comportamentos ciclicos da natureza
como marés, chuvas, estiagem, estagcbes do ano que nao
acontecem como ou quando eram previstos, nesse momento
ocorrem intensas acdes de protecdo ao meio ambiente.

v Fenbmenos biolégicos: Desenvolvimento do feto no Utero da mae.
Existem variaveis para o desenvolvimento saudavel, que quando
nao ocorrem indicam ma formacéo, doencas, etc. Ter o controle
dessas variaveis pode salvar uma vida!

v/ Fendmenos Sociais: Quando quebra a economia de uma empresa

ou de um pais nota-se que pessoas tomaram decisdes erradas
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(corrupcdo, maus investimentos, ma gestao, etc), entdo substitui-
se os gestores, os cidaddos se manifestam contra o governo,
altera-se as estratégias de investimentos.

E necessario também trazer esse olhar para a sala de aula de quando
comportamento funcional ndo ocorre, perceber quando as coisas ndo funcionam
e assim poder agir, intervir e reverter. Quando se fala que o estudante precisa
ter condi¢Oes de exercer sua cidadania e agir de forma autbnoma e participativa
na sociedade, é nesse aspecto que a Matematica, em especial, 0 conceito de
funcao, pode ajuda-lo a pensar, argumentar e ser um cidadao ativo, que nao se
permite enganar e explorar nas relagées de consumo e trabalho e nem se alienar
por discursos infundados e sem légica.

Sobre os usos das diferentes linguagens Matematicas para ensino e
aprendizagem de funcdo, devem ser apresentadas aos estudantes
gradativamente ao longo da vida escolar, no entanto umas sao de mais simples
apreenséo, como o de diagrama por onde normalmente se introduz o assunto,
porém € necessario que gradativamente ao nivel de complexidade seja

proporcionado as demais representacées.

A existéncia de diferentes representa¢des semidticas para um mesmo
objeto matematico possibilita a escolha da melhor e mais adequada ao
que se pretende trabalhar. Certas vezes, um objeto se apresenta em
uma forma de representacdo que possui um custo cognitivo muito alto
para realizacéo de raciocinios e procedimentos de céalculo necessarios,
logo, a possibilidade de usar outra representacdo que proporcione
tratamentos menos trabalhosos é de extrema importancia (DIONIZIO e
BRANDT, 2011, p. 3)

Ainda no aspecto das linguagens e representacdes, Chaquiam &
Cabral (2019) afirmam que cada uma apresenta sua dificuldade especifica e
recomendam observar se as imbricacbes e ndo entendimento de uma delas
venha prejudicar a compreensédo das demais, causando uma impregnacéo de
equivocos por parte de professores e alunos na fase de consolidagdo do
conhecimento.

Neste sentido, reconheco esta secdo como de grande importancia para
esta pesquisa por incentivar o uso correto das definicdes e representacées com
o devido rigor, pois a fidelidade a esse rigor e formalismo nos aproxima da

consolidacéo do conhecimento e do saber matematico.
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