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RESUMO

A dissociagdo dos conteudos disciplinares, a supervalorizacdo da aprendizagem dos
procedimentos em detrimento da aprendizagem dos conceitos € o pouco
aprofundamento no estudo de conhecimentos voltados para a educagdo basica sdo
problemas que contribuem para uma formacdo inicial inadequada do professor de
matematica. O estudo do conceito de fungdo, mesmo sendo considerado pelos
estudiosos da area como um conceito de extrema importancia pela sua vasta utilizacao
em situacoes da vida cotidiana e cientifica, ainda ¢ um conceito pouco estudado na
formagdo docente. Tanto alunos quanto professores apresentam dificuldade em
conceituar esse saber matematico e utiliza-lo adequadamente. A proposta do presente
trabalho ¢ descrever como os licenciandos em matematica da UECE ressignificam o
conceito de funcao diante de uma aprendizagem significativa baseada nos pressupostos
tedricos de Ausubel. A pesquisa realizada entre maio e outubro de 2007, caracteriza-se
como um Estudo de Caso. A metodologia utilizada se subdivide em duas etapas:
Levantamento e Intervencdo. Na 1? etapa busca-se a compreensdo dos conhecimentos
prévios apresentados pelos alunos sobre o conceito de fungdo e seus conceitos
subjacentes com a aplicacdo de entrevistas e questiondrios. Na 2% etapa sdo
desenvolvidas 22 sessdes com média de 67 minutos para cada intervengao, totalizando
11 semanas de trabalho. A meta para esta etapa ¢ descrever como os alunos se
estruturam mentalmente para ressignificar o conceito de funcdo utilizando
principalmente os conceitos tedricos de Dirichlet, século XIX, e de Lages Lima (1998).
A estruturagdo desta etapa subdivide-se em trés fases e se baseia nos Principios
Programaticos de Ausubel: Diferenciagdo Progressiva e Reconciliagdo Integradora,
Organizagao Seqiiencial e Consolidagdo. Na 1* fase os alunos discutem além do
conceito de funcdo, os conceitos de equacdo, expressdo algébrica, variavel, incognita,
dominio, contradominio e imagem. Na 2 fase, desenvolvem mapas conceituais para
organizar e relacionar o conceito de fun¢do a seus conceitos subjacentes. Na 3% fase,
aplicam o conceito de fung¢do em resolugdes de problema. Dos quatro alunos que
participam da pesquisa, apenas dois estdo sendo analisados de forma interpretativa. A
analise dos dados segue o principio da Assimilagdo preconizada por Ausubel e utiliza
como estratégia a triangula¢do de fonte de dados e a triangulagdo metodologica. Na
etapa do Levantamento ¢ possivel perceber as dificuldades e contradigdes apresentadas
pelos alunos ao definirem o conceito de funcgdo. Essas dificuldades se tornam ainda
mais presentes na etapa da Intervencdo, em especial, na relacdo entre os conceitos de
funcdo, contradominio e imagem. A Diferenciacdo Progressiva e a Reconciliagdo
Integradora sdao principios que auxiliam no desenvolvimento da capacidade de
questionamento e reflexdo sobre o conceito de funcdo e seus conceitos subjacentes. O
desenvolvimento dos mapas conceituais contribui com maior detalhamento dessas
relacdes previamente estabelecidas, por meio da organizacdo hierdrquica do
conhecimento adquirido. O processo de ressignificacdo conceitual modifica os
conceitos prévios dos alunos sobre o conceito de funcdo sem a necessidade de
memorizag¢ao dos novos conceitos, estimula a reflexdo ¢ a analise de suas elaboragdes
mentais, possibilitando um processo continuo de auto-avaliacdo. Essas modificagdes
também se refletem na visdo pedagodgica da pesquisadora que compreende a
necessidade da valorizagdo dos conhecimentos prévios dos alunos e do ensino de
conceitos matematicos.

Palavras-chave: educacdo matematica, conceito de fungado, aprendizagem significativa.



ABSTRACT

The disassociation of the educational content, the undue importance given to learning
procedures, to the detriment of concepts, and the shallowness of studies focusing on
basic education are problems which contribute to the inadequate training of math
teachers. The study of the concept of function, even though considered by experts as
being of great importance, due to its wide use in everyday situations and for scientific
purposes, is as yet little used in forming teachers. Students and teachers have problems
in this field of mathematical knowledge. This study’s objective is to describe how
UECE’s math graduates understand the concept of function, in face of significant
learning based on Ausubel’s theoretical presuppositions. The research, undertaken from
May, 2007 to October, 2007, is characterized as Case Study. The used methodology
subdivides in 2 stages: Data Collection and Intervention. In the first stage, an
understanding is sought of the students’ prior knowledge regarding the concept of
function and subjacent concepts, in interviews and questionnaires. In the second stage,
22 sessions are developed with average of 67 minutes for each intervention, totaling 11
weeks of work. The goal for this stage is to describe how the students are structured
mentally to understand the concept of function, using Dirichlet’s (19" century) and
Lages Lima’s (1998) theoretical concepts. Their structuring is subdivided in three
phases, based on Ausubel’s programmatic principles: Progressive Differentiation and
Integrating Reconciliation, Sequential Organization, and Consolidation. During the first
phase the students discuss the concept of function, as well as the concepts of equation,
algebraic expression, variation, unknown quantity, domain, counter-domain and image.
During the second phase, conceptual maps are developed to organize and list the
concept of function and the subjacent concepts. In the third phase the concept of
function is applied to problem solving. Of the four students participating in the research,
only two are being analyzed in an interpretative manner. The analysis of the data
follows the principle of Assimilation proposed by Ausubel and it uses the strategies of
data source triangulation and methodological triangulation. In the stage of the Data
Collection it is possible to notice the difficulties and contradictions presented by the
students to define the function concept. Those difficulties become still more presents in
the stage of the Intervention, especially, in the relationship among the concept of
function, counter-domain and image. The Progressive Differentiation and the
Integrating Reconciliation are beginnings that aid in the development of the asking
capacity and reflection on the concept of function and their subjacent concepts. The
development of the conceptual maps contributes with larger comprehension of those
relationships previously established, through the hierarchical organization of the
acquired knowledge. The process of conceptual comprehension modifies the students’
prior concepts of function without the need to memorize new concepts and stimulates
reflection and the analysis of intellectual development, making possible a continuous
process of self-evaluation. Those modifications are also reflected in the researcher's
pedagogic vision that understands the need of the valorization of the students' previous
knowledge and of the teaching of mathematical concepts.

Key Words: math education, concept of function, significant learning.
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INTRODUCAO

A formacgao da pesquisadora como professora de Matematica ¢ do inicio da
década de 90. Na época, a unica distingdo entre Licenciatura e Bacharelado estava nas
disciplinas consideradas “humanas”: Didatica, Estrutura e Funcionamento do Ensino,
Psicologia da Aprendizagem e do Desenvolvimento, Praticas de Ensino 1 e II, dos
ultimos semestres do curso de Licenciatura.

Obteve muitas informagdes sobre Matematica, outras sobre como o aluno
aprende, como se deve ensinar, nenhuma de esclarecimento de como ensinar
Matemadtica especificamente. Sua formagdo fica partida e polarizada. Ultrapassar o
abismo que separa a Matematica da educagdo continua sendo uma busca pessoal.

Na experiéncia em sala de aula, percebeu que a aprendizagem da Matematica ¢
um processo profundo e complexo. Saber Matemdtica ndo garante que, na relagdo
ensino-aprendizagem, o aluno também compreenda e internalize os contetidos. Verifica-
se que a pratica nao acontece sem a teoria, ¢ esta sem aquela.

Na busca da formagdo continuada, procura, com maior profundidade, encontrar
elementos de explicacdo da formagdo de professores, de como ela acontece na historia
brasileira, e quais os elementos necessarios a formacao do professor de Matematica que
aproximam os conteidos matematicos dos educacionais.

Autores dedicados ao estudo dessa formacdo contribuem com informacgdes
relevantes acerca dos problemas que enfrentam as instituigdes promotoras da formacao
docente.

Tardif (2002) revela que, na formagao de professores, existe a preocupagdao com
o ensino das teorias concebidas, sem nenhuma relagdo com o ensino nem com a
realidade da vida cotidiana do oficio do professor. As disciplinas geralmente ndo se
relacionam entre si. Constituem unidades independentes, fechadas e de curta duragao,
causando pouco impacto nos alunos.

Na maioria das instituicdes, os alunos passam grande parte da formacao
assistindo as aulas para, em seguida, estagiar e aplicar os conhecimentos. S6 entdo
comegam a trabalhar sozinhos, aprendendo na pratica e passam a constatar que os
conhecimentos disciplinares lhes sdo pouco uteis.

Tardif (2002) conclui que o modelo de formagdo de professores, modelo
aplicacionista do conhecimento, ao tratar os licenciandos como “espiritos virgens”, sem

considerar suas crengas e representacoes anteriores, acaba por nao modifica-las. Forma



profissionais despreparados para a atuagdo em sala de aula, proporcionando um ensino
de baixa qualidade.

Na formacao do professor de matematica, os problemas também se fazem
presentes. Nos cursos de Licenciatura, até¢ a década de 90, as disciplinas especificas sdo
cursadas, nos trés primeiros anos e as disciplinas pedagdgicas ministradas nos ultimos
anos da graduagao, seguida do estagio supervisionado. A dissociag¢do entre Licenciatura
e Bacharelado ndo ¢ unica, nestas, observa-se que as disciplinas sdo cursadas
separadamente, sem interconexdes entre conhecimentos algébricos, geométricos e
aritméticos.

O ensino polarizado converge para o surgimento de novos problemas. Os
procedimentos matematicos sao mais valorizados do que os conceitos que os embasam.
O licenciando exerce o papel de aluno na maior parte das disciplinas, nao
desenvolvendo a habilidade de articular o papel de futuro professor. A formagdo do
professor de Matematica ainda hoje nao possibilita ao licenciando o desenvolvimento de
profissional autobnomo e capaz de articular o conhecimento especifico ao pedagogico.

Paiva (2002) comprova a situacdo da formacdo inicial do professor de
Matematica. O curso de Licenciatura privilegia as disciplinas especificas, ao
desarticula-las das disciplinas pedagogicas. Além disso, o ensino tedrico dos contetidos
matematicos e didatico-pedagogicos ¢ repassado de forma pronta, inquestionavel.
Conclui-se que o ensino ndo parte do conhecimento prévio dos alunos, nem considera
relevantes as experiéncias profissionais que muitos ja apresentam como professores.

Campos (2004) considera que a desarticulacdo entre os conhecimentos
especificos e pedagogicos ainda continua um dos grandes problemas na formagao do
profissional. O fato ¢ decorrente da visdao que ainda se tem do professor de Matematica:
um profissional que transmite oralmente contetidos ordenados baseando-se no conteudo
de livros textos e outras fontes de informacao.

Essa postura, segundo a autora, ¢ decorrente da formagdo que envolve o
processo que valoriza a atengdo, memorizacdo, fixacdo de conteudos e o treino
procedimental com atividades mecanicas e repetitivas. O licenciando vivencia situagdes
em que o aluno ¢ agente passivo e individual no processo de aprendizagem.

Cyrino (2006) defende que a formacdo estd centrada no paradigma da
racionalidade técnica herdada do positivismo. A atividade profissional ¢ considerada
instrumental e dirigida para a solucdo de problemas por meio de aplicagdo rigorosa de

teorias e técnicas cientificas. A relagdo entre teoria e pratica, quando existe, ndo permite



ao licenciando a oportunidade de questionar, investigar e refletir sobre o saber e o saber-
fazer.

O conhecimento matematico ¢ composto por uma variedade de postulados,
teoremas, corolarios ¢ esta intimamente relacionado a vida cotidiana. As dificuldades
dos alunos na compreensdo perpassam pelos conhecimentos especificos da Aritmética,
Geometria ¢ Algebra. Também surgem na compreensdo dos conceitos e dos
procedimentos relacionados aos respectivos conhecimentos especificos.

Para Régo (2000) e Lopes (2003), o conceito de fungdo ¢ também um
conhecimento de dificil compreensao, ndo s6 para os alunos da educagdo basica, mas
também para os alunos da educagdo superior e professores. Por sua ampla utilizacdo em
diversas areas do conhecimento e propiciagdo ao desenvolvimento de habilidades
mentais relacionadas a Logica e a Matematica, necessita ser pesquisado na formacgao
docente.

Para Zufti e Pacca (2000), a simples apresentagao e formalizacdo do conceito de
funcdo nao sdo suficientes para ampliar o conhecimento dos licenciandos para além do
que foi aprendido no Ensino Médio. Constatam que a linguagem matematica dos
licenciandos estd determinada muito mais pela cultura matematica escolar estabelecida
do que pelos aspectos logicos e formais com os quais t€ém contato no curso superior.

Regras e procedimentos da comunidade escolar e os livros didaticos apresentam
destaque maior do que os significados matematicos e socio-culturais. Os problemas de
aprendizagem do conceito de funcdo, na formagdo inicial do professor de matematica,
se tornam aparentes no momento do exercicio do trabalho docente.

Os autores constatam que os professores pouco discutem as condigdes de
dominio e a unicidade das imagens na definicdo de funcdo e casos de ndo-
funcionalidade. Apresentam ainda dificuldades em visualizar a inversdo dos papéis de x
e y, como variaveis dependente e independente comumente utilizadas. Os professores
apresentam nogoes simplificadas do conceito de fun¢do matematica, introduzindo, na
pratica docente, “[...] um formalismo vazio, carente da maior parte dos significados que

lhe caberiam” (ZUFFI; PACCA, 2002, p. 8).

Rossini (2006) afirma que geralmente os professores organizam a seqiiéncia
didatica para o conceito de fun¢do de forma compartimentada, sem integracao entre as
diferentes tarefas, seguindo geralmente os livros didaticos. Desenvolvem poucas

atividades sobre o conceito de varidvel. Para esta autora, os professores nao



incorporaram, nos discursos, o conceito de fungdo vinculado ao de variagdo. Ao
utilizarem nameros, os professores preferem trabalhar com numeros inteiros ndo

negativos, evitando os nimeros racionais € reais.

E necessario desenvolver pesquisas que busquem alternativas para sanar as
dificuldades e tentar quebrar “o circulo vicioso” do aluno que ndo aprende o conceito
porque o professor o desconhece com profundidade, pois, em toda a formagao, nao lhe
foi possibilitada a oportunidade de também estudéd-lo adequadamente. Tratar do ensino
e aprendizagem do conceito de fun¢do, na formacao inicial do professor de Matematica
torna-se urgente.

Para autores' que estudam a formagdo de professores, reconstruir saberes
especificos e incorporar novos saberes pedagogicos auxilia o professor a colocar em
acdo novas praticas.

Autores® que pesquisam a formagdo do professor de Matematica corroboram
com esse pensamento € acrescentam que os saberes matematicos devem se relacionar
ndo s6 aos saberes pedagdgicos, mas também, aos saberes historicos, filosoficos e
epistemologicos.

A articulagdo das disciplinas matematicas e educacionais deve acontecer diante
da constru¢do de conceitos matematicos, de conhecimentos basicos que ja dispdem, por
meio do dialogo, da investigagdo, do questionamento e da reflexdo. E fundamental que
o professor desenvolva o habito de duvidar, de pensar os fatos de diferentes formas.

Ao contemplar o estudo do conceito de fun¢do na formagdo do professor de
matematica, possibilita-se o estudo da relacdo de diversos topicos da Matematica,
sobretudo aqueles estudados no Ensino Médio. A adequada compreensdo do conceito de
fun¢do, de acordo com os pesquisadores® da area, pode garantir ao licenciando um bom
desenvolvimento académico ja que este conceito ¢ um dos principais pré-requisitos para
as disciplinas do Ensino Superior.

Pode auxiliar também no desenvolvimento de técnicas de modelagem da vida
real e na compreensao de diferentes areas do conhecimento: Economia, Quimica, Fisica,
Biologia, inclusive outras areas de conhecimento da propria Matematica. E fundamental
que o licenciando perceba a importancia do estudo desse conceito, sua concepcao

pessoal ndo so sobre o conhecimento, mas como o aprendeu na educagdo basica.

! Tardif (2002), Mizukami (2006)
? Ponte (1992), Garnica (1997), Paiva (2002), Faria (2006), Cyrino (2006)
3 Régo (2000), Lopes (2003)



Contempla-se neste trabalho, a valorizagdo dos conhecimentos prévios dos
alunos sobre conhecimentos matematicos e de aprendizagem de conceitos,
conhecimentos que sustentam o desenvolvimento dos procedimentos, diante das
motivacdes epistemoldgicas e histdricas dos proprios matematicos.

Descrever o processo mental do licenciando, ao tentar ressignificar o conceito de
funcdo existente em sua estrutura cognitiva, diante da aprendizagem conceitual
reflexiva, ¢ o desafio da pesquisa.

A teoria mais bem adequada as propostas de investigagdo deste trabalho ¢ a
Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, Novak e Hanesian (1980). Além de
valorizar a aprendizagem de conceitos, ela promove, na estrutura cognitiva do aluno, a
generalizagdo significativa do conhecimento como produto da atividade reflexiva.
Permite ao aluno o dominio dos conceitos e proposi¢des verbais pelas experiéncias
prévias dos conhecimentos.

A Institui¢do utilizada para o desenvolvimento da pesquisa ¢ a Universidade
Estadual do Ceara. Desde a criagdo, na década de 70, apresenta caracteristicas voltadas
para a formagdo docente, em diferentes cursos cientificos, entre eles, de Matematica.

Por se tratar de instituicdo de nivel superior cearense, a investigagdo pode
contribuir para a compreensdo da formacdo atual do professor de Matematica, em
Fortaleza, e por haver poucas pesquisas na area, com publico especifico.

As perguntas que emergem diante dos problemas e das justificativas
apresentados sdo:

* quais sdo os conhecimentos prévios dos alunos sobre o conceito matematico

de fung¢ao?

* como os alunos se estruturam mentalmente para ressignificar o conceito de

fun¢ao?

O objetivo deste trabalho ¢ descrever como os alunos do primeiro ano da
Licenciatura em Matematica da UECE ressignificam o conceito matematico de fungao,
diante de processo interventivo, baseado na Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel.

O que se pretende realizar especificamente ¢:

» avaliar os conhecimentos prévios dos alunos sobre os conceitos de fungdo e

seus conceitos subjacentes®;

4 Dominio, contradominio, imagem, lei de formagao, equacdo, expressdo algébrica, varidvel e incognita



* descrever como os alunos ressignificam o conceito de fun¢do e conceitos
subjacentes com andlise interpretativa baseada nas fases do principio da

Assimilagdao de Ausubel.

Os capitulos que compdem este trabalho sao apresentados a seguir.

No capitulo 1 sdo apresentados os conceitos basicos sobre formagao e formacao
inicial de professores, saber docente e aprendizagem do professor. A énfase esta nos
aspectos basicos a serem considerados na formacdo docente: a valorizagdo do
conhecimento prévio do licenciando e a reflexdo sobre o processo de aprendizagem.

No capitulo 2 ¢ apresentado o contexto historico da formagdo do professor de
Matematica, discuss@o sobre os temas discutidos nas pesquisas nacionais e
internacionais sobre os problemas da formacdo do professor de Matematica e a
influéncia do saber matematico na concepg¢ao que os professores t€ém sobre este saber.

No capitulo 3 sdo apresentadas as dificuldades que matematicos, professores e
alunos enfrentam ao se deparar com o conceito de fungdo e os conteudos que precisam
ser abordados sobre o conceito na formacao do professor de Matematica.

No capitulo 4 apresenta-se o conceito de aprendizagem significativa de acordo
com a Teoria de Ausubel, Novak e Hanesian (1980) e a Teoria dos Mapas Conceituais
desenvolvidos por Novak (1976).

No capitulo 5 descreve-se a metodologia, os momentos iniciais da pesquisa, as
entrevistas com o professor da disciplina de Fundamentos de Calculo Diferencial e
Integral I e os alunos voluntarios, e os resultados dos questionarios aplicados com os
alunos.

No capitulo 6 sdo descritas algumas intervengdes previamente selecionadas em
trés fases: assimilagdo, organizagdo e aplicacdo do conceito de funcdo baseadas nos

Principios Programéticos da teoria de Ausubel, Novak e Hanesian (1980).



1. A FORMACAO DE PROFESSORES

O objetivo principal deste capitulo ¢ apresentar as contribui¢des dos tedricos da
area da formacdo de professores, dos saberes e da aprendizagem docente para esta
pesquisa.

O conceito de formacgdo ¢ apresentado conforme as idéias de Charlot (2005),
Lastoéria e Mizukami (2002) e Nunes (2002) diante da relacdo estreita entre saber e
cultura. A formagao inicial se desenvolve pelos conceitos preconizados por Mizukami
(2006) relacionando-a com constru¢do sistematica e contextualizada do ser professor e
do saber ensinar.

De todos os conceitos que permeiam a formacao de professores, dois sdo
enfatizados nesse trabalho, pois estruturam e fundamentam a formacao de professores: o
conceito de saber e de aprendizagem docente.

Sao apresentadas as discussdes sobre a relagdo entre formagdo e saber e as
caracteristicas do saber profissional docente de acordo com a visao de Tardif (2002)
sobre o que define saber: a relacdo entre conhecimento, competéncia, habilidade e
atitudes valorizados pelo meio social.

Na discussao dos saberes sdo destacados os trabalhos de Shulman (1986), de
Guimaraes (2005) que apresenta o trabalho de Gauthier (1998) e de Mizukami (2006)
que divulga o trabalho de Darling-Hammond e Baratz-Snowden (2005). Este ultimo traz
maiores contribui¢cdes a pesquisa proposta ao valorizar a relacdo entre os conhecimentos
prévios dos alunos e o novo conhecimento, e ao enfatizar a necessidade de o professor
conhecer os conceitos do trabalho docente.

A aprendizagem docente ¢ apresentada de acordo com os trabalhos de Nunes
(2002) que contribui com as caracteristicas dos aprendizes adultos e de Blanco (2003) e
Mizukami (2006) que complementam suas idéias sobre a caracterizacdo do ensino
superior capaz de possibilitar aprendizagem adulta que considere caracteristicas basicas

no processo de aprendizagem docente.
1.1. O Conceito de Formacao e a Formacao Inicial de Professores
Charlot (2005) explica que, nos séculos XI e XII, o significado de formar era

exatamente “dar forma”. No século XIX, a palavra toma um outro significado mais

voltado para a formacao profissional, ao caracterizar o universo da profissdo. Na década



de 1950, comeca a caracterizar as capacidades especificas a partir da analise da funcao
individual no trabalho.

J& na década de 1990, qualidades como transferibilidade, adaptacao,
flexibilidade da mente e das condutas sdo incorporadas ao conceito. Assim, o autor
define que “formar alguém ¢ torna-lo capaz de executar praticas pertinentes a uma dada
situagao” (CHARLOT, 2005, p. 90).

Acrescenta ainda que a logica da formacdao se baseia na logica das praticas
contextualizadas e organizadas para atingir objetivos determinados, diante da situagao
imposta. Para o autor, formar professores ¢ torna-los competentes para que possam gerir
as tensoes de sala de aula, construir as mediagdes entre praticas e saberes por meio da
pratica dos saberes e do saber das praticas.

Para Lastoria e Mizukami (2002), a formacdo de professores ¢ um processo
complexo capaz de gerar conhecimentos durante a vida do professor, envolvendo
diferentes tempos, comunidades de aprendizagens e experiéncias.

De acordo com Nunes (2002), a formagdo de professores € um processo que se
inicia antes do exercicio das atividades pedagodgicas, prossegue ao longo da carreira e
passa pela pratica profissional.

Na perspectiva de Schon (1992), citado por Nunes (2002), essa formacao deve
conduzir, de forma critica, ao aperfeicoamento e enriquecimento da competéncia
profissional diante da concep¢do de conhecimento com base na relacdo dialética entre
teoria e pratica.

Para este trabalho, a formacao do professor ¢ contemplada como um processo de
desenvolvimento da consciéncia critica da atuagdo profissional, diante do conhecimento
que constroi sobre os contetidos formais, matematicos e pedagogicos, e humanos, sobre
os alunos e sobre si mesmo, processo de construcio da identidade profissional coletiva e
individual que acontece a partir da formagao inicial.

Aprender a ensinar acontece em diferentes momentos da vida do professor.
Porém o momento, no qual a aprendizagem ¢ sistematizada e focada em objetivos
especificos, ¢ a formacao inicial.

Mizukami (2006, p. 216) define esta formac¢do como “um momento formal em
que processos de aprender a ensinar e aprender a ser professor comegam a ser
construidos de forma mais sistematica, fundamentada e contextualizada”. Assim, a
formacdo inicial apresenta como funcdo bésica o desenvolvimento de conhecimentos,

habilidades, atitudes e valores, dentro do espago que possibilite a compreensdo e o



comprometimento com a aprendizagem do licenciando, ao longo da vida. Deve ainda,
segundo Mizukami (2006), fornecer formagao tedrico-pratica que estimule os processos
de aprendizagem e o desenvolvimento profissional na trajetéria docente.

E fungdo da formagdo inicial auxiliar os licenciandos na compreensio do
processo formativo e a conceberem a profissio do professor como dominio de

conceitos, habilidades, atitudes, comprometimento e investigagao.

1.2. Os Saberes na Formacao Docente

Os variados conceitos da formag¢do docente abordados neste trabalho,
relacionam-se a saberes dos professores e a aprendizagem desses saberes. Compreender
os conceitos basicos e sua influéncia para a formacdo de professores pode contribuir
para a formagdo da base tedrica deste trabalho.

Para Tardif (2002), o saber esta vinculado ndo somente aos conhecimentos, mas
também as competéncias, habilidades e atitudes consideradas pela sociedade como
importantes para o processo de formagao institucionalizado.

Historicamente, o conhecimento e os saberes dos professores estdo ligados a
profissionalizacao do ensino, ao seu trabalho e formagdo, ao pensamento, a sua histéria
de vida e a relagdo entre cultura escolar e cultura do professor.

A relacdo entre formacgao e saber se baseia em trés consideracdes. A primeira diz
respeito ao professor como sujeito do conhecimento. Se o professor ¢ dotado de
conhecimento, deve ter o direito de tomar decisdes sobre a propria formagdo
profissional.

A segunda se relaciona ao aspecto do conhecimento do trabalho do professor. Se
o profissional trabalha com conhecimentos especificos sua formacdo deve basear-se
nesses conhecimentos.

A terceira consideracdo diz respeito a organizagdo do conhecimento. Se o
professor vai trabalhar com conhecimento integrado, sua formagdo deve contemplar a
unificagdo e inter-relacdo entre os conhecimentos a serem aprendidos.

Diante das consideragdes, Tardif (2002) relaciona quatro caracteristicas basicas
dos saberes profissionais docentes. A primeira caracteristica se relaciona a
temporalidade do saber. A histéria de vida escolar do professor influencia fortemente a
concepgdo de ensino e seu papel como profissional. Suas pesquisas revelam que os

alunos, muitas vezes, passam pelos cursos de formacgdo inicial de professores sem



alterar ou abalar as concepgdes iniciais de ensino. Por outro lado, os primeiros anos de
pratica profissional sdo decisivos, segundo o autor, para a aquisicdo do sentimento de
competéncia e para o estabelecimento de rotinas de trabalho do saber experimental.

Os saberes sdo utilizados e desenvolvidos durante a carreira. Tardif (2002, p.
262) afirma que “saber como viver numa escola ¢ tdo importante quanto saber ensinar
na sala de aula”, e o saber ndo se adquire na formacdo universitaria, mas sim na
formacao pratica e experimental adquirida com o tempo.

A segunda caracteristica se baseia na pluralidade e heterogeneidade do saber
profissional. Os saberes s3o provenientes de diversas fontes: cultura pessoal,
conhecimentos disciplinares, didaticos e pedagogicos, conhecimentos curriculares, do
proprio saber relacionado a experiéncia de trabalho e na relagdo com profissionais e
tradicoes do oficio.

Sdo também variados, ndo formam um repertério de conhecimentos unificado
em torno de uma disciplina, de uma tecnologia, de uma concepcdo do ensino. Sdo
ecléticos e sincréticos. Os professores utilizam muitas teorias, concepgdes, técnicas, em
busca de diferentes objetivos ao mesmo tempo. Sdo heterogéneos pelo fato de os
professores utilizarem uma variedade de habilidades ou competéncias para geréncia de
sala de aula e uma diversidade de objetivos: emocionais, sociais, cognitivos, coletivos.
Como os saberes estdo na agao, a servico dela, e nela assumem significado e utilidade, o
autor atribui também a caracteristica de unicidade ao saber docente.

A terceira estd pautada na personalizag¢do e na situacdo do saber. Os saberes dos
professores estdo intrinsecamente associados as pessoas, a experiéncia, a sua historia de
vida social, inclusive da situagdo de trabalho. As pessoas que, em seu oficio, se
relacionam com seres humanos precisam contar consigo mesmas, com recursos, com
capacidades pessoais, com a propria experiéncia, com a capacidade de controlar o
ambiente de trabalho. Além disso, os saberes sdo construidos e utilizados em fung¢ao de
situagdo especifica do trabalho, caracterizando-o como saber situado.

A quarta caracteristica se baseia na idéia de que o fato de o objeto de trabalho
docente ser humano implica que o saber do professor carrega as marcas do humano. O
saber do professor também deve ser composto pela disposicdo em conhecer e
compreender os alunos nas particularidades e evolugao em sala de aula. Deve apresentar
ainda componente ético e emocional. O trabalho diirio com os alunos provoca, no
professor, o desenvolvimento do conhecimento de si, das emocgdes, dos valores, da

natureza, de sua maneira de ensinar.



Assim, o conhecimento do outro implica a busca do conhecimento de si mesmo
que auxilia conseqiientemente na compreensao do outro, diante do processo dialético da

construcao do saber.

1.3. Tipos de Saberes na Formacio Docente

Muitos autores estudam a tematica praticamente sob o mesmo enfoque:
subdivisdo do conhecimento em cientifico, pedagdgico e curricular.

Shulman (1986), um dos pesquisadores pioneiros na darea apresenta trés
categorias de conhecimentos dos professores (figura 1):

* conhecimento do conteudo da disciplina;

» conhecimento pedagdgico-disciplinar;

e conhecimento curricular.

Figura 1 — Tipos de Saberes na Formacio Docente de Shulman

Conteado

Shulman
1986

Fonte: Elaboragdo propria

O conhecimento do conteudo se refere ao conjunto e a organizagdo do
conhecimento na mente do professor. O professor deve conhecer a disciplina de acordo
com diferentes perspectivas e estabelecer relagdes entre varios topicos do contetido
disciplinar, além de relacionar o conteudo da disciplina com o conteudo de outras areas
do conhecimento.

O conhecimento didatico ou pedagogico-disciplinar estd relacionado ao saber
ensinar. Trata da visdo do conhecimento disciplinar como saber a ser ensinado,
diferentes formas de apresentad-lo, de representd-lo, as estratégias necessarias para a

reorganizagdo da compreensdo dos alunos, bem como as concepgdes, crengas ¢



conhecimentos dos estudantes sobre a disciplina sdo saberes a serem adquiridos pelos
professores na formagao.

O conhecimento curricular engloba o conhecimento dos objetivos e conteudos,
de materiais de ensino, da capacidade de articular esse conteudo e da histéria em sua
evolu¢do. O curriculo e sua associacdo a materiais sdo, para Shulman (1986), a matéria-
prima da pedagogia, conhecimentos fundamentais para que o professor possa desenhar
as ferramentas de ensino.

Guimaraes (2005), expondo as discussdes de Gauthier (1998) sobre o conjunto
de saberes da profissionalidade docente, apresenta trés posigdes importantes para a
compreensao atual do saber docente.

A primeira posi¢ao defende a docéncia como oficio de saberes. Basta saber o
conteido para ser bom professor. A segunda posicdo trata o conjunto de saberes
docentes sem oficio, sem correspondéncia com a realidade. A partir de uma
caracterizacao tecnicista, define o saber como técnico e aplicativo. A terceira posi¢ao
trata dos saberes construidos na agao e de maneira pessoal.

Diante das posi¢des e discussdes suscitadas pelos antagonismos ¢ que Gauthier
(1998) define seis tipos de saberes docentes (figura 2):

* disciplinares, apoiados no saber da matéria, das ciéncias e do conhecimento;

* curriculares, saberes de programas e manuais que orientam o planejamento;

* tedricos educacionais, tratam do funcionamento e da organizagdo da escola,

da evolucdo da crianga e da profissdo de professor;

* pedagodgicos na tradi¢ao, dizem respeito ao fazer profissional, a maneira de

ensinar € ao uso da profissao;

e experienciais, conhecimentos proprios dos professores, a partir de

experiéncias repetidas;

* pedagogicos na acdo, a partir do saber da experiéncia, ao se tornar publico e

verificado por pesquisas em sala de aula.



Figura 2 — Tipos de Saberes na Formac¢ao Docente de Gauthier
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Elaboragao propria

Gauthier (1998) trata do saber docente de uma forma mais detalhada do que
Shulman (1986), subdividindo o conhecimento pedagdgico e acrescentando o saber da
experiéncia como saber também a ser adquirido na formacdo docente. A base de
saberes, porém, continua a mesma: o saber cientifico, o saber pedagédgico e o saber
curricular continuam a ser contemplados de acordo com as idéias de Shulman (1986).

Mizukami (2006) indica trés areas gerais do saber que os professores iniciantes
devem construir na formagdo (figura 3) a partir dos resultados das pesquisas
desenvolvidas por Darling-Hammond e Baratz-Snowden (2005):

* conhecimentos sobre os alunos, como aprendem e se desenvolvem;

* conhecimento da matéria e objetivos curriculares;

¢ conhecimento do ensino.

Figura 3 — Tipos de Saberes na Formacio Docente de Darling-Hammond e Baratz-

Snowden
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Fonte: Elaboragéo propria

A primeira area abrange os conhecimentos e as habilidades dos alunos. Dessa
forma, os autores afirmam ser necessarios o conhecimento da natureza construtiva do
ato de conhecer e como estabelecer a relacdo entre as experiéncias prévias dos alunos e
o novo conhecimento. Além disso, conhecer como os alunos processam as informacgdes
implica conhecer: o que os alunos pensam, como pensam ¢ quais as estratégias
necessarias e mais apropriadas para desenvolvimento do processo de aprendizagem
adequadamente.

A segunda area trata da necessidade do professor em identificar, no conteudo
que ensina, os conceitos centrais que possibilitam a compreensio da matéria. E
necessario ainda que os professores saibam diagnosticar o que os alunos ja sabem e o
nivel de compreensdo para delinear planos curriculares e desenvolvé-los de acordo com
as metas que considerem o conhecimento que os alunos ja apresentam sobre o saber a
ser ensinado em sala de aula.

A terceira area diz respeito ao ensino do contetido. E necessario que o professor
domine o conhecimento especifico da area, tenha conhecimento pedagoégico do
conteudo, de como ensinar alunos diferentes, de avaliagdo e sobre atividades
apropriadas de manejo de classe.

Em pesquisas mais recentes, como as de Darling-Hammond e Baratz-Snowden
(2005), o tripé basico citado anteriormente, advindo das idéias de Shulman (1986),
ainda continua a existir. O conteudo cientifico e pedagdgico passa a coexistir de
maneira integrada em um unico saber. O saber curricular passa a ser contemplado diante
da visao relativa, e ndo mais absoluta, ja4 que os conhecimentos prévios dos alunos
precisam ser considerados na formagao do saber.

A contribui¢do passa a ser o conhecimento que o professor precisa ter sobre o
aluno e sobre os aspectos que lhe dizem respeito e que podem influenciar o processo de

aprendizagem.

1.4. A Aprendizagem docente



Diante dos saberes bdasicos do professor em formacdo, o processo da
aprendizagem precisa ser explicitado para que os objetivos da formacao inicial sejam
alcancados. Dentre as varias perspectivas de pesquisas de formacdo de professores,
Nunes (2002) apresenta a vertente que investiga a perspectiva do desenvolvimento e da
aprendizagem adulta.

A autora, baseada na perspectiva tedrica de pesquisas, apresenta as
caracteristicas basicas de aprendizes adultos:

* capacidade de autogerenciar e autodeterminar a aprendizagem;

e acumulo de véarias experiéncias como recurso para aprendizagem;

» orientacdao de desenvolvimento para competéncias sociais e profissionais;

» avaliagdo de progressos tendo em vista as metas estabelecidas e a preferéncia

por aprender por meio de resolu¢des de problemas.

Dessa forma, o ensino, na formagdo dos professores, contempla aspectos da
aprendizagem pautada em situacOes especificas, que consideram a natureza e a
aprendizagem adulta.

Blanco (2003) apresenta caracteristicas de ensino que possibilitam essa
aprendizagem, dentre elas:

* valorizacdo do conhecimento e das crengas dos futuros professores;

* interpretagdo das experiéncias a partir de estruturas conceituais para
ampliar e modificar os conhecimentos;

* mobilizacdo do processo social-interativo entre grupos de pessoas;

* valorizacdo da participagdo ativa do aluno diante de proposta de

desenvolvimento de atividades significativas e de resolucao de problemas.

Os processos de aprender a ensinar, de aprender a ser professor, segundo
Mizukami (2006), sdo lentos, iniciam-se antes da formacdo inicial, e se prolongam por
toda a vida. Tanto a escola como outros espacos de conhecimento sdo contextos a serem
considerados na aprendizagem da docéncia.

A literatura para a compreensao do processo vem indicando algo mais do que
Blanco (2003) apresenta. A reflexdo como processo de questionamento sobre a pratica
com o objetivo de superar desafios e problemas também precisam ser considerados.

Além disso, a aprendizagem docente precisa ser situada e socialmente distribuida a fim



de que os diferentes tipos de conhecimentos componham gradativamente a base de
conhecimento do futuro professor.

Assim, para Mizukami (2006), a organizagao das situagdes de ensino capazes de
possibilitar aprendizagens de alunos diferentes, de trajetérias pessoais e culturais
diversas, e a construgdo de conhecimentos de ensino dos diferentes componentes
curriculares, sdo pontos centrais em qualquer processo formativo da docéncia e
importantes para se preparar professores que propiciem aos alunos condi¢des adequadas
de aprendizagem.

O foco deste trabalho se concentra na formacdo inicial do professor de
matematica tendo em vista o desenvolvimento de saberes matematicos. Dentre eles,
destacam-se os saberes de conhecimentos dos alunos e do conhecimento da matéria
desenvolvidos por Darling-Hammond e Baratz-Snowden (2005), apresentados por
Mizukami (2006).

A escolha se justifica pelo fato de os autores contemplarem a formacao de
professores, diante da compreensao da relagdo entre os conhecimentos prévios dos
alunos e o novo conhecimento. A valorizagdo dos saberes matematicos se apresenta
como marco inicial do desenvolvimento da pesquisa.

Além disso, os autores defendem a tese de que o professor necessita identificar,
no conteudo, os principais conceitos que possibilitam sua compreensdo. A proposta ¢
utilizada como aspecto principal da pesquisa. O estudo dos conceitos matematicos, na
formagdo inicial do professor da area, pode contribuir para que o aluno em formacgao
possa atribuir aos conceitos matematicos a mesma importancia de seus procedimentos.

A pesquisa sofre influéncias das idéias de Blanco (2003) e Mizukami (2006).
Por se tratar de aprendizagem docente, no periodo das intervengdes, ¢ enfatizada a
participag@o ativa dos alunos diante do processo social interativo entre eles. Além da
pratica da reflexdo e do questionamento dos conceitos de cada atividade, possibilitando
nao so a reflexao sobre o pensamento dos colegas, mas, sobretudo, uma reflexao sobre o

proprio pensamento.



2. OS SABERES NA FORMACAO DO PROFESSOR DE MATEMATICA

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar, diante da perspectiva historica, o
surgimento da formacgdo de professores de matematica no Brasil, a evolugdo das
pesquisas nacionais e internacionais sobre o tema, bem como as concepgdes € os saberes
dos licenciandos em matematica.

O estudo realizado do desenvolvimento historico da formacdo do professor de
matematica, no Brasil, procura evidenciar conforme trabalhos de Valente (2005), as
transformagoes, na década de 1930, que perduram até hoje. Com a formacao dicotomica
do professor de matematica, os problemas da compreensao cientifica comegam a surgir
€ a se agravar com o0s anos. As pesquisas nacionais € internacionais surgem justamente
nesse periodo, entre a década de 1960 e 1970, em busca de compreender a formacgao de
professores, inclusive a dos professores de matematica.

Os trabalhos de Paiva (2002), Sztajn (2002) e Ferreira (2003) caracterizam as
pesquisas internacionais, na evolugdo que parte da solugcdo de problemas praticos, na
década de 1960, passa pela busca da eficacia do ensino, na década de 1970 e chega aos
anos 1990 com o objetivo de compreender o pensamento do professor, crengas,
concepgoes e valores a partir do estudo do saber do profissional.

As pesquisas brasileiras sobre a formacdo de professores sdo apresentadas na
mesma logica de pensamento. Os trabalhos de Ferreira (2003) e as pesquisas
organizadas por Nacarato e Paiva (2006) revelam evolucao semelhante das pesquisas
internacionais. As pesquisas de compreensao da estrutura dos cursos de licenciatura, na
década de 1970, evoluem para compreensao mais subjetiva do professor em formagao,
com enfoques em saber docente, desenvolvimento profissional, aprendizagem do
professor e a constituicdo de sua subjetividade e identidade.

Em relacdo especificamente ao saber matematico, as pesquisas de Ponte (1992),
Brito e Alves (2006), Pires, Silva e Santos (2006) denotam similaridades e indicam a

concepcdo do professor de Matematica voltada para o aspecto absolutista e



instrumental, em que o conhecimento ¢ mais valorizado do que o ensino desse
conhecimento. Outro aspecto se baseia na concepgao do professor do saber necessario
na relacdo ensino-aprendizagem, a partir da dissociacdo entre teoria e pratica,
caracterizando o paradigma da racionalidade técnica. Considera-se que a formacao das
concepgoes dos licenciandos em matematica seja causada pelos aspectos dicotomicos da
formagao.

2.1. A evoluciao historica da Formacao dos Professores de Matematica no Brasil

De acordo com Valente (2005), a Matematica do século XVII ¢ utilizada para
suprir as necessidades de praticas de guerra e de defesa do territorio colonial como
ingrediente da formacao militar. Em 1808, com a vinda da Corte Portuguesa para o
Brasil, estabeleceram-se a Academia Real dos Guardas-Marinha e Academia Real
Militar. Os cursos das Academias contemplavam Aritmética, Algebra e
Geometria/Trigonometria com base em compéndios franceses, por professores militares
brasileiros e portugueses. Dessa forma, os professores tornavam-se autores de livros
didaticos de Matematica, em liceus e cursos preparatorios do periodo. O status do
professor de Matematica ¢ técnico ministrando cursos especializados para lideres
militares.

Com a criacdo dos cursos juridicos em Olinda e Sao Paulo, em 1827, a
Matematica constitui saber de cultura geral da escola, sendo a Geometria o
conhecimento mais valorizado. Assim, de acordo com o autor, os militares professores
de Geometria passam a ter publico voltado também para os cursos juridicos e para
escolas de medicina. Pela situagdo imposta, os professores da ciéncia matemadtica se
multiplicam provenientes de escolas militares e politécnicas, do colégio Pedro II e de
outros poucos estabelecimentos oficiais das diferentes provincias. Os professores sao
para formar o grupo social de poder politico e economico do periodo imperial.

Com a Independéncia e a instauragdo do regime politico-republicano, poucas
mudangas se dao. Os professores da catedra de Matematica sao admitidos por concursos
idénticos aos realizados para ingresso no magistério de ensino superior com defesa de
tese, prova escrita e prova didatica, considerada mais como avaliacdo oral do que
propriamente avaliacdo de condigdes para ser professor. Os candidatos, segundo
Valente (2005), s@o alunos egressos dos cursos de engenharia, e, para ser professor
catedratico de Matematica do ensino secundario, o candidato deve caracterizar-se muito

mais como matematico do que como professor.



O Brasil se caracteriza como um pais de milhdes de analfabetos. Vive, segundo
Nagle (2001), o periodo de entusiasmo pela educacdo, acreditando que pela
multiplicacdo das instituigdes escolares, ¢ possivel incorporar grandes camadas da
populacdo em dire¢do ao progresso nacional, e do otimismo pedagogico, depositando,
no escolanovismo, a responsabilidade da verdadeira formacdo do novo homem
brasileiro. O objetivo ¢ romper as estruturas oligadrquicas agrarias de analfabetismo e
ignorancia. O processo de modernizacdo ¢ urgente para que a civilizagdo agrario-
comercial se torne urbano-industrial.

Em 1924, com a fundacao da Associagdo Brasileira de Educacgdo, as discussoes
das questdes educacionais se fazem mais presentes. De acordo com Schwartzman,
Bomeny e Costa (2000), a grande bandeira do movimento pela educagdo ¢ a discussao
sobre a escola publica, universal, gratuita e leiga. A funcdo da educagdo ¢ formar
cidaddos livres e conscientes a serem incorporados no que os autores denominam de
“grande Estado Nacional” (SCHWARTZMAN; BOMENY; COSTA, 2000, p. 70). O
movimento pela Escola Nova adota principios pedagdgicos ndo autoritdrios, nao
repetitivos, aproximando-se de processos mais criativos de aprendizagem.

Assim como no século XVII, o professor de Matematica desempenha o papel de
formador dos que detém o poder econdomico como forma de garantia de perpetuagdo
desse status. As discussdes e propostas de mudanga da educacao brasileira se tornam
mais ativas a partir da Reforma Francisco Campos de 1927, caracterizada a principio,
segundo Vidal e Faria Filho (2002), pela reforma do ensino primério, técnico-
profissional e Normal, em Minas Gerais.

Com o objetivo de renovar a educagdo, o Departamento Nacional de Ensino e a
Associacdo Brasileira de Educagao aprovam e apdiam, em 1928, a iniciativa do diretor e
professor catedratico em Matemadtica do Colégio Pedro II, Euclides Roxo, a renovagao
do ensino da Matematica. Ele pretende fazer com que a Matemadtica brasileira
acompanhe a evolu¢do da Matematica mundial. Preocupa-se em dar tratamento
diferenciado ao ensino, tornando as idéias brasileiras do conhecimento o mais atual
possivel. Busca ainda, entrelagar os trés conhecimentos matematicos: Aritmética,
Algebra e Geometria, separados até entdo.

A renovagao do ensino de Matematica, no secundario, implica também renovar a
formagdo dos professores da area de atuacdo. De acordo com Valente (2005), Euclides
Roxo destaca a necessidade que o pais tinha em estruturar a formagdo do professor

secundario em Matematica, ¢ que, apresentando conhecimento profundo na area, nada



compreendia de ensino. Para Roxo h4 a necessidade de criar a escola normal para
professores secundarios, nos moldes americanos, formando-os em uma cultura
especializada, com conhecimentos de psicologia infantil, de novas metodologias e de
pedagogia.

Com a Revolugdo, na década de 1930, diante da necessidade do novo governo
em realizar reformas urgentes para obtengao de mais apoio a revolucao, as modificacdes
ocorridas do Colégio Pedro II devem ser estendidas aos demais estados da federagao,
configurando uma “mudang¢a concreta, de boa visibilidade e de apelo popular”
(BRAGA, 2006, p. 72).

Em 1934, com a funda¢ao da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da USP
e, em 1939, com a fundagdo da Faculdade Nacional de Filosofia, no Rio de Janeiro, sao
criados os primeiros cursos de formagdo do professor secundario, servindo de modelo
para outros cursos do pais constituidos pela formagdo do Bacharel em 3 anos e para a
formacao do Licenciado em 1 ano. Assim, o professor de Matematica, como afirma
Valente (2005), tem uma formagao de Matematica, em 3 anos e, de Didatica em 1 ano,
tornando-se Bacharel e Licenciado em Matematica.

Apesar da oficializagdo, a discriminag¢do, em relagao a Licenciatura, ¢ grande.
Valente (2005, p. 15) afirma que “os proprios catedraticos da subse¢do de Matematicas
se encarregam de difundir junto aos alunos a tese da inutilidade dos estudos
pedagogicos”. Diante de criticas sobre a renovagdo do ensino da Matematica e de
pressdes politicas subseqiientes, ¢ que, sob a forma legislativa, atesta-se o fracasso da
nova reforma do ensino, a partir da promulgacdo em 1942, com a Reforma de Gustavo
Capanema, da separacdo dos ramos da Matematica, descartando a idéia de fusdo de
contetidos, como evidencia Valente (2002).

Os conhecimentos de Aritmética, Algebra e Geometria sdo ensinados
conjuntamente, em cada série ¢ de forma independente, com a inser¢do de graficos e
textos com biografias de cientistas, sem grandes modificagdes na concep¢ao do ensino
da Matematica.

As mudangas influenciam de forma diferenciada, cada estado brasileiro. No
Ceara, as mudancas levam, em 1944, ao Ministério da Educa¢ao o encaminhamento da
proposta de refederalizagao da Faculdade de Direito do Ceara. A iniciativa suscita a
autorizacdo do funcionamento, em 1947, da Faculdade Catodlica de Filosofia do Ceara
responsabilizando-a também pela formacdo Matematica e pedagogica dos professores

do ensino secundario.



A Lei no. 8.423, de 3 de fevereiro de 1966 (CEARA, 2006) encampa a
Faculdade Catolica de Filosofia do Ceara sob a denominagao de Faculdade de Filosofia
do Ceara. Subordinada a da Secretaria de Educa¢ao ¢ Cultura, a faculdade tem como
obrigacdo manter os cursos de Letras, Geografia, Historia, Pedagogia, Filosofia e
Matematica, no turno da noite. Observa-se que ainda ndo existia o curso de formagao
especifica do professor de Matematica, determinando a dicotomia entre contetdos
cientificos e pedagogicos. Em 18 de outubro de 1973, a Lei no. 9.753 autoriza o Poder
Executivo a instituir a FUNEDUCE.

Apbs dois anos da resolugdo no. 2, de 05 de margo de 1975, referendada pelo
Decreto no. 11.233 que a Universidade Estadual do Ceara ¢ criada. O fato se da pela
reunificagdao das Escolas de Enfermagem Sao Vicente de Paula, de Servico Social e da
Faculdade de Filosofia do Cear4, do Conservatorio de Musica Alberto Nepomuceno e
da Faculdade de Filosofia Dom Aureliano Matos em Limoeiro do Norte. Sua instalagao
¢ concretizada apenas em 1977, com atencdo aos cursos considerados mais necessarios
ao desenvolvimento do Estado, dentre eles, de Ciéncias Tecnoldgicas, que inclui o curso
de Matematica e Ciéncias Sociais, com inclusdo do curso de Pedagogia (UECE, 2007).

A formagdo do professor de Matematica continua até a década de 1970, a
apresentar caracteristica voltada para a valorizagdo dos conhecimentos especificos
matematicos, em detrimento dos conhecimentos pedagogicos e, at¢é mesmo, da inter-
relacdo entre eles. Até a década de 1990, essa configuragdo dicotdomica, na formagdo do
professor de Matematica, perdura. Nos cursos de Licenciatura em Matematica, as
disciplinas especificas sdo estudadas nos primeiros trés anos, para que as disciplinas
pedagodgicas se ministrem no ultimo ano da graduacdo, seguidas do estagio
supervisionado.

A dissociacdao entre Licenciatura e Bacharelado ndo ¢ a tnica, as disciplinas
especificas Matematicas também sdo estudadas separadamente, sem interconexoes entre
conhecimentos algébricos, geométricos e aritméticos. Em face da problematica da
formagdo de professores e do aumento da quantidade de criangas, nas escolas, os
problemas de compreensdo da matematica tornam-se mais explicitos. O significado do
saber matematico se vincula ao fato de ser conhecimento de dificil acesso, restrito aos
poucos com capacidade de compreendé-lo.

Para o estudo dessa problematica e a busca de solucdes, as pesquisas, nacionais e

internacionais, tém suas contribui¢des. Compreender a formagao de professores € como



se processa, inclusive para professores de matematica, ¢ o grande desafio dos

pesquisadores.

2.2. As pesquisas Internacionais sobre a Formaciao do Professor de Matematica:

perspectiva historica

As pesquisas internacionais da formacao de professores de Matematica iniciam
na década de 1970 incentivadas pelos estudos na area de formacao de professores que
vinha se desenvolvendo desde a década de 1960, impulsionadas pelas transformagdes,
na década de 1980, atualmente com énfase em estudos em ascensao.

Segundo Ferreira (2003), a formacao de professores da década de 1960 ¢
estudada nos cursos de licenciatura ou de programas emergenciais voltados para a
solugdo de problemas praticos. A educagdo e pesquisas sdo pouco valorizadas pelas
politicas publicas vigentes.

Na década de 1970, a pesquisa educacional baseia-se em estudos experimentais
quantitativos para avaliar diferentes métodos de treinamento de professores. O objetivo
¢ “modelar o comportamento do professor e examinar os efeitos de determinadas
estratégias de ensino” (FERREIRA, 2003, p. 21). A busca caracteriza um ensino
eficiente. O paradigma dominante desse periodo se fundamenta no paradigma processo-
produto pela compreensdao da influéncia dos elementos do processo de ensino-
aprendizagem a fim de garantir produto eficiente. A critica as pesquisas se baseia na
utilidade dos resultados por parte dos politicos, formadores, professores, escolas,
administradores escolares, e, pelo fato de nao ter alcancado a eficicia desejada.

Na década de 1980, Ferreira (2003) indica que as pesquisas educacionais ja se
pautavam em métodos naturalistas ou interpretativos de investigacdo. O foco das
tematicas também se modifica. O pensamento do professor, bem como as influéncias do
curso de formagdo de professores sobre seu desenvolvimento moral e cognitivo, aos
poucos, substituem a visdo tecnicista da década anterior. Sztajn (2002) afirma que os
pesquisadores buscam entender o efeito do professor nos alunos. O foco das pesquisas
de comportamento do professor e eficacia do ensino ndo discute o saber disciplinar de

cada um.



Com o objetivo de elevar os padrdes educacionais diante das reformas da
educagdo, as idé€ias sobre a formagao de professores, na segunda metade da década de
1980, tornaram-se dispares. De um lado, pesquisadores se preocupam com a formagao
como treinamento e investigam as habilidades especificas do profissional experiente na
escola. De outro lado, grupos de pesquisadores se preocupam com a formagdo na
perspectiva educativa e buscam investigar o pensamento dos professores, crengas,
concepgoes, valores, considerando como fator fundamental para essa formagdo a
cogni¢do e o contexto do ensino.

A pesquisa do segundo grupo prevalece. As perguntas centrais mudam de foco e
busca-se compreender o que os professores conhecem sobre os conteudos, o
conhecimento essencial para o ensino € quem produz esse conhecimento. Segundo
Sztajn (2002), as pesquisas explicitam o que os professores entendem e como
processam as informagdes que recebem. E perceptivel que as teorias formuladas estdo
voltadas para a importancia do conhecimento do professor.

Os trabalhos de Shulman (1986) impulsionam os estudos da eficacia do
professor e os estudos dos processos de pensamento do docente, ao considerar a questao
disciplinar e os aspectos particulares do ensino de disciplina especifica. Diante dos
fatos, para ser professor eficaz, ele deve desenvolver diversos saberes, em particular, o
saber pedagogico-disciplinar, inclusive o que querem que os alunos aprendam e as
melhores formas de ajuda-los na constru¢do dos conceitos.

Mesmo com as mudangas, em muitos casos, de acordo com Ferreira (2003), os
estudos ainda enfatizam as inconsisténcias e a inadequacdo do professor,
proporcionando uma visao descontextualizada do que pensa o profissional.

As pesquisas, na area da formacdo de professores de Matematica, nesse periodo,
revelam que, no caso especifico da Matematica, houve maior dificuldade de
acompanhamento das mudangas dos tedricos e pesquisadores. Paiva (2002) indica que
saber conteudos matematicos ¢ condicdo necessaria e suficiente para ser um bom
professor. Assim, pelas idéias de Shulman (1986), o professor de Matematica precisa
desenvolver:

* dominio amplo da matéria, diversificado, em variados enfoques;

* conhecimento epistemoldgico do assunto a fim de garantir autonomia
intelectual a partir da construgao do proprio curriculo;

* capacidade de transformacdo do conhecimento adquirido em algo

significativo e esteja em nivel das habilidades e conhecimentos dos alunos.



Na década de 1990, as pesquisas de formagdo de professores se consolidam em
dois focos apresentados por Ferreira (2003):
* processo de aprender a ensinar dos professores;

* crengas, concepgoes e valores dos profissionais.

O objetivo, no momento, ¢ analisar os processos de mudanga e as inovagoes
mediante informagdes baseadas nas organizagdes, curriculo, nas didaticas e nos proprios
profissionais. Esses processos devem “considerar o impacto que as inovagdes possam
ter sobre as crengas e os valores dos professores” (FERREIRA, 2003, p. 25). O
professor deixa de ser visto como objeto passivo de estudo e passa a ser considerado
como profissional capaz de pensar, refletir e articular a pratica, diante de valores,
crencgas e saberes, elemento fundamental do processo de formagao e mudanga.

Paiva (2002) acrescenta ainda que os pesquisadores comecam a valorizar os
saberes da experiéncia adquiridos na formagao e vida profissional. Além disso, iniciam
o processo que vem se fortalecendo ainda hoje, nas pesquisas de formagao de
professores e o desenvolvimento profissional do professor. Conhecer como os saberes
se constroem e se desenvolvem € tdo importante quanto conhecer os conhecimentos e
saberes dos professores.

No inicio da década de 1990, a discussao na Educagdo Matematica, relacionada
aos saberes dos professores, considera, de acordo com Sztajn (2002):

* o0 conhecimento especifico matematico;

e 0 conhecimento do fazer matematico;

* o0 conhecimento emocional desenvolvido a partir da autopercepgao

apresentada pelo individuo, na relagdo com o conteido como dimensdes

inter-relacionadas do saber matematico.

Assim, para pesquisadores da época, o saber explicito do professor se articula a
concepcdo de Matematica e natureza da disciplina. Os pesquisadores criam
oportunidades para exploracdo do conhecimento conceitual do professor em diferentes
contextos.

Outro pensamento no inicio da década de 1990 evidencia que o saber do
professor precisa ser compreendido como saber integrado, contemplado em diversas
dimensdes, conforme Sztajn (2002):

» conhecimento matematico do professor;

* conhecimento das representagdes matematicas;



e conhecimento dos alunos;
* conhecimento de como ensinar ¢ do processo de tomada de decisdo em sala

de aula.

Pelo estudo das dimensdes, pode-se compreender “como o professor transforma
seu saber disciplinar em saber ensinavel” (SZTAIJN, 2002, p. 22). Assim, o
conhecimento do professor, dos alunos e processos cognitivos, a escolha das atividades
para o ensino de conceitos matematicos, bem como a dimensio de dominio,
familiaridade e relacdo do professor com o conteido matematico em si, sao aspectos
abordados nas pesquisas que investigam e compreendem a formacdo do professor de
Matematica.

As pesquisas desse periodo revelam que o professor, com dominio do
conhecimento matematico e conhecimento pedagogico, ¢ um profissional mais flexivel
nas decisdes em sala de aula, capaz de escolher tarefas mais apropriadas ao
desenvolvimento de discussdes matematicas significativas. Além disso, a utilizagdo de
material curricular renovado pode influenciar positivamente a concepg¢ao do conteudo
matematico de professores experientes, assim como o trabalho reflexivo e colaborativo.

A evolugdo das pesquisas internacionais, na area da Educagdo, influenciou as
pesquisas na formacdo de professores, sobretudo, na formacdo de professores de
Matematica. Ao considerar o profissional como ser ativo, diante do conhecimento que
apresenta, de sua experiéncia pratica e dos aspectos subjetivos intrinsecos, as pesquisas
avangaram nao s6 em quantidade, mas, sobretudo, em qualidade.

Ainda assim, os resultados ndo conseguem explicar, de uma maneira global,
como acontece a aquisi¢do do saber pelo professor diante da diversidade de fatores
racionais e emocionais que influenciam o processo. Além disso, os resultados das
pesquisas sao pouco utilizados nas instituicdes de ensino que se propdem a desenvolver
o trabalho de formacdo de professores. Certamente a efervescéncia das discussoes
acerca do tema, no mundo exterior, influenciou e contribuiu para as discussdes no
Brasil. A evolu¢do das pesquisas brasileiras de formagdo do professor, mais

especificamente, a formagdo do professor de Matematica, ¢ apresentada a seguir.

2.3. As pesquisas Nacionais sobre a formacido do professor de Matematica:

perspectiva historica



A preocupacdo dos pesquisadores brasileiros, com relagdo a formacdo dos
professores de Matematica, tem inicio na década de 1970 com os primeiros trabalhos
desenvolvidos em programas de pds-graduagdo em educacao, no mesmo paradigma das
pesquisas internacionais da area. Os objetivos das pesquisas sdo:

* estruturar os cursos de licenciatura em Matematica;

* desenvolver pedagogia voltada para a pratica de ensino e o estagio

supervisionado;

* desenvolver programas caracterizados como médulos de ensino;

 estudar a influéncia do professor sobre o aluno;

* investigar a eficiéncia no treinamento dos professores.

Para isso, utilizam metodologia descritiva, exploratoria e diagndstica, mediante
instrumentos estruturados, questionarios, entrevistas, exercicios de alunos, testes e
documentos. Os resultados genéricos destacam o desempenho dos individuos estudados
fazendo uso de medidas estatisticas com énfase no aumento das competéncias dos
professores.

As pesquisas iniciadas na década de 1980, além de se caracterizarem em
paradigma positivista pela investigagdo restrita aos programas de licenciatura, fazem-se
de maneira escassa. O foco das pesquisas volta-se para o treinamento ¢ formacao de
professores de Matematica. De acordo com Ferreira (2003), as pesquisas se subdividem
em quatro categorias:

» avaliagdo de cursos de licenciatura;

* atitudes dos professores de Matematica diante das novas tecnologias;

* concepgoes e percepgdes dos professores de Matematica;

e pratica pedagogica dos professores de Matematica.

Com a mudanga de paradigma das pesquisas internacionais, as pesquisas
brasileiras também comegam um processo de transformacdo de investigagdo do
treinamento ¢ formagdo de professores. Ferreira (2003) afirma que estes aspectos
comegam a ser contemplados nas investigagcdes:

* contexto do professor, realidade e necessidades da comunidade da qual faz

parte;

* habilidade e competéncia do professor em elaborar projetos;

» diferentes experi€ncias vivenciadas pelo professor no ensino da Matematica;



* visdo critica da avaliacao dos cursos de licenciatura;
e conhecimentos dos licenciandos;
e opinides de professores e futuros professores sobre dificuldades na

elabora¢do metodologica.

O paradigma do pensamento do professor, nas pesquisas internacionais, sobre o
tema, aparece nas pesquisas brasileiras lentamente fazendo com que a atengdo dos
pesquisadores se volte para as ‘“cogni¢des dos professores acerca de sua propria
formagao” (FERREIRA, 2003, p. 29).

Na década de 1990, a investigagdo dos programas de formagdo de professores
persiste e se intensifica. As pesquisas buscam a identificagdo dos problemas e
obstaculos de formagdo, avaliagdo de programas institucionais, discussao de questdes
polémicas e proposi¢do de novos rumos em novas perspectivas. As pesquisas também
sofrem transformagdes nesse periodo. Ferreira (2003) destaca os tipos basicos:

» discussdo sobre as conseqiiéncias de determinadas teorias nos cursos de

formacao de professores;

* descrigao do processo de formagdo com énfase nos materiais de referéncia

utilizados na formagao, no perfil dos profissionais, nas sugestdes de trabalho
€ nos materiais alternativos;

* construcao coletiva do conhecimento, curriculo e atividades.

A metodologia se pauta nos estudos de caso descritivo-analiticos, com ou sem
tratamento estatistico, nos estudos fenomenoldgico-hermenéuticos, critico-dialéticos,
nas pesquisas participantes € nos estudos historico-descritivos. A nova tendéncia de
investigacdes da formacdo dos professores faz eclodir o trabalho colaborativo, as
consideragdes da producdo académica brasileira na area e o processo de formagdo
académica de professores de Matematica.

As mudangas, na década, sdo de perspectiva. Em anos anteriores, enquanto a
busca era compreender a estrutura dos cursos de licenciatura, as disciplinas, estratégias
mais eficazes, as tecnologias emergentes diante da visdo, das concepgdes e crencas dos
licenciandos e professores de Matematica, agora ¢ pela compreensdo da reflexdo do
professor, pela investigacao do trabalho colaborativo e da relacao dialética entre teoria e
pratica.

As pesquisas brasileiras refletem, segundo Ferreira (2003), tendéncia de

mudanca mundial no modo como a formagdo inicial ¢ estudada e desenvolvida. Dessa



forma, a formacdo de professores passa a ser compreendida como processo continuo,
em que o professor aprende a ensinar diante da visdo de inter-relacdo entre teorias,
principios e modelos. Os estudos de formagao consideram o professor objeto de estudo
que desenvolve o processo de mudanca de fora para dentro, esforcando-se para
assimilar conhecimentos em base teorica.

As pesquisas internacionais de formacao do professor indicam nova tendéncia de
sua compreensao por meio do paradigma do desenvolvimento profissional. Por esses
aspectos, os pesquisadores se dedicam a compreender quem ¢é o professor de
Matematica, como pensa € como se relaciona com sua pratica, evidenciando a busca
pela compreensao das mudangas internas do professor como objeto de estudo.

A partir de 2000, sdao criados no Brasil encontros para divulgagdo de pesquisas
sobre Educacdo Matematica, como o caso do SIPEM, estruturado por grupos de
trabalho, com o objetivo de reunir pesquisadores de instituicdes nacionais e
internacionais para compartilhar pesquisas e formar parcerias. As tendéncias e
perspectivas das pesquisas de formacao de professores de Matemadtica vao evoluindo a
cada encontro. No 1° encontro ocorrido em 2000, apresentam-se apenas trés trabalhos
dos 19 inscritos sobre “saber docente”. O 2° encontro, em 2003, apresenta, de acordo
com Nacarato e Paiva (2006), trés focos tematicos:

* 0 professor como produtor de saberes;

* o professor como agente de sua propria formagao;

* o professor e a pesquisa.

Em relacdo ao primeiro, os autores destacam a influéncia dos trabalhos de
Shulman (1986) e Zeichner (1998) para as discussdes sobre os saberes na formacao do
professor de Matematica. Em relagdo ao segundo, os autores destacam a nova tendéncia
de estudos na area de formacdo de professores: o desenvolvimento profissional. Os
temas mais discutidos foram os trabalhos coletivos e colaborativos. Ja no terceiro, a
énfase das discussodes se volta para a formagao dos formadores de professores.

De acordo com Nacarato e Paiva (2006), as pesquisas ndo devem enfatizar
somente a relacdo entre profissdo docente e saberes, ou desenvolvimento profissional,
mas ampliar o foco de estudo contemplando inclusive os processos de aprendizagem do

professor, a constituicdo de sua subjetividade e de sua identidade.



Em relagdo aos procedimentos metodologicos, as pesquisas devem articular o
referencial tedrico adotado e a dindmica discursiva e referenciar os instrumentos por

meio da descri¢cdo detalhada dos procedimentos metodologicos utilizados.

2.4. As concepcoes dos licenciandos sobre o saber matematico

Pelas tendéncias das pesquisas sobre a formagao de professores de Matematica,
verifica-se que o saber matematico vai além do conhecimento especifico do conteudo,
perpassa também pelos valores, crengas e concepgdes dos professores como objeto de
estudo. O levantamento prévio das concepgdes pode auxiliar na compreensdo da relacdo
do professor com o saber matematico.

Ponte (1992) afirma que a concepc¢ao dos professores de Matematica, do saber
matematico, na maioria, ¢ absolutista e instrumental, j& que a acumulacdo de fatos,
regras, procedimentos e teoremas se tornam mais valorizados do que os aspectos de
ensino dos contetidos. Existem profissionais que assumem a concep¢do dindmica do
saber, considerando a Matematica como dominio em evolu¢ao conduzido por problemas
e sujeito a revisoes significativas.

Para o autor, os professores sabem pouca Matematica, o conhecimento ¢
limitado e pouco profundo; apresentam ainda cultura Matematica reduzida, sabem
pouco sobre sua Historia e Filosofia, e, suas principais areas de aplicagdo. Os resultados
de pesquisas, em Portugal, revelam que os professores apresentam dificuldade em falar
sobre suas concepgdes da Matemadtica ja que ndo tém o hébito da reflexdo; apresentam
uma visdo geral e periférica do dominio escolar, e uma crise de identidade, ndo se
percebem como matematicos, nem como engenheiros.

Brito e Alves (2006), ao analisar a reformulagdo dos saberes pedagogicos,
disciplinares e curriculares pelos licenciandos em Matematica, em Didatica da
Matematica, na UFRN, percebem que os professores tém concepgdes diferenciadas do
saber matematico:

* a concepcao da Matematica como potencialidade para o desenvolvimento do

raciocinio logico;

* aconcepgao historica e instrumental;



* a concep¢do de que a Matematica ¢ de dificil compreensdo e destinada a

poucas pessoas.

Uma concepcao foi se desenvolvendo no grupo, na aplicacdo da pesquisa. Os
licenciandos percebem que existe de fato a Matematica na vida didria das pessoas ¢ ¢
dever do professor explicitar aos alunos as relagdes entre Matematica do cotidiano e
Matematica formal. A concepcdo dos futuros professores sobre o processo ensino-
aprendizagem esta pautada:

* na transmissdo do conhecimento do professor para o aluno com a visdo de

que o professor ¢ o detentor do saber;

* na dissociagao entre teoria e pratica com uma visao baseada no paradigma da

racionalidade técnica de formacao de professores;

* na desvinculacdo entre as teorias estudadas e a organizagdo escolar;

* na utilizagdo do livro didatico como recurso que direciona o trabalho docente.

Pires, Silva e Santos (2006), em pesquisa com os coordenadores dos cursos de
licenciatura, no Brasil, constatam que a preocupacdo dos profissionais estd voltada para
os conhecimentos que os alunos trazem para a Universidade. O aluno, para os
profissionais, precisa ter a visao de professor dos contedos basicos € nao mais a visao
de aluno, ja que seus conhecimentos sdo ainda muito frageis.

Os objetivos dos cursos de licenciatura pautam-se na revisao e nivelamento dos
alunos iniciantes, muito mais como uma retomada para amparar outras disciplinas do
curso do que propriamente para revisar os conteudos sob a perspectiva de docente. De
acordo com as percepcdes dos coordenadores sobre o publico, os licenciandos em
Matematica, os autores revelam que as concepgdes basicas dos alunos sobre o saber
matematico se apresentam de duas formas:

* ensinar Matemadtica depende do quanto se sabe sobre Matemadtica e nao sobre

o ensino de Matematica;
* ensinar Matematica depende do quanto se pode articular conhecimento

matematico e pedagogico, a Matematica e o ensino.

Concluem, entdo, que saber contetido especifico ndo significa saber ensina-lo.

Apesar de as buscas em pesquisas de formagdo de professores de Matematica
estarem voltadas para a compreensao mais subjetiva do professor, nos variados aspectos
formativos, os resultados de concep¢do dos licenciandos sobre o saber matematico

revelam um pensamento ainda voltado para o paradigma tecnicista da década de 1970.



O processo de transformacdo ocorre lentamente para as pesquisas brasileiras e para a
reflexdo e incorporagdo dos resultados nas instituicdes de ensino superior.

Ao constatar que a formagao do professor de matematica apresenta configuragao
dicotomica entre disciplinas pedagdgicas e matemadticas e, até mesmo, entre as
disciplinas matematicas entre si, ¢ de se esperar que os licenciandos apresentem também
perspectiva dicotdmica em relacdo a propria formacdo. Mesmo com as contribuigdes
das pesquisas nacionais e internacionais, na area da formacdo de professores e
respectivas evolucgdes e conquistas, a modificagdo do paradigma tem acontecido lenta e
gradualmente.

Nessa situagdo, este trabalho se utiliza de sugestdes de pesquisadores que
estudam a formagdo do professor de matemdtica. A importancia de construgdo e
desenvolvimento dos saberes matematicos dos licenciandos, a exploracdo de seus
conhecimentos conceituais, a busca pela compreensdo das transformagdes cognitivas
inerentes ao desenvolvimento do futuro professor sdo aspectos contemplados neste
trabalho.

Assim, em face da proposta de Nacarato e Paiva (2006), esta pesquisa procura
descrever os processos cognitivos dos licenciandos na aprendizagem docente, por meio
do estimulo da reflexao e de visdo mais profunda do conteudo escolar. A tentativa busca
minimizar os problemas apresentados por Ponte (1992), sobre os saberes dos

licenciandos em matematica.



3. O CONCEITO DE FUNCAO: SABER ESPECIFICO NA FORMACAO DO
PROFESSOR DE MATEMATICA

Este capitulo tem como finalidade apresentar, dentre os diversos saberes de
Matematica, o saber especifico do conceito de funcdo. Sdo apresentadas, a principio,
nao so6 as dificuldades dos alunos da Educagdo Bésica e Superior, na compreensdao do
conceito de funcdo, mas também as dificuldades dos matematicos, bem como as
dificuldades dos proprios professores ao deparar com situagdes que necessitam desse
conceito.

Sierpinska (1992) revela, em estudos epistemologicos, que o conceito de fungao,
até alcangar o século XX, passa por diversos obstaculos: problemas relacionados a
utilizagdo do conceito na pratica, problemas numéricos, algébricos e geométricos. Para
os alunos da Educagdo Bésica e Superior, diversos autores, entre eles Dubinsky e Harel
(1992), Artigue (1992), Régo (2000) e Pelho (2003), revelam muitas dificuldades na
compreensao desse conceito.

As dificuldades mais relevantes dizem respeito aos diferentes tipos de
representacdo das fungdes, as suas transformagdes, a trocas conceituais entre o conceito
de funcao e equacao, aos conceitos de dominio, contradominio e imagem de fungdes ¢ a
distingdo entre variaveis dependentes e independentes.

Carneiro, Fantinel e Silva (2003) e Rossini (2006) afirmam que os professores
em formacao inicial e continuada, também apresentam erros conceituais nas concepgdes
do conceito de fungio, bem como dificuldades na compreensdo. E importante ressaltar
que os problemas sdo semelhantes aos vivenciados pelos alunos da formacao bésica e
superior, o que leva a crer que seja necessario o auxilio do professor em formagao, no
sentido de modificar sua concepcdo e de ressignificar os conceitos matematicos,
sobretudo o conceito especifico de fun¢ao.

Estd sendo contemplado, neste trabalho, o estudo das varidveis e das

representacdes algébricas a partir de situagdes que estimulem a reflexdo do conceito de



fungdo em varias frentes. A utilizagdo de situagdes cotidianas e cientificas e a resolugdo
de problemas sdo aquelas contempladas pelos autores citados. Outra frente que pretende
trazer contribuigdes inovadoras da problematica diz respeito a aprendizagem

significativa do conceito de fung¢ao.

3.1. As dificuldades na compreensiao do conceito de funcio

As dificuldades na compreensdo do conceito de fungdo estdo longe de ser
problema especifico dos alunos. Os proprios matematicos, na evolu¢do da ciéncia,
depararam-se com dificuldades que modificaram sua compreensao do conceito levando
a evolugdes tedricas durante séculos, para serem estabelecidas e aceitas pela
comunidade académica.

Professores de matematica, alunos da Educagdo Superior e alunos da Educagao
Basica, assim como os matematicos, também vivenciam as dificuldades na compreensao
do conceito de fungao.

Sdo apresentadas, entdo, as dificuldades vivenciadas por todos os niveis
educacionais, de matematicos, estudantes e professores, sobre a compreensdo do
conceito de funcdo diante de resultados de pesquisas, nacionais e internacionais, que

tratam do tema.

* As dificuldades epistemologicas

Os primordios do conceito de fungdo surgem com os babilonios e gregos, povos
que introduziram tabelas de relacdes numéricas para explicacdo de fendmenos naturais.
Entre os babilonios, as tabelas sdo construidas para relacionar quadrados e raizes
quadradas, bem como cubos e raizes cubicas. Para os gregos, a no¢do de fungdo ¢
estabelecida como relagdo especial entre entes geométricos.

Sierpinska (1992) apresenta, para esse momento, os primeiros obstaculos
epistemologicos sobre Matematica:

* a Matemadtica ndo se preocupa com problemas praticos;

* ndo se preocupa também com técnicas computacionais usadas na produgao de

tabelas numéricas.



Na evolugdo do pensamento humano, no periodo aristotélico, a nogdo de funcao,
ainda expressa por meio de tabelas ou por verbalizagdes, identifica os processos de
alteracdo de quantidade e de qualidade de entes geométricos. A nog¢do de fungdo tem
sentido relacionado a “mudanca” de fendmenos, porém, sem generalizagdes. A a¢do
mental de compreensdo, segundo Sierpinska (1992) esta relacionada com a identificagdo
dos sujeitos de mudanga por meio de estudo dessas mudancas.

Deriva dai o terceiro obstaculo epistemologico:

* a preocupacao das mudancas como fenomeno focado na mudanga € ndo no

objeto que muda.

A partir do século XIII, cientistas europeus como Oresme, Galileu, Stevin e
Newton relacionam as pesquisas com a concepcao de numero. Galileu, por exemplo,
pautava-se nas mensuragdes, sobretudo nos estudos astrondmicos. Oresme, por sua vez,
trabalhando com latitudes, atribui aos ntimeros coletados valor qualitativo, estudando,
inclusive, casos de dependéncia de quantidades variaveis.

A acdo mental de compreensdo da época pauta-se na generalizacao e sintese da
noc¢ao de numero. Surge dai, o quarto obstaculo epistemologico:

* a compreensdao do mundo de acordo com a filosofia Pitagorica em que tudo ¢

numero.

Ao mesmo tempo, pensava-se também em quantidades e uma divida paira nas
mentes dos cientistas: como diferenciar os conceitos de numero e quantidade? Surge
entdo nova acdo mental de compreensdo: discriminacao entre as duas entidades.
Discriminar nimero e magnitude fisica, por exemplo, tem significado diferente da
percepgdo de relagdes entre leis fisicas e fungcdes Matematicas. Assim, as sinteses da
nocao de nimero e as discriminagdes entre nimero ¢ quantidade sdo necessarias para
compreensao do conceito de func¢ao.

A partir do século XVI, a nog¢do de funcdo comeca a ter novas representagdes.
Aliadas ao aspecto geométrico, as expressdes algébricas adentram o universo cientifico
da época. Descartes define a no¢ao de fun¢do segundo a equacdo em x e y que introduz
a dependéncia entre quantidades variaveis, permitindo calcular o valor de uma variavel
em correspondéncia com o valor da outra.

Leibinz, em 1673, introduz a palavra fun¢do atribuindo-lhe o significado de
relacdo entre segmentos de retas e curvas. Bernoulli, em 1718, constroi a primeira
defini¢do explicita de fun¢dao de uma variavel, definindo-a como quantidade composta

por essa variavel e por constantes. Euler, em 1748, traz novo conceito que revoluciona a



Matematica. Utilizando a defini¢do de Bernoulli, Euler substitui o conceito de
quantidade por expressao analitica, introduzindo assim o conceito algébrico para a
definicao de funcao.

Vem dai a concep¢do de fungdo baseada em relacdes descritas por formulas
analiticas, gerando o quinto obstaculo epistemologico:

 forte crenca no poder das operacdes formais como expressdes algébricas.

A acao mental de compreensdo subseqliente expressa a necessidade de
discriminacao entre uma funcao e as ferramentas analiticas utilizadas para descricdo de
suas leis. No século XIX, Dirichlet, em 1837, constroi o conceito de fungdo que traz
inovagdes a partir da restricdo do dominio da fun¢do a um intervalo.

Assim, Dirichlet define fungdo: “Se uma variavel y estd relacionada com uma
variavel x de tal modo que, sempre que ¢ dado um valor numérico a x, existe uma regra
segundo a qual um valor unico de y fica determinado, entdo diz-se que y é fun¢do da
variavel x” (BRAGA, 2006, p.50).

Vem dai novo obstaculo epistemologico:

» aconcepcdo de defini¢do, considerada como uma descri¢do de um objeto, nao

¢ logica, nem determina o objeto.

A acdo de compreensdo diante desse obstidculo ¢ a discriminagdo entre a
definicdo matematica e a descrigdo de objetos.

No século XX, na década de 30, Bourbaki traz nova concepgdo de funcao,
baseada na Teoria dos Conjuntos. O conceito de funcao ¢ definido, de acordo com o
grupo de cientistas matemadticos, como operacdo que associa o elemento x de
determinado conjunto a um unico elemento y de outro conjunto com o primeiro
relacionado. O ato de compreensdo estd relacionado com a discriminacdo entre os
conceitos de func¢ao e relacao.

Com o Movimento da Matematica Moderna, na década de 60, do século XX, a
comunidade cientifica Matematica adota a concepcao estrutural de fungdo de Bourbaki.
A 1déia de dependéncia funcional ¢ eliminada do conceito de funcdo, com tendéncia a
enfatizar as interpretagdes estruturais mais do que as processuais.

A construcao do conceito de funcdo dos matematicos da-se paulatinamente, ao

longo de séculos, conforme as exigéncias da vida cotidiana e cientifica.

* As dificuldades dos alunos da Educacao Basica



A dificuldade em compreender o conceito de funcdo ndo ¢ apenas nacional.
Existem pesquisas internacionais que se propdem a descrever e explicar a situagdo do
aluno que ndo compreende o conceito de funcdo e do professor que nio sabe articular
conhecimentos para ensina-lo.

As pesquisas com as dificuldades dos alunos do ensino bésico e superior, por
professores de Matematica em formacao inicial e continuada e por professores em
servigo, tiveram grande relevancia a partir da década de 80.

Em revisdo bibliografica, Kieran (1992) apresenta resultados de pesquisadores
como Markovits (1983) e Bruckheimer (1986) que evidenciam dificuldade dos alunos
na passagem da forma gréafica das funcdes para a forma algébrica; Kerslake (1980),
Yerushalmy (1988) e Kaput (1988), que mostram em pesquisas, as dificuldades dos
alunos, em tarefas de interpretacdo de informagdes contidas em representagdes graficas;
Freudenthal (1982), a importancia de enfatizar a no¢dao de dependéncia na construgdo do
conceito de funcao; e Cotret (1988) que denuncia a exclusao dos conceitos de variagdo e
dependéncia na apresentacdo das definicdes modernas de fungdo, tornando o conceito
inacessivel aos alunos do curso secundédrio ja que ndo os permitem chegar a
compreensao intuitiva de fungdo.

As pesquisas estdo evoluindo na busca da compreensao das dificuldades do
conceito matematico, e na busca de investigacdo de situagdes que auxiliem o ensino e
aprendizagem. Akkoc¢ e Tall (2002), em pesquisa com estudantes secundaristas,
concluem que o estudo de funcdes constantes evidencia perturbagdes na compreensao
do conceito de fun¢do ao associa-la ao conceito de variagao. Além disso, o conceito de
fungdo esta baseado na defini¢do coloquial de interligagdo de um conjunto de diagramas
e respectivos pares ordenados. Os graficos e as féormulas sdo compreendidos por meio
de exemplos conhecidos anteriormente.

Almeida e Scalon (2002), ao pesquisarem os fatores determinantes do ensino-
aprendizagem de fungdes Matematicas em alunos de 8 série de escolas publicas e
privadas da cidade de Trés Coragdes — MG, concluem de forma quantitativa que, ao
final do ano letivo, a maioria dos alunos nao domina totalmente o conceito de funcao.

As pesquisas de Moura e Moretti (2003), sobre aprendizagem do conceito de
fungdo com estudantes de 8 série, de escola publica paulista, que ainda ndo tinham

estudado tal conceito, denotam que a grande dificuldade se encontra no fato de os



alunos ndo conseguirem generalizar os problemas por meio de formalizacdo da
linguagem.

Os estudos de Pelho (2003) com estudantes do 2° ano do Ensino Médio que ja
haviam estudado fun¢do na série anterior, constatam primeiramente que os alunos
chegam ao Ensino Médio sem compreensao do conceito. Além de o conceito ser de
dificil apreensdo pelos alunos, estes preferem trabalhar com fung¢do utilizando a
representacao de expressoes algébricas ou de relagdes numéricas. Porém, ao apresentar
respostas a questdes relacionadas ao conceito matematico, fazem-no por meio de
linguagem natural, carente de clareza e rigor.

Lopes (2003), por sua vez, desenvolvendo pesquisa com os alunos de 8* série,
em escola da periferia do Estado de Sao Paulo, verifica que os alunos apresentam
dificuldades na interpretagdo da representacdo grafica e de sua conversdo para a
linguagem algébrica.

Sao muitas dificuldades do conceito matematico de fungdo para os alunos da
Educagao Basica. A representagdo de funcao, seja ela na forma grafica ou algébrica,
bem como as respectivas interpretagdes, além da transformacdo de representacdo em
outra, evidenciam o desconhecimento do conceito de fungdo por parte dos alunos que
saem do ensino basico e se voltam para o ensino superior.

As pesquisas com a compreensao do conceito matematico, em novo nivel de
ensino, demonstram falhas ainda mais profundas na estruturacdo e na utilizacdo do

conceito.

* As dificuldades dos alunos da Educac¢ao Superior

Dubinsky e Harel (1992), ao estudar os conceitos agregados ao conceito de
funcdo na visdo de alunos ainda ndo graduados da Universidade de Purdue, Estados
Unidos, relatam que os alunos geralmente podem vinculad-lo aos conceitos de letras,
graficos, pares ordenados, tabelas e equacdes. Apresentam dificuldades também na
construcdo dos processos vinculados ao conceito de fun¢do e na autonomia para
desenvolvé-los, confundindo as propriedades intrinsecas ao conceito de funcdo, em suas
relacoes.

Nos trabalhos de Artigue (1992), na Universidade de Paris, conclui-se que os

alunos apresentam dificuldades na interpretag@o e nos registros geométricos e na relagao



entre os aspectos cognitivos e didaticos, diante da utilizagdo do conceito de funcdo por
eles internalizados.

As pesquisas de Mendes (1994) com estudantes universitarios, nas disciplinas de
Introducdo ao Calculo e Calculo I da PUC/RJ, indicam que os alunos citam o termo
equacao ao se referirem a fungdo, caracterizando-a como relagdo ou como expressdo. Os
alunos ndo estdo cientes do conceito de dominio na definicdo de funcdo, esperam uma
peridiocidade simples e reconhecivel no grafico, ndo conseguem construir associagdes
entre as representacdes algébricas, graficas e tabulares de uma funcado, e estabelecem
distanciamento entre o conteudo de funcao estudado e seu significado.

Oliveira (1997), em pesquisa com alunos do primeiro ano de Engenharia da
PUC/SP, constata também que os alunos relacionam o conceito de funcdo ao de
equagdo. Fungdes dadas por mais de uma expressdo algébrica ndo sdo bem
compreendidas pelos alunos, denotando ainda mais o fato destes ndo terem
internalizado o conceito basico de fungao.

Régo (2000), ao desenvolver pesquisas com alunos dos Cursos de Engenharia
Civil e Mecanica, na disciplina de Introdugdo ao Célculo na UFPB, verifica que as
deficiéncias em relacionar as representagcdes algébricas e geométricas, auséncia de
conceitos de dominio, contradominio e imagem de funcdo, € a concepg¢dao pouco
intuitiva e util baseada muito mais no conceito de equacao do que no conceito de
variacdo de quantidades estdo presentes.

Segundo revisdo bibliografica realizada de Almeida e Scalon (2002), as maiores
dificuldades dos estudantes universitarios, em relacdo ao conceito, relacionam-se ao
registro na representacao grafica de funcdo, na mudanca para registro algébrico, nas
definicoes de dominio e contradominio, na constru¢ao de tabelas de valores numéricos,
na distingdo entre variavel dependente e independente e na notagdo Matematica.

Bianchini e Puga (2004), por sua vez, ao aplicarem teste diagnostico com os
alunos do Curso de Ciéncia da Computagdo da PUC/SP na disciplina de Calculo,
observam que os alunos, na maioria, costumam fornecer defini¢des por meio de
exemplos, relacionam funcdo com equagdo, apresentam dificuldades nas representacdes
graficas e na transformagdo destas em representacoes algébricas. Autores afirmam ainda
que os alunos manuseiam com mais freqliéncia apenas um registro de representagao
simbdlica por vez.

Nos universitarios de Engenharia, Computacdo, Fisica, por exemplo, que

utilizam o conceito como ferramenta bdsica para aquisicdo e aplicagdo de novos



conhecimentos, o comprometimento das dificuldades diz respeito mais ao aspecto
pessoal, a possibilidade de mau desempenho académico do proprio aluno.

Quanto aos alunos de formacdo em curso de Licenciatura e que t€ém como
objetivo retornar & sala de aula no papel de professor, as falhas podem ser
comprometedoras, ndo s6 para seu desenvolvimento pessoal académico, mas também

para a aprendizagem de seus futuros alunos.

e As dificuldades dos professores de Matematica

Pesquisas preliminares de Rossini (2006), na Formacdo Continuada de
professores de Matematica da rede publica de Ensino de Sao Paulo, mostram que os
professores confundem os conceitos de equacdo e de funcdo. Tendo em vista a
compreensdo mais profunda do trabalho da autora, as atividades com o simbolo f(x) s@o
as que mais suscitam duvidas, para escrever as leis de formagao dos problemas, e para
estabelecimento da correspondéncia e dependéncia entre variaveis.

Nas atividades de construcao de graficos, denota-se o descaso com a escala, com
construgcdes que sempre caracterizam curva continua para representacdo de dados
discretos. Em relagdo aos diagramas de flechas, os professores preferem os conjuntos
finitos no dominio ¢ no contradominio de cada fun¢do. Houve ainda, dificuldade na
representacdo algébrica de fungdes, em estabelecer relacdo funcional entre
proporcionalidades, na relagdo entre varidveis dependentes e independentes.

A dificuldade na compreensdo do conceito de fung¢do perpassa por todos os
niveis que retratam a relagdo ensino-aprendizagem e em diferentes aspectos do
conhecimento do conceito. Os matematicos historicamente superam obstaculos para
alcance, depois de séculos, da formalizacdo do conceito de funcdo. Os professores de
Matematica, por sua vez, também apresentam dificuldades em compreender, interpretar
e atribuir significados ao conceito.

Os alunos do Ensino Superior apresentam uma concepg¢ao que nao lhes garante o
conhecimento necessario para o desenvolvimento de habilidades, em especial, o aluno
que se dedica a formagdo docente. Com essa visdo, realmente ¢ de se esperar que os
alunos do Ensino Bésico tenham grandes dificuldades em compreender o conceito de
funcao.

Por outro lado, as dificuldades nao se apresentam de forma superficial. As trocas

conceituais ou conceitos mal construidos, as representagdes e respectivas



transformagdes e os significados contraditdrios atribuidos ao conceito revelam a
necessidade de acdes que vao além da mera investigacao.

Nessa perspectiva, ¢ necessario pensar a formagdo que possa modificar a
conjuntura atual. Quais os conhecimentos de funcdo, os professores precisam
desenvolver em sua formagdo? Como esses conhecimentos tedricos podem ser

abordados na formagao?

3.2. Aspectos tedricos enfatizados do conceito de fun¢cdo na formacio inicial do

professor de Matematica

Os pesquisadores de dificuldades na aprendizagem do conceito de fungao,
muitas vezes, dispdem de sugestdes que objetivam possiveis solucdes capazes de
minimizar os problemas. As sugestdes reunidas e classificadas pelas suas caracteristicas
basicas buscam auxiliar na compreensdao do que esta sendo pesquisado e aplicado na
pratica, em relagdo a aprendizagem do conceito de fungao.

O estudo dos graficos como representacao e significagdo do conceito de funcdo ¢
o conhecimento mais abordado pelos pesquisadores. Régo (2000) afirma que a
manipulacdo de varidveis familiares aos alunos, em gréaficos de jornais e revistas, pode
facilitar a formagao de idéias centrais do conceito de func¢ao. Trindade e Moretti (2000)
acrescentam que o trabalho com graficos deve ser realizado de forma diferenciada a fim
de que o professor em formagao possa visualizar padrdes algébricos, além de perceber
que existem graficos ndo definidos algebricamente.

Os PCNEMs (2000), Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio,
também preconizam a representacdo e a analise grafica de fungdes analiticas e ndo-
analiticas, além de associd-la ao estudo de seqiiéncias numéricas. Rossini (2006) sugere
ainda que os professores sejam capazes de leitura pontual e global de graficos e de
utilizar escalas e construgdes adequadas para a fungao a ser representada.

Os estudos de tabelas sdo apresentados em pesquisas como representacao
necessaria e util para a compreensao do conceito de funcdo. Sierpinska (1992) revela ser
necessario um trabalho voltado para a interpolagdo numérica em tabelas para que as
regularidades possam ser externalizadas e melhor compreendidas.

Meira (1997) também considera que o trabalho com tabelas ¢ importante, pela
representacdo e visualizacdo de pares ordenados e construgdo de seqiiéncias numéricas

capazes de evidenciar as transformacdes. Régo (2000) evidencia que o trabalho com



tabelas ¢ importante por serem estas mais familiares aos alunos, deixando-os mais a
vontade no estudo do conceito de funcao.

Rossini (2006) destaca ndo s6 a leitura de tabelas como pertinentes para a
ressignificagdo do conceito dos professores, mas também sua andlise e respectivos
significados. As tabelas, para a ressignificacao do conceito de fun¢do, podem auxiliar os
professores na visualizagdo das regularidades numéricas, associando os resultados as
representacoes graficas, integrando, assim, os tipos de conhecimento de fungao.

O estudo e a compreensdo de varidveis sdo outro assunto enfatizado pelos
pesquisadores como pertinente ao aprendizado do conceito de fungdo. Para Régo
(2000), analisar experimento de decrescimento de variavel dependente, como variavel
independente, com dados gerados, registrados e analisados pelo proprio aluno, pode
causar impacto significativo e positivo nas estruturas mentais dos alunos sobre o
conceito de funcao.

Trindade e Moretti (2000) acreditam que explorar o significado de variavel,
dependéncia, regularidade e generalizagdao pode fazer com que os alunos compreendam
de fato o conceito. Carneiro, Fantinel e Silva (2003) destacam a importancia do estudo
das varidveis a partir do momento que evocam relagdo univoca e que seja perceptivel
para quem aprende ou ressignifica o conceito. Rossini (2006) também destaca sua
importancia e enfatiza a escolha e o estudo do tempo como varidvel independente, como
fonte a ser utilizada para a compreensdo do conceito de fungao.

As expressoes algébricas, apesar de serem as mais valorizadas pelos professores,
no ensino do conceito de funcdo, devem ser apresentadas aos alunos sem deixar de
relaciona-las aos demais aspectos de representacao e de significagao do conceito. Para
Sierpinska (1992), as expressdes algébricas devem aparecer como ferramentas na
modelagem de situagdes da vida real ou cientifica. Para Barbosa e Darsie (2003), sdo as
expressoes que explicitam as leis que regem as relacdes entre as grandezas
Matematicas, como formulas.

Nos PCNEMs (2000), a expressao algébrica tem a funcdo de auxiliar a
constru¢ao de leis de formacdo de seqliéncia numérica. Para Rossini (2006), as
expressoes algébricas podem auxiliar os professores na visualizagdo de funcdes
definidas por mais de uma sentenca, na identificagao do coeficiente “a” emy = ax + b
como taxa de variagdo, bem como na constru¢do do significado de f(x) e das férmulas

para representacdo de fungdes.



A utilizacdo de padrdes geométricos e numéricos, como base para o
desenvolvimento do conceito de fungdo, ¢ para Régo (2000) uma das formas de
compreendé-la melhor, pelo estudo de formas de representacdo. Para Carneiro, Fantinel
e Silva (2003), as transformacdes geométricas, sejam elas translagdo, rotacdo, homotetia
ou reflexdo de figuras, podem auxiliar a compreensdo do conceito de func¢do de acordo
com perspectiva diferenciada e ndo usual. Para Rossini (2006) as transformacdes e
configuragdes geométricas auxiliam no estudo do conceito de fungao ja que possibilitam
o desenvolvimento do processo de generalizagao.

As pesquisas revelam também que o estudo de fungdes, de acordo com modelos
reais e cientificos, pode auxiliar a compreensdao do conceito matematico. Meira (1997)
evidencia que experiéncias realizadas com modelos fisicos podem auxiliar na
compreensdo e na utilizagdo das funcdes lineares. Régo (2000) confirma que materiais
instrucionais mecanicos, como roldanas e molas, em atividades voltadas para a
compreensao do conceito de fung¢do, podem ser bastante uteis para definir regularidades
e transformacdes. Rossini (2006) acredita ser necessario enfatizar também o estudo da
funcdo linear como modelo de proporcionalidade.

No que diz respeito ao estudo dos conjuntos para o ensino do conceito em
questao, os autores divergem. Para Sierpinska (1992), o conceito de funcao pelos alunos
da educacao basica deve ser desenvolvido menos formalmente, mais voltado para as
idéias de Dirichlet a respeito da dependéncia de varidveis e da relagdo de unicidade
entre elas. No Ensino Superior, conceitos mais formais devem ser apresentados aos
alunos, inclusive a defini¢do de conceito mais moderno de funcao que inclui o da Teoria
dos Conjuntos.

Régo (2000) acredita serem necessdrios utilizar diagramas de flecha para
demonstracdo da imagem da fun¢do como expressdo algébrica. Para Lopes (2003), as
fungdes devem expressar as leis de correspondéncia estabelecidas entre conjuntos
numéricos, evidenciando inclusive pares ordenados no plano cartesiano. Barbosa e
Darsie (2003) evidenciam a importancia do estudo dos conjuntos, acrescentando ainda a
introducdo do conceito de dominio, contradominio e imagem, a relagdo de unicidade e
totalidade, representacdo por diagrama de setas e formacgao de pares ordenados.

Rossini (2006) afirma que mais importante do que estudar esses conceitos ¢
fazer com que o professor de Matematica observe, de uma forma critica, as vantagens e
desvantagens dos diagramas, do estudo do dominio, do contradominio e da imagem. Os

PCNEMs (2000) solicitam aos professores que enfatizem outras linguagens e



significados diferentes dos da Teoria dos Conjuntos. Carneiro, Fantinel e Silva (2003)
acreditam ser desnecessdria a introdugdo do conceito de fun¢do como tipo particular de
relagdo no estudo dos conjuntos.

Apesar das controvérsias, acredita-se que o estudo das funcdes sob esse ponto de
vista seja importante, para o professor em formagao, para que possa reparar os conceitos
mal construidos e aprofundar seu conhecimento, mesmo que nao o utilize em sala de
aula.

Além dos requisitos listados anteriormente com maior énfase pelos
pesquisadores da area, existem outros que podem auxiliar na compreensao do conceito
de funcao. Sierpinska (1992) defende que os pré-requisitos sdo valiosos para quem
inicia o estudo. E necessario que o aluno tenha cultura Matemética para que possa ter o
minimo de compreensao sobre do conceito.

Régo (2000) e Rossini (2006) identificam que aprender pela idéia de méaquinas
de entrada e saida pode auxiliar na compreensdo. Os PCNEMs (2000) complementam
que o conceito de funcdo deve também ser estudado em seqliéncias numéricas,
progressdes e no¢do de infinito, variagdes exponenciais e logaritmicas, fun¢des seno,

cosseno e tangente e taxa de variagdo de grandezas.

3.3. Como os aspectos teoricos podem ser abordados no processo de aprendizagem

do conceito de fun¢ao

Apresentar aos alunos apenas os contetidos de uma forma estanque, pode nao
contribuir para a compreensao do conceito de funcdo. Dessa forma, as pesquisas
enfocam, de uma maneira mais geral, sugestdes de desenvolvimento nos alunos, do
conceito matematico.

O aspecto das multiplas representacdes de funcao ¢ fator considerado importante
em muitas pesquisas. Sierpinska (1992) afirma que dar aos alunos largo espectro das
maneiras de se conceber uma func¢do pode auxiliar na aquisi¢do da flexibilidade no uso
dos modos de representacdo e expressdo das funcdes em estudo. Trindade e Moretti
(2000) acreditam ser necessario oferecer aos alunos a oportunidade de familiarizacao
com as diversas formas de representacao de cada fungdo, além de articula-las de forma
permanente.

Os pesquisadores afirmam ainda que, na representacdo grafica, ¢ importante

serem trabalhados os graficos de setores, de barras, histogramas e pirdmides. Para os



PCNEMs (2000), ao aprender o conceito de fungdo, o aluno deve ser capaz de associar
diferentes fungdes a graficos correspondentes, além de saber ler as diferentes linguagens
e representagdes de variagao de grandezas.

Discutir semelhangas ¢ diferencas entre causalidades e funcionalidades de
relacdo €, para Sierpinska (1992), outro aspecto a ser considerado no desenvolvimento
de trabalho para a aprendizagem do conceito de fun¢do. Os PCNEMs (2000) ressaltam
que a percepgao das relagdes e identidades entre diferentes formas de representagdo do
objeto, bem como o reconhecimento da conservacdo contida nas igualdades,
congruéncias e equivaléncias sdo aspectos a serem considerados na aprendizagem do
conceito matematico.

A compreensao de regularidades e transformagdes pode ser imprescindivel ao
desenvolvimento do conceito de fun¢do na estrutura cognitiva do aprendiz. Sierpinska
(1992) afirma que explicar as mudancas, encontrar as regularidades nas mudangas, e
ainda explicar que mudangas acontecem e como acontecem, auxilia o aluno na
compreensao do significado do conceito de fungao.

Para Trindade e Moretti (2000), o estudo analitico de fun¢des deve surgir diante
de atividades realizadas pelas representagcdes numéricas e graficas, com a finalidade de
auxiliar o aluno a compreender as transformacdes e regularidades dos fendmenos. Régo
(2000) traz afirmativas que confirmam o pensamento dos pesquisadores. Para a autora,
observar mudancas dos fendmenos que nos cercam e perceber relagdes e regularidades
nessas mudangas propicia aprendizagem mais significativa do conceito de fung¢ao.

Para os PCNEMs (2000), os alunos devem ser capazes de identificar as
regularidades e transformacdes de fendmenos por meio do estabelecimento de regras,
algoritmos e propriedades, do reconhecimento da existéncia de invariantes ou
identidades, da identificacdo das transformagdes entre grandezas ou figuras, da
interconexao entre varidveis e da interpretacdo dessas regularidades em expressoes
Matematicas.

Estudar o conceito de funcdo, em situagdes contextualizadas, ¢ a maneira de
auxiliar a aprendizagem dos alunos na compreensdo do conceito. Para isso, Sierpinska
(1992) ressalta que se deve utilizar os conhecimentos de fungdes nas explanagdes dos
fenomenos cotidianos e cientificos. Meira (1997) revela que o professor em formagao
precisa aprender a pesquisar possibilidades pedagdgicas que lhe permitam a criagdo de
tarefas e de contexto de atividades e discussdes que conduzam a participagdo do aluno e

processo de construcao de conhecimentos na sala de aula.



Os PCNEMs (2000) defendem que o conceito de fungdo deve ser compreendido
por meio de estudos e de exemplos que ressaltam os fendmenos da vida cotidiana, os
fendmenos naturais, as grandezas de conhecimento cientifico, estabelecendo entre eles
conexdes que podem ser estudadas dentro e fora da Matematica.

O desenvolvimento da linguagem Matemdtica com carater funcional ¢
considerado pelos pesquisadores como relevante para a compreensdo do conceito de
funcdo. Sierpinska (1992) considera necessario os alunos perceberem e verbalizarem os
sujeitos das mudancas, no estudo das regularidades e transformagdes dos fendmenos
escolhidos. Trindade e Moretti (2000) ressaltam a importancia de linguagem propria
para descrever a lei que rege os fendmenos, apresentando, para isso, argumentos que
justifiquem a validade da lei para qualquer caso e em qualquer tipo de representagao.

Régo (2000), porém, ressalta que o dominio de nova linguagem, como na
linguagem conceitual, deve acontecer de uma forma gradual para que o aluno possa
lidar com as dificuldades inerentes a representacao de fung¢do. Para os PCNEMs (2000),
a linguagem formal deve ser relativizada. Ainda assim, o aluno deve ser capaz de
reconhecer e utilizar a linguagem algébrica nas ciéncias para modelagem de situagdes-
problema.

A busca de significados na aprendizagem do conceito de fun¢do ¢ um dos pontos
chave para a compreensao do conceito. Meira (1997) afirma ser necessario buscar
significados para os simbolos representados no papel. Carneiro, Fantinel e Silva (2003)
revelam que repetir corretamente a defini¢do de fungdo ndo significa que o aluno ou o
professor tenham conhecimento de fungdes. E necessario que o aluno em formagio
inicial também contemple os diferentes significados que podem ser atribuidos ao
conceito.

Para isso, a aprendizagem deve se basear na constru¢cdo de situagdes ricas de
significados, com exemplos e identificacdes. Autores como Régo (2000), Costa e
Thomaz Neto (2004) consideram ainda que privilegiar a resolucao de problemas de
aplicacdo deve ser estratégia a ser utilizada como ponto de partida na aprendizagem do
conceito de fun¢do. Régo (2000) ressalta, ainda, a necessidade de abordagens
alternativas a tradicional para a evolug¢ao do conceito de fungao.

Uma das dificuldades mais citadas pelos pesquisadores dos problemas de
aprendizagem do conceito de funcao se relaciona ao fato de os alunos, de qualquer nivel

educacional, vincularem o conceito de fungdo ao conceito de equagdo. As dificuldades



perpassam, com bastante freqiiéncia, pela compreensdo dos aspectos algébricos das
fungdes, sobretudo no estabelecimento de relacdes de dependéncia entre variaveis.

Apesar de os autores constatarem que representagoes graficas e as
transformacdes destas em representacdes algébricas sdo dificuldades enfrentadas pelos
mesmos alunos, optou-se, para pesquisa, o estudo da representacdo algébrica de
fungdes. Possibilitar a compreensdo das relagdes entre varidveis expressas por
representacoes algébricas pode auxiliar os alunos no esclarecimento das diferengas entre
conceitos de funcdo e de equacdo. Os alunos podem inclusive compreender a
necessidade das definicdes do dominio ¢ do contradominio de fungdo, diante da
representacao algébrica.

Ao contemplar-se o estudo algébrico do conceito de fungdo, utilizam-se os
conhecimentos voltados para a compreensdo dos fendmenos cotidianos e cientificos,
para que a aprendizagem se baseie em situagdes significativas. A reflexdo de problemas
e a andlise das regularidades e transformacdes, nas relagdes entre as varidveis que
representam os elementos do problema, sdo utilizadas em varios periodos da pesquisa.

Os aspectos apresentados estdo sendo utilizados, conforme sugestdes deste
capitulo. Outros aspectos sdo inseridos na pesquisa € podem contribuir com novas
sugestdoes para a aprendizagem do conhecimento. Conhecer como os alunos
ressignificam o conceito de funcdo, pelos conhecimentos adquiridos € como o
transforma significativamente diante de processo interventivo que possibilite
questionamentos e reflexdes dos proprios conhecimentos, sdo aspectos inseridos neste
trabalho a serem discutidos no proximo capitulo, sob a luz da Teoria de Ausubel, Novak

e Hanesian (1980).



4. A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA NA FORMACAO INICIAL DO
PROFESSOR DE MATEMATICA

Para trabalhar o processo de ensino-aprendizagem do Conceito de Fungao,
utiliza-se a teoria da Aprendizagem Significativa de Conceitos defendida por Ausubel,
Novak e Hanesian (1980), bem como os autores que estudam e aplicam essa teoria:
Moreira (1999), Praia (2000), e, Ribeiro e Nuiiez (2004).

As idéias da Aprendizagem Significativa de Ausubel, os Principios
Programaticos e o principio da Assimilagdo estdo sendo utilizados na pesquisa como
ferramentas uteis e principios metodolégicos que fundamentam a seqiiéncia didatica
planejada e aplicada para a investigacdo da ressignificacdo do conceito de fung¢do, na

formacao inicial do professor de matematica.

4.1. A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel

David. P. Ausubel, nascido nos EUA, desenvolveu seus trabalhos, na década de
60, com o objetivo de propor uma teoria de como se processa a aprendizagem nao
mecanica, com aplicabilidade em sala de aula. A proposta ¢ estudar a aquisicdo da

organiza¢do do conhecimento no ensino formal.

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) defendem a tese de que a aprendizagem, por
meio da metacogni¢do, fazendo com que os alunos evoluam em niveis de conhecimento
e utilizando-se de estratégias organizadas, pode ser mais efetiva ja que se adequa melhor
as dificuldades cognitivas encontradas no processo da construcdo mental do

conhecimento por parte do aluno.

Essa aprendizagem ¢ um processo que considera o conhecimento do aprendiz

sobre o assunto. Ribeiro e Nufiez (2004) enfatizam que o objetivo a ser alcangado, na



Aprendizagem Significativa preconizada por Ausubel, ¢ fazer com que o aluno aprenda
utilizando os conhecimentos existentes em sua estrutura cognitiva. Pela relagcdo entre o
que se sabe e o novo conteudo, dd-se a compreensdo do assunto estudado com
significado e ndo apenas memorizacdo mecanica. Dessa forma, existe a integragdo do
novo conhecimento ao que se sabe, cuja inter-relacdo possibilita a transformagdo de

novas idéias em informagao por meio de associagdes, trazendo significado ao novo.

Na visdao de Moreira (1999), a Aprendizagem Significativa de Ausubel “¢ um
processo por meio do qual uma nova informacdo se relaciona, de maneira substantiva
(ndo-literal) e ndo-arbitrdria, a um aspecto relevante da estrutura cognitiva do
individuo” (MOREIRA, 1999, p.11). A ndo-arbitrariedade ¢ a relagdo entre o material
potencialmente significativo e as estruturas cognitivas especialmente relevantes do
aprendiz denominadas de subsuncores. As novas idéias e conceitos sdo aprendidos com
significado a partir do momento em que idéias e conceitos do proprio aprendiz estejam

disponiveis em sua estrutura cognitiva servindo-lhe como pontos de ancoragem.

Subsuncor €, entdo, um conceito, idéia ou proposicao ja existente na estrutura
cognitiva do aprendiz com a capacidade de ancorar nova informagdo para o sujeito lhe
atribuir significado. A substantividade, por sua vez, é o que ¢ incorporado na estrutura
cognitiva do aprendiz, tornando-se substincia do novo conhecimento por meio do
estabelecimento de variadas representagdes para um unico significado. Assim, para a
aprendizagem significativa, as idéias e os conceitos ndo podem depender

exclusivamente do uso de signos especificos, mas de uma variedade deles.

Em face das definigdes, as condi¢des basicas a serem consideradas para a
efetivacdo da Aprendizagem Significativa, de acordo com Ribeiro e Nufiez (2004),

apresentam-se da seguinte forma:
* 0 novo conhecimento deve ser potencialmente significativo;

* a estrutura cognitiva prévia deve comportar a existéncia de inclusores
prévios;
* o0 sujeito que aprende deve ter predisposi¢cdo, atitude ativa a respeito do

contetido de aprendizagem.

O fato de o conhecimento ser potencialmente significativo vincula-se a outras

condigdes: o significado loégico da natureza do material e o significado psicologico da



relagdo entre material logicamente significativo e a estrutura cognitiva individual do
aprendiz.

Para o material ter significado 16gico, ¢ necessario que se relacione, de maneira
substantiva e ndo-arbitraria, as idéias e aos conceitos no dominio cognitivo humano.
Essa caracteristica ¢ inerente ao proprio material e, segundo Moreira (1999), o contetido
das disciplinas ensinadas na escola geralmente ¢ apresentado com significado logico,
entre eles, o conceito de funcgao.

Para o significado psicologico do material, ¢ necessario que o relacionamento
substantivo e ndo-arbitrario com a estrutura cognitiva do aprendiz, em particular, seja
capaz de transformar o significado ldgico do material em psicoloégico, tornando o
conteudo do material potencialmente significativo.

Moreira (1999, p. 22) conclui que “a emergéncia do significado psicologico
depende ndo somente da apresentacdo, ao aprendiz, de um material logicamente
significativo, mas também da disponibilidade, por parte desse aprendiz, do necessario
conteudo ideacional”. O conhecimento prévio deve servir de matriz organizacional para
incorporagdo, compreensdo e fixa¢do de novos conhecimentos, no momento da conexao
com conhecimentos especificamente relevantes e pré-existentes, na estrutura mental do
aprendiz.

A Aprendizagem Significativa pode ser subdividida em trés (3) tipos diferentes
de acordo com caracteristicas especificas:

* representacional;

e conceitual;

e proposicional.

A Aprendizagem Representacional ¢ a aprendizagem dos simbolos individuais e
do que representam, ao se estabelecer a equivaléncia entre os simbolos arbitrarios e seus

correspondentes passando a remeter o individuo ao mesmo significado.

A Aprendizagem Conceitual ¢ um caso especial da aprendizagem
representacional. Os conceitos, as idéias e as categorias podem também ser
representados por simbolos individuais e arbitrarios, estabelecendo equivaléncia entre a

palavra que representa o conceito € o proprio conceito.

A Aprendizagem Proposicional estd relacionada com a aprendizagem dos

significados das idéias expressas por grupos de palavras combinadas em proposi¢des ou



sentengas. Pretende-se aprender o significado que vai além dos significados das

palavras ou conceitos da proposi¢ao.

Da Aprendizagem Conceitual e da Proposicional, Ausubel, Novak e Hanesian
(1980) fazem subclassificagdes:

* aprendizagem Subordinada;

* aprendizagem Superordenada;

» aprendizagem Combinatoria.

No primeiro caso, o0 novo conhecimento estd subordinado de forma hierarquica a
uma idéia ja existente. E a Aprendizagem Subordinada Derivativa, se a nova
informacao ¢ aprendida como apenas um exemplo do conceito ja existente. Por outro
lado, tem-se a Aprendizagem Subordinada Correlativa quando o material aprendido ¢ a

extensdo, modificacdo ou limitacdo de conceito previamente aprendido.

No segundo caso, os conceitos de estrutura cognitiva sdo reconhecidos como
exemplos mais especificos na nova idéia vinculando-se a ela. Existe interacdo entre as
ancoras originando outras mais abrangentes. No terceiro caso, a nova idéia nao ¢
considerada mais inclusiva nem mais especifica do que outras novas idéias, e a

aprendizagem ocorre por analogia.

A Aprendizagem Significativa pode acontecer de duas formas ndo dicotdmicas
como afirmam Ribeiro e Nufiez (2004):
* por Recepcdo, em que o aluno € o receptor das informagdes e as relaciona
com o que tem internalizado mentalmente, criando novos significados;
e por Descoberta, em que o aluno constréi sozinho seu conhecimento

relacionando-o com as idéias prévias a respeito do assunto abordado.

A Aprendizagem por Recepgdo e a Aprendizagem por Descoberta podem ser
utilizadas em sala de aula de uma forma significativa. Para Ausubel, ambas sao
importantes e necessarias para o aprendiz. Qual delas utilizar depende do objetivo que
se pretende alcangar. Moreira (1999, p. 16) afirma que “em termos de aprendizagem de
conteudo, o que ¢ descoberto torna-se significativo da mesma forma que aquilo que ¢

apresentado ao aprendiz na aprendizagem receptiva’.

Para Ausubel, Novak e Hanesian (1980), a estrutura cognitiva ¢ formada pelo
conteudo total organizado das idéias do individuo, em area particular de conhecimentos.

Os conhecimentos sao organizados por meio do principio da assimilagdo, processo que



ocorre quando uma nova informacdo, potencialmente significativa, ¢ relacionada e

assimilada pelo conceito subsuncor da estrutura cognitiva do aprendiz.

A nova informacao, ao ser apresentada ao aluno, sofre transformagdes. O mesmo
ocorre com os subsuncgores. As transformagdes se dao devido ao novo conhecimento
entrar em contato com os subsungores da estrutura cognitiva do aluno. Dessa forma, os

elementos da estrutura cognitiva podem assumir nova organiza¢ao e novo significado.

Cada grupo de idéias tem por base a idéia-ancora que pode ser um conceito ou
proposi¢dao mais ampla que subordina outros conceitos na estrutura cognitiva e funciona
como ancoradouro no processo de assimilacdo. O que acontece na Aprendizagem
Significativa € que as novas idéias tornam-se progressivamente menos dissocidveis das

idéias-ancora, até nao estarem disponiveis individualmente.

A assimila¢do, (fase 1 da figura 4) inicia quando o novo conhecimento ¢
apresentado ao aluno entrando em contato com os subsungores, conhecimentos prévios
a respeito do assunto. Com o contato, o subsuncor € o novo conhecimento se
transformam e geram, como produto, um terceiro conhecimento, ainda em processo de

elaboracao.

Figura 4 — Modelo do processo de assimilacio da Aprendizagem Significativa de Ausubel
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Fonte: Elaboragao propria

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) afirmam que o produto interacional real do
processo de aprendizagem significativa ndo ¢ composto pelo novo significado do
subsuncor, nem pelo novo significado do conhecimento, mas pelo significado do
composto SUBSUNCOR + NOVO CONHECIMENTO. A assimilagdo seqiiencial de
novos significados tem como resultado a diferenciacdo progressiva dos conceitos que
proporciona refinamento de significados e o incremento do conhecimento para posterior

aprendizagem significativa.

Apds o estabelecimento de relagdes entre os conceitos, surgem novos
significados, nem sempre compreendidos pelos alunos. Os que apresentam significado
conflitante podem ser resolvidos por meio da reconciliagdo integradora. O significado
do novo conhecimento recentemente modificado pode ser inicialmente dissociado da
relagdo estabelecida com o significado do subsungor também transformado. Os novos

significados guardam ainda consigo algumas caracteristicas basicas (fase 2 da figura 4).

A medida que o processo de assimilagio continua, os significados ndo
conseguem mais ser dissociados. O significado das novas idéias vao sendo assimilados
ou reduzidos aos significados das idéias contidas nos subsungores. Ausubel, Novak e
Hanesian (1980, p. 108) afirmam que “¢ mais econdmico e menos dificil fixar apenas os
conceitos € proposicoes basicos mais estaveis e estabelecidos do que evocar as novas
idéias que sdo assimiladas em relacdo as basicas”. Assim, o significado do novo
conhecimento torna-se progressivamente menos dissociavel das idéias que compdem os
subsuncores transformados, até deixar de estar disponivel individualmente e ser

esquecido (fase 3 da figura 4).

O produto interacional do subsungor modificado e do novo conhecimento
também alterado reduz-se ao proprio subsuncor modificado que se amplia incorporando
definitivamente os novos significados (fase 4 da figura 4). Ao processo de
“esquecimento” do novo conhecimento transformado atribui-se a denominagdo de

assimilacao obliteradora.

De acordo com Praia (2000), o desenvolvimento cognitivo ¢ um processo
dindmico em que os novos conhecimentos estdo em constante interagdo com o0s ja

existentes. Dessa forma, Ausubel, Novak e Hanesian (1980) propdem quatro (4)



Principios Programaticos (figura 5) com a finalidade de auxiliar o professor na
constru¢do da Aprendizagem Significativa:

* Diferenciagdo Progressiva;

* Reconciliagdo Integradora;

* Organizagao Seqiiencial;

* Consolidagao.

Figura 5 — Esquema grafico dos Principios Programaticos da Aprendizagem

Significativa de Ausubel
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Fonte: Elaboracéo propria

Segundo Moreira (1999), o sistema cognitivo humano se constroéi em hierarquia.
As idéias mais inclusivas e explicativas ocupam o topo da estrutura e englobam
progressivamente idéias, proposicdes, conceitos € fatos menos inclusivos. Além disso,
torna-se mais facil para o aluno perceber aspectos diferenciados do todo mais geral do

que perceber as partes que compdem esse todo.

Na Diferenciagdo Progressiva, portanto, as idéias mais gerais e inclusivas devem

ser apresentadas em primeiro lugar para que sejam diferenciadas em detalhes e nas



especificidades. Dessa forma, a Diferenciagdo Progressiva ¢ definida como “parte do
processo da aprendizagem significativa, da retengdo e da organizacao que resulta numa
elaboragdo hierarquica ulterior de conceitos ou proposi¢cdes na estrutura cognitiva do

‘topo para baixo’” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 523).

A programac¢do do conteiido deve proporcionar a Diferenciacdo Progressiva do
conhecimento, explorando as diferengas e semelhancas relevantes, com a finalidade de
reconciliar inconsisténcias reais ou aparentes, preconizadas no segundo principio, a
Reconciliagdo Integradora, definida como “parte do processo da aprendizagem
significativa que resulta na delineagdo explicita de semelhangas e diferencas entre idéias
relacionadas” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 526). A aprendizagem
deve iniciar com os conceitos mais gerais, ilustrando os conceitos intermediarios a eles
relacionados para que seja possivel introduzir em seguida os conceitos mais especificos,
a partir do que retorna-se, por meio de exemplos, ao conceito mais geral na hierarquia,

sem perder a visao do todo.

Os topicos ou unidades de estudo devem ser seqiienciados de maneira coerente
com as relagdes de dependéncia existentes no contetido a ser trabalhado. Este ¢ o
momento de fazer com que a nova informagdo se ancore aos conceitos relevantes
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz por meio da Organizagdo Seqiiencial dos
conteudos. Moreira (1999) recomenda a utilizacdo de Mapas Conceituais desenvolvidos

por Novak (1976) ou do Vé Epistemologico, preconizado por Gowin (1981).

Na Consolidagdo, o conteudo deve ser explorado ao maximo fazendo uso de
praticas e exercicios, antes de introduzir um novo conceito. Deve-se assegurar a alta
probabilidade de éxito na aprendizagem seqiiencialmente organizada. A dindmica

termina quando o aluno internaliza o conceito, compreendendo-o com significado.

Sdo duas as maneiras de utilizacdo da Aprendizagem Significativa na pratica
pedagogica:
* substantivamente, por meio da selecdo de conteudos basicos, da coordenagao
e da integracao dos mesmos em diferentes niveis;
* programaticamente, ordenando a seqiiéncia da matéria de estudo, respeitando
a organizagdo logica interna do conteudo juntamente com as atividades

praticas.



Sabe-se que, para haver Aprendizagem Significativa, ¢ necessario que existam
idéias-ancora na estrutura cognitiva do aluno com as quais os novos conceitos venham a
interagir, garantindo a assimilacdo do novo conhecimento. O que fazer quando nao
existem esses conhecimentos prévios apropriados? Ausubel, Novak e Hanesian (1980)
defendem o desenvolvimento de recursos denominados Organizadores Prévios. Eles
servem de ancora a novas aprendizagens proporcionando o desenvolvimento das idéias

prévias.

Neste trabalho, entre os aspectos apresentados da Aprendizagem Significativa, a
teoria que trabalha com mapas conceituais ¢ a que estd sendo utilizada com maior
énfase, especialmente para a organizacdo dos conceitos de formag¢do do conceito
matematico de fungdo. Os licenciandos, sujeitos ativos da pesquisa, podem, diante de
representacdo grafica, explicitar sua compreensao das discussdes, apresentd-la para o

grupo de trabalho e modificé-la diante dos erros técnicos ou conceituais cometidos.

4.2. A Teoria dos Mapas Conceituais de Novak

Os mapas conceituais foram criados por Joseph Novak, na década de 60,
concomitantemente ao desenvolvimento da Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel. Segundo Ribeiro e Nuifiez (2004), os mapas conceituais sdo instrumentos de
aprendizagem que se expressam por esquemas visuais com a inten¢do de possibilitar a
representacdo das relagdes significativas dos conceitos estabelecidos pelos alunos.

Podem apresentar trés tipos de interpretacdes: como estratégia, como
instrumento e como recurso esquematico. Neste trabalho, os mapas conceituais tém
conotacdo instrumental, ja que sdo utilizados para orientar a constru¢do do significado
do conceito de fun¢do por meio de elaboracdes conceituais e de suas relagdes.

As caracteristicas basicas que diferenciam os mapas conceituais de outros
recursos graficos e outras estratégias cognitivas, de acordo com Ontoria et al. (2005),
sdo trés: a hierarquizacado, a selecdo e o impacto visual.

Nos mapas conceituais, os conceitos sdo trabalhados do maior para o de menor
abrangéncia, sendo este primeiro denominado de inclusor. E, diante do processo
hierarquico de constru¢ao do mapa conceitual, cada conceito s6 pode ser visualizado
apenas uma vez. Em seguida, faz-se a escolha dos conceitos mais importantes por meio

de sintese que contém o aspecto mais significativo do objeto de estudo. Segundo



Ontoria et al. (2005), ¢ necessario eleger os termos que referenciem os conceitos antes
da construcao. A sugestdo do autor ¢ que se trabalhe a confeccdo de mapas diante de
variados niveis de generalidade: um mais abrangente que apresenta panorama global do
assunto, e outro, mais especifico, centrado em subtemas mais concretos.

O impacto visual ¢ uma de suas caracteristicas mais presentes e deve ser
valorizada na constru¢do, diante de apresentacdo concisa e simples, com esquemas
visuais que diferenciem os conceitos inclusores dos demais, seja com letras diferentes,
seja com contrastes ou representagdes geométricas. Por meio desse trabalho, as novas
informacdes podem, na relagdo de inclusdo, se relacionar com os subsungores do
aprendiz, de acordo com os pressupostos da Aprendizagem Significativa de Ausubel.

A estrutura dos mapas conceituais ¢ formada por trés componentes basicos:
conceitos, proposicoes e palavras de ligagdo (figura 6). Os conceitos sdo simbolos que
provocam imagens mentais permitindo a operacionalizacdo com o mundo real e o
mundo simbolico. De acordo com Ontoria et al. (2005, p. 44), os conceitos sdo “as
imagens mentais que provocam em nds as palavras ou signos com 0s quais expressamos
regularidades”.

As imagens mentais apresentam elementos comuns para os individuos. Porém
apresentam também a natureza pessoal peculiar a cada experiéncia acumulada pelo
individuo da realidade. As proposigdes sdao formadas por dois ou mais termos
conceituais atribuindo-lhes significado, formando, assim, a unidade semantica por meio
da afirmacdo ou negacdo de caracteristica do conceito. Para Ontoria et al. (2005), a
proposicdo ¢ a menor unidade semantica que pode afirmar ou negar alguma
caracteristica do conceito. As palavras de ligacdo sdo os elos entre os conceitos e

mostram o tipo de relagdo entre eles, ndo provocando imagens mentais.

Figura 6 — Esquema grafico da estrutura dos mapas conceituais
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Fonte: Elaboracao propria

forma significativa, ¢ ajudéa-los na percep¢ao da natureza dos conceitos e suas relagdes.

Os mapas conceituais sdo uteis a partir do momento que compilam poucos
conceitos e idéias, que trabalham exemplos e andlises de idéias simples e estabelecem a
condi¢do da representacdo dos conceitos de forma hierarquica. O autor destaca ainda a
necessidade de isolar os conceitos e as palavras de ligagdo e da construcdo repetida de
um mesmo mapa conceitual para que as falhas possam ser reparadas e a aprendizagem
acontega pela compreensao dos erros.

Paiva e Freitas (2005) afirmam existirem varias estratégias na construgdo de
mapas conceituais. O que varia ¢ a aplicagc@o e os objetivos que se pretende atingir. No
trabalho realizado pela leitura de artigos, livros ou textos, o objetivo é modelar a
compreensao do aluno, em relagdo ao assunto e de como desenvolve a relagdo entre os
conceitos. Para isso os autores destacam a seqiiéncia basica de a¢des que podem auxiliar
no trabalho de estruturagdo de seqiiéncia didatica, em sala de aula:

e leitura inicial do texto;
releitura para destaque dos conceitos mais importantes;
retirada das palavras ou expressdes destacadas;
organizagdo das palavras;
conexao entre elas pela utilizagdo de verbo ou expressdo que caracterizam a
acdo atribuindo-lhes significado; e,

reorganizacao dos conceitos para que as interligagcdes se tornem claras.



Na constru¢do dos mapas conceituais, pelos conhecimentos prévios dos alunos,
0 objetivo passa a ser a verificacdo dos conceitos ja incorporados, diante da
representacao grafica, das ligagdes mentais e da interconexdo entre os variados
conhecimentos adquiridos, atribuindo-lhes significado. Assim, o procedimento a ser
utilizado ¢ basicamente o mesmo do caso anterior.

Em trabalho no curso de Licenciatura em Matematica, no CESAT, Espirito
Santo, Paiva e Freitas (2005) adotam mapas conceituais para mapeamento dos
contetidos matematicos das disciplinas de Fundamentos de Matematica Elementar,
Geometria e Praticas Pedagogicas. Os alunos s3o levados a construi-los de acordo com
estudos de conceitos primordiais de proporcionalidade. Os pesquisadores concluem que
a maneira mais produtiva de utiliza-los no ensino e aprendizagem da Matematica ¢ fazer
com que os alunos produzam os proprios mapas conceituais, quando da sua
familiaridade com o conhecimento. Nos resultados finais alcangados, os pesquisadores
observam aumento na motivacao pela aprendizagem da Matematica e a possibilidade de
se trabalhar com varios conceitos simultaneamente, sem tornar o processo de ensino-
aprendizagem arduo e cansativo.

Almouloud, Manrique, Silva e Campos (2004), em pesquisa financiada pela
FAPESP, com os alunos da PUC/SP, cujo objetivo ¢ investigar questdes relacionadas a
aprendizagem da geometria, nas séries finais do ensino fundamental a fim de reconhecer
as representagdes dos professores, no que se refere ao papel da geometria, no processo
de formacdo do aluno, contribuem com resultados significativos para a utilizacdo dos
mapas conceituais no ensino da Matematica.

O grupo buscou os mapas para levantamento das palavras na mente dos
professores, relacionadas a palavra-chave dada a priori. Como cada professor ¢
responsavel pelo desenvolvimento do proprio mapa conceitual, ¢ elaborado relatério
explicitando a complexidade dos processos de mudanga, apds a aplicacdo da técnica dos
mapas conceituais ¢ da discussao dos diferentes mapas. Segundo os autores, “essa
maneira de utilizar os mapas conceituais permitiu que o professor tomasse consciéncia
do seu processo de mudanca e refletisse sobre os fatores que o estavam influenciando”
(ALMOLOUD; MANRIQUE; SILVA; CAMPOS, 2004, p. 12).

Os autores concluem que, apesar de os mapas serem diferentes para cada
professor, houve muitas palavras iguais no grupo de professores. E, apesar de a

utilizacdo dos mapas estar relacionada com a criatividade, os autores percebem que seu



estudo conceitual indica que os usuarios observam as agdes necessarias para o ensino da
geometria representativas de parcela importante no processo de ensino-aprendizagem.

Os mapas conceituais sao citados como instrumentos no Projeto REDIN da
UFRGS (2005), projeto voltado para disponibilizagdo de recursos digitais interativos
com o objetivo de auxiliar a pratica de ensino em Educacgdo a Distancia na Formacao de
Professores em sala de aula. Os mapas conceituais, no caso especifico, sdo utilizados
para acompanhamento e avaliagdo de processos de conceituagdo atribuida pelos
professores que utilizam recursos digitais. A justificativa dos autores, na escolha do
instrumento, se baseia, entre outros fatores, na possibilidade de avaliagdo dos processos
de conceituacao dos aprendizes.

Para o estudo de ressignificacdo do conceito de fungao pelos licenciandos em
matematica da UECE faz-se necessario primeiramente conhecer os subsungores dos
alunos deste conhecimento e de que forma os relacionam mentalmente. Pela
compreensao, 0s novos conceitos sao apresentados aos alunos para que possam iniciar o
processo da aprendizagem significativa.

O estudo dos graficos, das tabelas, das expressdes algébricas e das inter-
relacdes, de padrdes geométricos e numéricos, de acordo com modelos de situagdes
reais e cientificas, de suas regularidades e transformagdes, sdo aspectos teorico-
matematicos considerados no desenvolvimento da seqiiéncia didatica que procura
proporcionar uma aprendizagem com significado.

Os Principios Programaticos sdo utilizados como base para o desenvolvimento
do esquema metodologico da pesquisa. A fase das intervengdes faz uso desse
conhecimento para a estruturacao de cada encontro com os alunos.

O Principio da Assimilagdo ¢ utilizado como base para a andlise dos dados
coletados nas intervengdes. A analise ¢ desenvolvida apds as interpretagdes dos dados e
busca identificar, a cada encontro, em qual das fases do processo de assimilacdo os
alunos se encontram.

Os mapas conceituais sdo trabalhados com os professores em formagao inicial,
com o objetivo de explicitar, no momento da Organizagdo Seqiiencial, terceira etapa dos
Principios Programadticos da teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, como os
alunos se organizam mentalmente ao relacionar os conceitos nas discussdes com o
conceito de funcdo. Por serem os mapas instrumentos capazes de demonstrar o

significado que o aluno atribui aos conceitos estudados e de revelar com clareza sua



organizagdo cognitiva, ¢ que se caracterizam como instrumentos importantes para a
proposta da pesquisa.

O desenvolvimento do trabalho investigativo de ressignificagdo do conceito de
funcdo, na perspectiva da aprendizagem significativa de Ausubel, pode ainda ndo ter
sido pesquisado. Dessa forma, compreender como os licenciandos em matematica
reestruturam mentalmente o conceito de fun¢do, pela valorizacdo de conhecimentos
prévios, pode ampliar a compreensao que ainda hoje se tem das dificuldades que os

alunos enfrentam, ao enunciar ¢ ao utilizar esse conceito.

5. O PERCURSO METODOLOGICO E A ETAPA DO LEVANTAMENTO

Define-se o percurso metodologico da pesquisa por meio de sua caracterizagao
enquanto Estudo de Caso, da escolha do publico alvo, da estruturacdo em etapas, e suas
respectivas fases e periodos, bem como, o desenvolvimento da coleta e analise de dados
baseados nos pressupostos de Stake (1998) e no principio da Assimilacdo de Ausubel,
Novak e Hanesian (1980).

Os primeiros momentos da pesquisa sdo evidenciados diante do
desenvolvimento do estudo piloto no CEFETCE, na caracterizagdo do curso de
Licenciatura em Matematica da UECE e os contatos iniciais com o professor de
Fundamentos de Calculo Diferencial e Integral 1 e os alunos recém-ingressos na

Universidade, periodo 2007.1.

5.1.0 percurso metodologico



Diante das dificuldades dos licenciandos no estudo dos conceitos matematicos,
em sua formacdo, de uma forma que os permita refletir sobre os saberes, diante das
dificuldades relacionadas especificamente a aprendizagem do conceito de fungao, ¢ que
se apresenta o percurso metodologico desta investigagcdo. Questiona-se de que forma os
alunos da formagdo inicial em Matematica ao aprenderem um conceito de forma
significativa, transformam sua compreensao.

Esta pesquisa depende da légica de planejamento e de estratégia baseada nos
Principios Programaticos da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel,
preocupa-se com processos subjetivos e ndo propriamente com quantidades; investiga o
fenomeno contemporaneo da vida real, na formacao inicial do professor de Matematica;
ndo exige o controle sobre eventos comportamentais, j& que ¢ importante para os
resultados finais que os participantes estejam livres para expressar seu pensamento
utilizando os instrumentos fornecidos (YIN, 2005). Dessa forma, a metodologia que
atende as necessidades € o Estudo de Caso.

A pesquisa qualitativa de paradigma interpretativo traz como eixo tematico €tico
a aprendizagem do conceito de fungdo. Os temas émicos, de acordo com os
pressupostos de Stake (1998), sdo os que podem surgir no decorrer da pesquisa, ja que
dizem respeito aos temas apresentados pelos proprios atores da investigagao, no caso, os
alunos de graduacao da Licenciatura em Matematica.

O grupo de pessoas escolhido para representar a formagdo docente inicial em
Matematica ¢ composto pelos alunos do 1° ano da Licenciatura em Matematica da
UECE, no periodo de 2007.1. Compreender os conhecimentos prévios dos alunos sobre
o conceito de funcdo e como se desenvolvem mentalmente, para atribuicdo de novos
significados, pode auxiliar na caracterizacdo dos alunos que ingressam na Universidade,
especialmente sobre saberes em relacdo ao conceito de fungao.

Desenvolver o trabalho com todos os alunos matriculados, apesar de ser o ideal,
torna a pesquisa inviavel. Dessa forma, sdo selecionados quatro alunos representantes
da turma de 2007.1 do periodo diurno. Os alunos do periodo noturno ndo o foram por
falta de tempo extra para a participagdo na pesquisa. A selecdo faz-se mediante didlogo
entre pesquisadora e alunos, sobre o desenvolvimento da pesquisa nas primeiras aulas
do semestre 2007.1, em junho desse mesmo ano. Os alunos escolhidos optam pela
participagdo voluntaria e se dispdem a participar dos encontros em horario extra

curricular.



A escolha do horario ¢ feita em conjunto e se justifica pela inviabilidade de

aplicacdo em horario convencional, pelo fato de o conteudo da pesquisa nao estar

diretamente e explicitamente relacionado aos conteudos da grade curricular.

A pesquisa se subdivide em duas etapas (figura 7):

* ectapa do Levantamento; e

* ctapa da Intervengao.

Na primeira etapa, como sdo investigados os conhecimentos prévios dos alunos

sobre o conceito de fun¢do, a pesquisa apresenta carater exploratdrio. Na segunda, como

sdo investigadas as diferentes maneiras de transformag¢do do conceito de fun¢do para os

alunos da formagao inicial em Matematica, tem carater descritivo.

O objetivo do Levantamento ¢ contextualizar o estudo e conhecer o publico da

pesquisa com:

a apresentacdo da estrutura do curso de Licenciatura em Matematica da
UECE, no periodo 2007.1;

entrevista com o professor da disciplina de Fundamentos de Calculo
Diferencial e Integral I do periodo diurno;

entrevistas com os alunos voluntarios;

o desenvolvimento dos questionarios tedrico e aplicado relativos aos

conhecimentos prévios sobre o conceito de fungdo e conceitos subjacentes.

Figura 7 — Estrutura da Metodologia da pesquisa



Etapa 1 _ Etapa 2
Fase 1 LEVANTAMENTO | ——Fase 3 Fase 1 ———| INTERVENCAO | ———Fase 3
Fase 2 Fase 2
ESTRUTURA ENTREVISTAS QUESTIONARIOS ASSIMILACAO (ORGANIZACAO [AVALIACAO]
DO CURSO
JLECRICO Perlodo 1 Perlodo 2 | CONCEITUAIS penodo 1 Perlodo 2
ALUNOS | [ PROFESSOR
CONCEITOS CONCEITO RESOLUGAO DE | | AUTO- AVALIAQAO
PRELIMINARES DE FUNg/so PROBLEMAS
séc. XIX séc. XX
DIRICHLET LAGES LIMA
e AVILA

Fonte: Elaboracao propria

A investigagdo da estrutura do curso de Licenciatura em Matematica da UECE
foi realizada pela analise documental da grade curricular do curso, da carga horéria
disponivel para o semestre 2007.1 e da ementa da disciplina de Fundamentos de Calculo
Diferencial e Integral 1. A andlise procura demonstrar a énfase as disciplinas de
conhecimentos matemdaticos comparativamente as disciplinas de conhecimentos ndo
matematicos, a disponibilidade de tempo dos alunos, aos contetidos especificos da
disciplina, momento de estudo do conceito de funcao.

A entrevista semi-estruturada com o professor da disciplina apresenta roteiro
especifico (Apéndice I) e busca compreender, de forma mais aprofundada, a estrutura da
disciplina e a justificativa de sua carga hordria maior do que as demais disciplinas do
curso. Também s3o abordados, na entrevista, os saberes dos alunos ao ingressarem na
Universidade, interesses profissionais e dificuldades em relagdo aos conhecimentos
matematicos, mais especificamente, em relacdo ao conceito de funcao.

A entrevista com alunos voluntarios também ¢é semi-estruturada, com roteiro

especifico (Apéndice II). Conhece-se o perfil dos alunos pela histéria de vida escolar, de



seus interesses profissionais, das dificuldades em relagdo aos saberes escolares, e, mais
especificamente, o que eles compreendem sobre o conceito de fungdo e os conceitos a
ele relacionados. As entrevistas sdo gravadas com o consentimento dos participantes,
posteriormente transcritas, armazenadas e catalogadas em banco de dados.

Os questionarios sao aplicados em dois momentos (Apéndice III):

* questionario tedrico; e

* questionario aplicado.

A finalidade desse instrumento de investigacdo ¢ buscar a compreensdo mais
aprofundada dos conhecimentos prévios dos alunos, em relagdo ao conceito de func¢do e
as relagdes entre ele conceito e conceitos subjacentes. Como pensar os conceitos € suas
relagdes de forma teodrica pode ser diferente de pensé-los de forma aplicada, a
subdivisdo auxilia na compreensdo de possiveis contradicdes e inconsisténcias
conceituais dos alunos, no momento inicial.

O questionario teorico contempla perguntas do conceito de fung¢do e dos
conceitos diretamente relacionados: dominio, contradominio e imagem, bem como
perguntas sobre o conceito de equagdo, expressao algébrica, varidvel, incognita, variavel
dependente e variavel independente.

O questionario aplicado subdivide-se em duas partes relativas aos conjuntos e as
representacdes algébricas. A subdivisdo se justifica pelo fato de os alunos geralmente,
de acordo com pesquisas citadas no Capitulo 3, estudarem e relacionarem o conceito de
funcdo ao conceito de conjuntos € o confundirem com o conceito de equagdo. As
respostas obtidas nos questionarios (Apéndice V) sdo armazenadas em banco de dados.

O objetivo da Intervencdo ¢ descrever o processo de ressignificacdo do conceito
de funcdo, subdividindo-o em trés fases, conforme pressupostos de Ausubel nos
Principios Programaticos da Aprendizagem Significativa (figura 7):

» Diferenciagdo Progressiva e Reconcilia¢do Integradora (fase 1);

* Organizagdo Seqiiencial (fase 2); e

* Consolidagao (fase 3).

Na fase 1, os alunos sao estimulados a discussao sobre o conceito de fungao e os
conceitos subjacentes e a organiza-los, de forma hierarquica descendente, do conceito
abrangente para o especifico e ascendente, do conceito especifico para o abrangente. Ela
compreende trés periodos:

* conceitos preliminares;



* conceito de fungdo de Dirichlet;

« conceitos de fungdo de Lages Lima e Avila.

No primeiro periodo, o objetivo ¢ refletir sobre os conceitos subjacentes ao
conceito de funcdo: conceito de equacdo, expressdo algébrica, varidvel, incognita,
variavel dependente e independente, e, possiveis relagdes. No segundo, os alunos tém o
primeiro contato com o conceito de fungdo para que desenvolvam a reflexdo sobre a
relagdo de unicidade entre variaveis e o conceito de fungdo. No terceiro, os alunos
fazem contato com outras definicdes formalizadas sobre funcdo: defini¢des de Elon
Lages Lima e de Geraldo Avila.

O terceiro periodo ¢ inserido na pesquisa, devido a necessidade dos proprios
alunos do grupo, em definir funcdo utilizando conhecimentos prévios sobre conjuntos.
O objetivo ¢ estimular a reflexdo dos alunos sobre a necessidade de se definir fungdo a
partir dos conjuntos, bem como a necessidade da defini¢do de regra para verificacao das
condi¢des de existéncia ¢ de unicidade.

Na fase 2, organizacdo seqiiencial, os alunos sdo estimulados a construir mapas
conceituais dos conceitos discutidos e organizados na fase anterior, integrando-os em
uma uUnica representagdo. Essa fase tem subdivisdes. Inicialmente os alunos
compreendem o conceito de mapas conceituais, seus elementos, composicdo e
estratégias de construgdo. Posteriormente, constroem mapas conceituais do conceito de
funcdo e conceitos subjacentes para verificar como cada grupo organiza os conceitos e
estabelece as relagoes.

No terceiro momento, os alunos criticam os mapas conceituais dos colegas e
desenvolvem novos mapas conceituais em face das criticas dos colegas e pesquisadora.
O objetivo ¢ verificar de que forma os alunos modificam ou ndo a maneira de pensar o
conceito de funcao e organiza-lo de forma esquematica.

Na fase 3, consolidagdo, os alunos aplicam seus conhecimentos na solugdo de
problemas sobre fun¢do utilizando os conceitos apresentados e discutidos em fases
anteriores. O objetivo ¢ verificar como os alunos utilizam esse conceito na aplicacdo de
situagdes praticas e modelagem de problemas, destacando, sobretudo, os conceitos
considerados mais relevantes.

No ultimo encontro, os alunos sdo submetidos a uma auto-avaliacdo. Os
questionarios sdo-lhes devolvidos para que as modificacdes conceituais relevantes

sejam executadas. Esse momento também ¢ destinado a avaliagdo de todo o processo



vivenciado na intervengdo. O objetivo principal ¢ verificar se o aluno percebeu seu
desenvolvimento durante o processo proposto € de que forma essa percepcao contribui
para alterar a compreensao do conceito de fungao.

Em cada encontro da Intervengdo, as discussdes sdo gravadas em video e
posteriormente transcritas (Apéndice V). Os alunos desenvolvem trabalho escrito, com
suas proprias palavras, nos protocolos de intervengdo (Apéndice VI). Além disso, os
conceitos formalizados teoricamente sdo utilizados como terceira fonte de dados, como
base comparativa para as informagdes obtidas.

A coleta de dados se baseia em varias fontes de evidéncia. Documentos,
transcricoes de entrevistas, questionarios semi-estruturados, protocolos escritos,
transcri¢coes das intervengdes e textos com conceitos teoricos sao instrumentos-chave de
comprovagdo das evidéncias. Os dados coletados sdo organizados em tabelas, com o
auxilio do software Access da Microsoft, que possibilita que, com a entrada de dados da
tabela basica, as informacdes sejam reagrupadas em outros formatos, automaticamente,
de acordo com a necessidade dos elementos da pesquisa.

A analise dos dados se fundamenta nos pressupostos de Stake (1998), buscando-
se a compreensdo dos fendmenos por meio da descricdo dos fatos obtidos de forma
cronologica sem esperar explicagdo causal. Dessa forma, os episodios sdo observados e
representados por meio de interpretagdo direta dos relatos para que o leitor possa
compreender o fendmeno estudado, observado e analisado de uma maneira mais geral
para que os aspectos mais singulares possam ser aprofundados de forma gradativa, pelo
conhecimento do grupo e de suas inquietacoes.

A andlise dos dados ¢ pela interpretacdo direta dos dados coletados buscando-se
encontrar os significados dos acontecimentos e suas inter-relagdes. Destaca-se o tempo,
o lugar e as pessoas envolvidas, diante de explicacdes narrativas, apresentacdes
cronologicas e descrigdes personalistas, com o intuito de fornecer informagdes para o
desenvolvimento de generalizacdo naturalista pelo proprio leitor por meio de
experiéncia indireta.

A estratégia de andlise se baseia na triangulagdo dos dados obtidos a fim de
garantir a validacao da pesquisa, ao tentar reduzir, a0 minimo, as falsas representagoes e
interpretagdes. De acordo com a tipologia de estratégias de triangulagdo de Stake
(1998), sao utilizados dois tipos:

* triangulagdo de fontes de dados; e

* triangulagdo metodologica.



No primeiro caso, verifica-se como os alunos compreendem o conceito de
funcdo, ao serem estimulados de diferentes maneiras, em cada encontro da Intervengao:
conceitos teoricos, verbalizados e escritos. No segundo caso, confronta-se os resultados
obtidos com os dados coletados em diferentes instrumentos, entrevista, questionario e
intervengdes. Com o enfoque multiplo, esclarecem-se influéncias externas.

A pesquisa tem inicio em maio de 2007, com a aplicacdo de pesquisa piloto,
cujo objetivo ¢ testar os instrumentos produzidos para as etapas previstas e a conduta da
pesquisadora. A aplicagdo ¢ realizada no CEFETCE, pela instituicio apresentar
caracteristicas semelhantes as da UECE, no que diz respeito a formagdo inicial de
professores de Matematica.

Apo6s modificagdes de instrumentos e reflexdes sobre a forma de conduta da
pesquisadora, na aplicagdo das intervengdes, a pesquisa ¢ aplicada na Universidade
Estadual do Ceard, entre os meses de junho e outubro de 2007. Os detalhes especificos

de cada momento da pesquisa sdo apresentados nos capitulos subseqiientes.

5.2. Os primeiros momentos da pesquisa

O estudo piloto desenvolvido no CEFETCE ¢ fundamental para a escolha das
atividades e problemas matematicos relacionados ao conceito de fungdo e, também, para
a compreensao de como aplicar a pesquisa. O levantamento da estrutura e o do
funcionamento do curso de Licenciatura em Matematica na UECE auxilia a estruturagao
da pesquisa e a compreensdo da disciplina de Fundamentos de Célculo Diferencial e
Integral I na qual se ensina o conceito de fungao.

Os primeiros encontros com os alunos recém-ingressos a Universidade, turma
2007.1, sao decisivos para a defini¢do e caracterizagdo do publico da pesquisa: alunos

voluntéarios comprometidos em trabalho extracurricular.

5.2.1. O Estudo Piloto

A Pesquisa Piloto tem o objetivo de testar os instrumentos da pesquisa
propriamente dita e avaliar a conduta da pesquisadora na aplicagdo desses instrumentos,
especialmente na intervencdo. A pesquisa preliminar ¢ realizada com os alunos do
CEFETCE, turma 2007.1 do Curso de Licenciatura em Matematica, entre os meses de

maio e agosto. Pelo fato da instituicdo apresentar perfil semelhante ao da Universidade



Estadual do Cear4, ao formar futuros professores de matemadtica, sobretudo por se tratar
de alunos recém-ingressos na Educagdo Superior, ¢ que se faz a escolha dessa
instituicao.

Os primeiros contatos com a Coordenadora do Curso e o professor da disciplina
de Fundamentos de Matematica ddo-se em maio de 2007. Apds entrevista com o
professor da disciplina, agenda-se a data para a apresentacdo da proposta de
participacdo da pesquisa aos alunos do CEFETCE como voluntarios. O primeiro
encontro aconteceu em junho de 2007. Seis alunos se apresentam como voluntarios,
apenas cinco, porém, puderam participar dos encontros pela disponibilidade de horério
extra.

O segundo encontro, com os alunos ja selecionados, faz-se no mesmo més de
junho, com os seguintes objetivos: definir as regras de atuagdo de alunos e pesquisadora
para encontros subseqiientes, sobretudo as intervengdes, e, assinar o termo de
participagdo da pesquisa exigido pelo Comité de Etica, bem como fornecer os dados
pessoais.

As entrevistas sdo feitas com apenas dois alunos em 20/06/07, pela manha, nas
instalacdes do proprio CEFETCE. Os questionarios, tedrico e aplicado, sobre o conceito
de funcdo e seus conceitos subjacentes sdo desenvolvidos com os cinco alunos
voluntarios em 26/06/07, na propria institui¢do. Devido o grupo ter utilizado tempo
bastante longo para as respostas e considerar cansativa a tarefa, decide-se que, na
pesquisa da UECE, os questionarios seriam distribuidos em dias diferentes.

Acerta-se com o grupo que as intervengdes acontecem duas vezes por semana, a
tarde. Assim, a primeira intervengdo ¢ em 03/07/07, no CEFETCE. As discussoes
conceituais tedricas da primeira fase da pesquisa dao-se em seis encontros, terminadas
em 31/07/07. Para discussdo e construcdo dos mapas conceituais do conceito de fungao,
sdo feitos dois encontros, com término em 07/08/07. O Gltimo, em 14/08/07, é destinado
a resolugdo de problemas.

A participacao dos alunos no processo ndo ¢ muito regular. Dois alunos desistem
logo no inicio das atividades, por motivos pessoais. Outros dois fazem-no na metade do
processo interventivo. Apenas um aluno participa de todos os encontros.

As fases da pesquisa, apoOs a pesquisa piloto, sdo as mesmas. Porém a seqiiéncia
dos conceitos discutidos ¢ alterada. As relagdes entre os conceitos mais abrangentes e 0s
mais especificos sdo respeitadas, de acordo com os pressupostos da Teoria de Ausubel,

Novak e Hanesian (1980), para a compreensao mais profunda do pensamento do aluno



ao realizar as conexdes conceituais. E importante ressaltar que a pesquisa piloto e a da
UECE se desenvolvem paralelamente, com intervalo de tempo determinado. Ainda
assim, a pesquisa do CEFETCE esteve sempre a frente da desenvolvida na UECE,
conservando os seus propdsitos.

O aspecto mais importante da pesquisa piloto, de grandes contribuicdes a
pesquisa da UECE, relaciona-se ao comportamento da pesquisadora. Os papéis de
professora e de pesquisadora, inicialmente, confundem-se na aplicacdo da pesquisa
piloto. Para separa-los, a pesquisadora busca, em todos os momentos, diferenciar os
objetivos proprios do professor, dos objetivos proprios do pesquisador. Ao final do
processo, a pesquisadora compreende seu papel e se considera apta a desenvolver as
intervencdes voltadas aos interesses da pesquisa e nao aos da sala de aula, como

professora.

5.2.2. A Estrutura do Curso de Licenciatura em Matematica da UECE em 2007.1

O curso de Licenciatura em Matematica da UECE prepara licenciados para o
Ensino Médio, com direito a lecionar Ciéncias e Matematica no Ensino Fundamental. O
objetivo geral do curso, de acordo com a proposta curricular, ¢ dotar o profissional
docente de base instrumental para desenvolvimento de projetos de pesquisa e extensao,
que possibilitem a produ¢do do conhecimento, contribuindo para o desenvolvimento
cientifico e cultural do Estado do Ceara. Ele pode ser cumprido no prazo de 4 a 7 anos,
desde que concluidos 168 créditos dispostos em 2.790 horas. Pode ainda ser no periodo
noturno ou diurno.

Pela analise da grade curricular do semestre de 2007.1 (Anexo I), o curso oferta
29 disciplinas obrigatorias, entre elas, 16 de estudo do Calculo Diferencial Integral, da
Geometria Euclidiana, Analitica e Descritiva, do Desenho Geométrico, da Algebra, da
Teoria dos Numeros, do Calculo Numérico e da Estatistica Descritiva. As demais dizem
respeito a disciplina Introdutoéria ao curso e a Universidade, as voltadas para as novas
tecnologias, as especificas de Ciéncias e as Humanas que contemplam o estudo da
Psicologia Evolutiva e da Aprendizagem, Didatica Geral, Estrutura ¢ Funcionamento do
Ensino Fundamental e Médio e as disciplinas de Pratica de Ensino de Ciéncias e de
Matematica. No 1° semestre, mais especificamente, os alunos optantes pelo horario

diurno, tém as aulas concentradas no periodo da tarde.



As disciplinas do curso de Licenciatura em Matematica da UECE, do referido
semestre, sdo as seguintes:

* Introducao a Universidade e ao Curso;

e Geometria Euclidiana I;

* Fundamentos da Computacao;

* Fundamentos de Célculo Diferencial e Integral I.

A Introducdo a Universidade ¢ ao Curso, com um total de 30 horas/aula, ¢é
ministrada quinzenalmente. Geometria Euclidiana I, com 60 horas/aula, e Fundamentos
da Computagdao, com 90 horas/aula, sdo realizadas no horario AB, entre 13h30min e
15h10min, respectivamente, as tercas-feiras e quintas-feiras, e as segundas-feiras,
quartas-feiras e sextas-feiras, de forma intercalada na semana. Fundamentos e Célculo
Diferencial e Integral I, com maior carga horaria, 150 horas/aula, ¢ ministrada
diariamente, de 2* a 6* feira no horario CD, entre 15h30min e 17h.

A disciplina de Fundamentos e Calculo Diferencial e Integral I contempla o
saber matematico a ser abordado e o conceito de fun¢do. Seus objetivos contemplam a
revisdo de topicos estudados no 2° grau e a introdugdo do calculo diferencial e integral,
propriamente dito (Anexo II). O primeiro conteido programatico da disciplina € o
conceito de fun¢do, conjuntos numéricos, tipos de fungdes e respectivas correlagdes
entre conceitos de equagdo, progressdo aritmética, progressao geométrica, trigonometria
e numeros complexos. Os proximos conteudos contemplam os conceitos de limite e
continuidade, de derivada, integral definida e indefinida, bem como as aplicacdes em
situacoes cientificas e cotidianas.

Apesar de a disciplina apresentar topicos semelhantes aos da pesquisa, sobretudo
os que dizem respeito ao conceito de fun¢do, a pesquisa ndo pode ser desenvolvida no
horério convencional de aula. A disciplina ¢ de um contetido programatico extenso, na
qual varios conceitos, teoremas e aplicagdes sdo desenvolvidos. A pesquisa interventiva,
por sua vez, exige desenvolvimento de longo prazo. Os fatos levam a pesquisadora a
optar pelo trabalho em hordrio extra curricular, sem coincidéncia com o horario da
tarde.

Com a andlise das informagdes, a pesquisadora entra em contato com o
Coordenador do Curso e com o professor especifico da disciplina de Fundamentos e
Célculo Diferencial e Integral 1 para conhecer e autorizar o desenvolvimento da

pesquisa com os alunos recém-ingressos na Universidade, no periodo de 2007.1.



5.2.3. Os primeiros contatos com a turma do Curso de Licenciatura em

Matematica da UECE de 2007.1

Os alunos do curso de Licenciatura em Matematica da UECE, no periodo de
2007.1, matriculados em Fundamentos e Calculo Diferencial e Integral I, totalizam 56:
11 mulheres e 45 homens. O primeiro contato com a turma da-se em 26/06/07, 20 dias
apos o inicio do ano letivo. O professor de Fundamentos e Calculo Diferencial e
Integral I cede tempo para a pesquisadora explanar o trabalho da pesquisa de mestrado e
convidar os alunos interessados.

Terminada a aula, os alunos identificados com a proposta se aproximam para
compreender melhor os detalhes do trabalho. Sdo apresentados os objetivos e as fases
da pesquisa, as regras de atuacdo da pesquisadora e as regras de operacionalizagdo da
pesquisa, incluindo a necessidade de filmar as intervencdes. Como a pesquisa se faz em
horario extra curricular, dos 10 alunos interessados em participar, apenas 4 realmente
confirmam presenga no proximo encontro, do dia 02/07/07, sendo 3 mulheres e 1
homem.

Inicialmente, os encontros subseqiientes poderiam ocorrer as tercas-feiras e
quintas-feiras, entre as 17h e 18h, em sala de aula, onde ¢ ministrada a disciplina de
Célculo I. Resolve-se que, nos proximos encontros, serdo realizadas entrevistas, com
termo de consentimento livre e esclarecido, exigido pelo Comité de Etica, e preenchida

a ficha com os dados pessoais de cada aluno.

5.3. As Entrevistas

As entrevistas tém o objetivo de caracterizar e conhecer melhor os alunos
participantes da pesquisa, recém-ingressos a UECE no periodo letivo de 2007.1. Com a
entrevista do professor de Fundamentos de Célculo Diferencial e Integral I, procura-se
compreender a estrutura da disciplina, bem como os conteudos matematicos. A visdo do
professor sobre os alunos da Universidade ¢ necessdria para que os saberes dos
licenciandos possam ser mapeados, especialmente no que diz respeito ao conceito de
fungao.

Pela entrevista dos alunos, conhecem-se por meio da experiéncias escolares e

profissionais, seus objetivos no curso de matematica e objetivos na profissao. O



acompanhamento da histéria de vida escolar € necessario para que os alunos possam ser
caracterizados, diante das preferéncias e dificuldades da trajetéoria. Como objetivo
principal, compreender como aprendeu-se o conceito de fun¢do, as dificuldades
enfrentadas no processo e os elementos formadores dos subsungores, ¢ o ponto-chave

desse momento da pesquisa.

5.3.1. A Entrevista com o Professor de Fundamentos de Calculo Diferencial e

Integral 1

A entrevista com o professor de Calculo I ndo foi dificil: marcados data e
horério ¢ feita sem qualquer adiamento. Com a utilizagdo da camera, ¢ mais facil a
transcricdo do material da entrevista. Realizada em 20/06/07, as 15h 15 min, nas
instalacdes da UECE, a entrevista dura pouco mais de 23 minutos, em que o professor
discorre sobre seus dados profissionais, sobre a disciplina de calculo, bem como sobre
os saberes dos licenciandos (Apéndice IV).

O professor afirma que a disciplina ¢ de pré-calculo, com estudo de conjuntos
numéricos até funcdes, com a inclusdo da Geometria Analitica, € em seguida, Célculo
Diferencial e Integral. No que diz respeito ao contetido de funcao, os alunos trabalham
com o conceito de lei de definicdo e construgdo de graficos, especialmente quando
estudadas as derivadas.

O professor caracteriza os alunos do curso de Licenciatura em Matematica da
UECE como despreparados, com grandes dificuldades em relagdo aos contetidos
matematicos. Sao, por outro lado, de facil relacionamento e, reconhecendo ndo saber
matematica, querem aprender. No geral, as dificuldades sdo causadas pela grande
defasagem dos contetidos do Ensino Médio, o que justifica a ampliacdo do curso de
Célculo I para 10 créditos. A falta do hébito de escrever e argumentar, de resolver
questdoes sem se interessar pelo seu desenvolvimento e problemas sem apresentar
justificativa sdo as dificuldades basicas dos alunos “novatos”.

A dificuldade com as simbologias matemadticas ¢ muito forte, mas a organizacao
do raciocinio e a utilizacdo da linguagem também sao dificuldades a serem superadas.
Quanto a fungdo, o professor afirma que a grande dificuldade dos alunos estd em
formalizar o conceito, além de calcular, em alguma situagdo especifica, o valor pontual,
de compreender a regra da fungdo como caminho a ser seguido. Compreender fungdo

sob o ponto de vista tedrico e pratico, diferenciar varidvel e incognita, confundir o



conceito de fungdo com o de equagdo, trabalhar com fungdes com mais de uma variavel,
compreender e diferenciar o que sdo varidveis dependentes e independentes sdo
dificuldades subjacentes, de acordo com o profissional, cuja experiéncia como professor
Jjé ultrapassa os 30 anos de carreira e os 20 anos de UECE.

As dificuldades relatadas pelo professor entrevistado, sobre os conteudos
matematicos dos alunos recém-ingressos na Universidade nao surpreendem. Os autores
citados no Capitulo 3 apresentam, em suas pesquisas, dificuldades semelhantes no
trabalho com fungdes. Se os problemas existem, precisam ser investigados enfatizando
os conceitos de funcdo, varidvel, incognita, equagdo, expressdo algébrica, varidvel
dependente e independente por meio de processos investigativos diante de

levantamentos de informacodes e de intervengoes.

5.3.2. A entrevista com o aluno GATO?®

A entrevista ¢ feita em 02/07/07, por volta das 14h 30min., nas instalacdes da
UECE, durante 34 minutos, em que o aluno discorre sobre dados pessoais, sua historia
de vida escolar, como conheceu o conceito de fungdo e como o compreende atualmente.
(Apéndice IV).

Nascido em Fortaleza/CE, em 1989, sua vida escolar inicia aos 3 anos de idade,
em Aquiraz, até a alfabetizagdo, em colégio particular. Da antiga 1* série até a 5 série,
em colégio publico, o mesmo de sua formagdo infantil. De volta ao colégio particular,
estuda com bolsa, da 5% até¢ a 8" série. No Ensino Médio, estuda em instituicao publica,
no CEFETCE.

A maior dificuldade, em relagdo aos contetidos matematicos, ¢ na 5* série. As
fragdes e as operacdes de adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo lhe trazem grande
confusdo. Somente no final da 6* série, transpde as dificuldades. Acredita que isso € por
seu professor ndo estar preparado para o ensino de Matematica. Formado em
Agronomia, no ano seguinte deixa de ensinar Matematica para ensinar Biologia, com
cujo conteudo se identifica mais.

Em relacdo a outros conteudos, sempre apresenta dificuldades na compreensao

de Historia, para o que teve que se esforcar. Fazer resumos, muitas atividades, € rotina

> Pseud6nimo atribuido pela pesquisadora pelo fato do aluno ter se apegado aos gatinhos que passaram a
freqiientar os encontros marcados na sala G1 da UECE, Campos do Itaperi.



de estudo. Inglés torna-se dificil, mas, com o curso extra, fora da escola, compreende
melhor.

No Ensino Médio, a maior dificuldade ¢ Fisica, por nao haver aprendido os
conceitos de maneira mais aprofundada na 8* série. Os conteudos de Quimica sdo
igualmente dificeis, mas com o tempo, consegue compreender melhor que os de Fisica.
Mesmo assim afirma que Quimica ¢ a disciplina favorita, seguida de Matematica,
Biologia e Filosofia. Conclui o Ensino Médio, no CEFETCE aos 19 anos de idade, em
2005, e, ao prestar vestibular pela primeira vez, ingressa na UFC cursando Bacharelado
em Matematica no periodo diurno.

Como nao se identifica com o curso, ao término do 2° semestre letivo, presta
vestibular novamente para o curso de Licenciatura em Matematica na UECE. No ano de
2007 estuda nas duas Universidades. Nao tem experiéncia como professor de
matematica. Diz apenas ter contato com o ensino ao ministrar aulas particulares ha sete
anos, na propria casa, com a participagdo de poucos alunos. Gosta de ensinar
matematica. A matematica pura e simples nao o atrai. Por outro lado, ensinar outros
contetidos também ndo. Seu objetivo € seguir a carreira vinculada ao ensino da
matematica para aprender a repassar conhecimentos matematicos.

Pretende concluir o curso de Licenciatura em Matematica da UECE e prosseguir
a p6s-graduagdo, no curso de especializagdao na area e, em seguida, no Mestrado. Relata
ainda que, nesse periodo, gostaria de estar atuando em sala de aula. Se pudesse escolher,
gostaria de ensinar na cidade onde mora, Aquiraz, no colégio publico que freqlientou no
Ensino Fundamental 1.

Seu primeiro contato com o conceito de fungdo acontece na 7* série,
conhecimento utilizado nos anos subseqiientes, inclusive na Faculdade. O professor
ensina o conceito de func¢do utilizando a Teoria dos Conjuntos e a correspondéncia dos
elementos de um conjunto em outro, por meio do Diagrama de Venn e as setas de
conexao de cada par de elementos.

Suas maiores dificuldades no conceito se relacionam ao fato de os elementos de
dominio de fungdo apresentarem uma Unica correspondéncia com os elementos do
conjunto contradominio e os elementos do contradominio apresentarem a possibilidade
de ter mais de uma correspondéncia com o conjunto dominio. Além disso, diferenciar
imagem de contradominio ¢ de dificil compreensdo. Ele afirma que se confunde em

relacdo aos conceitos.



Os celementos que caracterizam fungdo, em sua opinido, sdo: a lei de
correspondéncia entre dois conjuntos, o dominio e o contradominio. Os conceitos de
variavel, de incognita, de relagdo e de equacao também se relacionam ao conceito de
funcdo, mas acredita ndo existir diferenca entre incognita e varidvel, sdo conceitos
idénticos. Para representar funcdo, prefere utilizar grafico. Além de melhor visualizar a
funcdo e seu comportamento, ele acredita que o dominio e o contradominio ficam
explicitos.

Apresenta a primeira defini¢do de func¢ao da seguinte forma: “considerando dois
conjuntos A e B, chama-se fun¢do a relacdo que existe entre o conjunto A com o
conjunto B, uma certa lei de formagdo, a lei da fungdo, (...) um elemento no conjunto A
pode ter uma unica imagem no conjunto B”. Ao fim, parece estar esquecendo alguma
coisa, mas prefere ndo complementar.

Os elementos subsuncores do aluno sobre o conceito de fungdo se relacionam
basicamente com a visdo de fun¢do associada aos conjuntos, isto ¢, elementos como lei
de formagdo, dominio, contradominio e imagem fazem parte de conhecimentos
adquiridos. Vale ressaltar que, para esse aluno, funcdo ¢ a relagdo entre dois conjuntos
em que a lei de formagao ¢ fator preponderante, bem como o fato de a imagem ser Unica

para cada elemento do dominio.

5.3.3. A entrevista com o aluno PEIXE®

A entrevista ¢ realizada em 03/07/07, as 17h, nas instalagdes da UECE, durante
20 minutos em que o aluno discorre sobre dados pessoais, sua histéria de vida escolar,
como conheceu o conceito de funcdo e como o compreende atualmente (Apéndice IV).

Nascido em Fortaleza/CE, em 1988, sua vida escolar iniciou pela alfabetizagao.
A educacdo basica até o Ensino Médio € sempre no mesmo colégio particular, por
escolha dos pais e pelo fato de ser proximo ao local de morada.

As dificuldades em relagdo aos conteidos matematicos sdo os estudos de
tabuada de multiplicacdo, no Ensino Fundamental I, e no Ensino Médio, o conteudo de
Probabilidade. Assuntos de Geometria Espacial ou Plana, afirma ndo gostar de estudar,
mas com dedicagdo consegue compreendé-los. Em relagdo a outros contetidos, nao
gosta de Historia, Lingua Inglesa e Portuguesa, por ndo apresentarem conteudos exatos,

0 que se perpetua até hoje. As disciplinas favoritas sdo Matematica e Fisica. Sua

¢ Pseuddnimo escolhido pelo proprio aluno.



exatiddo o atrai e, mesmo que precise ler e interpretar problemas, considera que o
pensamento ¢ diferente do utilizado para pensar sobre conteudos lingiiisticos.

Conclui o Ensino Médio no Colégio Dom Quintino, aos 17 anos de idade, em
2005, e, ao prestar vestibular, ingressa na UECE, cursando Licenciatura em Matematica
no periodo diurno. Tenta o curso de Engenharia Mecanica na UFC e o curso de
Mecatronica no CEFETCE, sem éxito. Nao apresenta experiéncia como professor de
matematica. Diz apenas ter contato com o ensino, ao ministrar aulas particulares para os
amigos, de Matemadtica e Fisica. Gosta de estudar conteudos exatos, sem dupla
interpretagdo. Pretende seguir a carreira de docente e seu objetivo com o curso de
Licenciatura ¢ se tornar professor.

Seu primeiro contato com o conceito de funcdo ¢ na 8" série, utilizando esse
conhecimento nos anos subseqiientes. Seu professor apresenta o conceito de funcao
utilizando a Teoria dos Conjuntos e a correspondéncia dos elementos de um conjunto
em outro por meio do Diagrama de Venn e as setas de conexdo de cada par de
elementos.

Sua maior dificuldade ¢ com a interpretagdo grafica. Diz ter aprendido a
reconhecer e a compreender graficos praticamente sozinho pelo método de acertos e
erros. Os conceitos sobre vértice, ponto maximo, ponto minimo, por exemplo, ndo
foram ensinados na escola. Para o aluno, ndo existem elementos especificos de funcao.
O que normalmente se faz, ao trabalhar esse conceito, ¢ “calcular alguma coisa a partir
de outra”. O conceito de varidvel, de incognita, de relacdo e de equagdo também se
relacionam ao conceito de fun¢do, mas acredita que o conceito de varidvel e incognita
sao iguais. Para representar uma funcao, prefere utilizar expressao algébrica. Por meio
dessa representa¢do, ele ¢ capaz de verificar o grau da fun¢do, nlimero de raizes e o tipo
do grafico.

Sua primeira definicao de funcdo ¢é: “uma fungdo matematica é uma expressdo
algébrica que me permite calcular alguma coisa a partir de outra”. Nao quis
acrescentar outras informagoes.

Os elementos subsuncores do aluno, sobre o conceito de funcdo, se relacionam
basicamente com a visdo da funcao associada aos conjuntos. Nao explicita os elementos
de uma funcao, tais como dominio, contradominio e lei de forma¢dao. O conceito se
pauta no conceito de calculo e de relagdo entre duas “coisas” levando a compreender, de

forma interpretativa, que seja uma relagdo entre conjuntos.



O aluno GATO e o aluno PEIXE apresentam origens diferentes, com trajetorias
de vida também diferentes, que, em alguns momentos, apresentam caracteristicas
semelhantes, por exemplo, estdo juntos ndo sé no curso de Licenciatura em Matematica
da UECE, como também nesta pesquisa. Gostam de matemadtica, pretendem ser
professores da area, estudaram funcdo pela Teoria dos Conjuntos, consideram que
variavel e incdgnita sdo conceitos idénticos, acreditam que equacgao, relacdo, variavel e
incognita sdo elementos relacionados ao conceito de funcdo, e reconhecem ter
dificuldades em alguns aspectos desse conhecimento.

Enquanto o aluno GATO tem conceitos explicitos de fun¢do, como dominio,
contradominio ¢ lei de formagdo, o aluno PEIXE os tem de forma implicita,
externalizando somente a relagdo capaz de transformar um elemento de um conjunto em
elemento de outro conjunto. Constata-se assim que os elementos formadores dos
subsuncores de ambos sdo diferentes, embora tenham aprendido funcdo pelo
conhecimento de conjuntos. Para as analises subseqiientes, serdo consideradas as

estruturas cognitivas individuais, apesar de o trabalho ter sido realizado em conjunto.

5.4. Os Questionarios

Os questionarios tém o objetivo de saber mais profundamente os conhecimentos
prévios dos alunos, em relagdo aos conceitos basicos de fungdo diante da visdo tedrica e
aplicada da matematica. Essa fase da pesquisa ¢ realizada em dois dias, o primeiro para
o desenvolvimento do questionario teodrico, € o segundo, para o questionario aplicado.
Nesse interim, os alunos ficam livres para pesquisar o tema e se aprofundar em questoes
que lhes suscitem duvidas.

O Questionario Teorico ¢ realizado em 09/07/07, as 15h, na sala G1 do Campus
do Itaperi. As perguntas tedricas buscam compreender o que os alunos pensam sobre 0s
conceitos de:

* fung¢do, dominio, contradominio, imagem e lei de correspondéncia;

* expressdo algébrica e possivel relagdo com o conceito de fungao;

* equacao e possivel relacdo com o conceito de funcgao;

* variavel e incognita e suas relacdes com o conceito de fungao;

 variavel dependente e variavel independente.



O Questionario Aplicado ¢ realizado em 10/07/07, as 15h, na sala G1 do Campus
do Itaperi. As perguntas apresentam situagdes matematicas aplicadas, subdividindo-se
em duas partes:

* aplicagdo com conjuntos;

» aplicagdo com algebra.

Na primeira parte, o objetivo ¢ verificar como o aluno reconhece uma fungao a
partir da leitura dos Diagramas de Venn; caracteriza os conjuntos dominio,
contradominio e imagem de uma fung¢do; reconhece sua lei de correspondéncia e suas
variaveis; caracteriza a variavel dependente e a variavel independente.

Na segunda parte o objetivo € verificar como o aluno reconhece uma fungao a
partir da leitura de uma situagdo algébrica; reconhece os elementos formadores dessa
funcdo; reconhece uma equagdo e uma expressao algébrica; e caracteriza o dominio, o

contradominio e a imagem da funcao.

5.4.1. O Questionario Tedrico do aluno GATO

O aluno responde o questionario em 33 minutos (Apéndice V). Ao definir
fungdo, afirma que “Fung¢do ¢ uma relagdo que ocorre geralmente entre dois conjuntos
que utiliza uma caracteristica para relacionar os elementos desses conjuntos”.
Exemplifica a defini¢do da seguinte maneira: “a quantidade de dinheiro que gasto em
relacdo a quantidade de livros que compro”.

O aluno ressalta o conceito de fungao, no questionario tedrico, como relagao
entre dois conjuntos, da mesma forma que na entrevista. Acrescenta novo elemento, a
palavra “caracteristica”. Supde-se, relacionado ao conceito de lei de formagdo da funcao
expressa na entrevista. E interessante ressaltar que, no exemplo, o aluno ndo explicita os
conjuntos, nem a lei de formagao de relacdo, afirmando apenas a existéncia da relagdo.
Pode-se concluir, a principio, que o conceito de relagdo esteja relacionado ao conceito
de funcao.

O dominio e o contradominio ¢ a imagem sdo definidos como conjuntos
formadores de uma func¢do. O dominio ¢ formado pelos elementos que iniciam a
relacdo; o contradominio, pelos elementos que podem se relacionar com os elementos
do dominio; e, a imagem, pelos elementos do contradominio que apresentam um

correspondente no dominio.



A lei de formacao ¢ definida como “caracteristica utilizada para corresponder
um elemento do dominio com o contradominio”. Acrescenta ainda que a lei de formagao
também pode ser uma equagdo e apresenta como exemplo “y = 2x + 5. Pode-se
concluir que a palavra “caracteristica” se relaciona ao conceito de lei de formacdo da
funcdo. E, como esta relacionado ao conceito de equacdo existe a possibilidade de que o
conceito de equacao esteja vinculado ao conceito de funcao por meio do conceito de lei
de formagao.

Define equagdo como “uma expressdo algébrica que contém uma igualdade”. E,
como exemplo, coloca que “3x + I = 57 representa uma equagdo. O aluno nao utiliza o
termo funcao para definir equagdo, o que pode significar que o conceito de equagdo, em
sua compreensao, nao seja igual ao conceito de funcdo. Ainda assim acredita que uma
equagdo pode representar uma funcdo j& que € possivel estabelecer “uma
correspondéncia entre os elementos do dominio e do contradominio” por meio de uma
equacao.

Define expressdo algébrica como “uma expressdao que pode relacionar numeros
e variaveis” e utiliza “2a + 3b + ¢” como exemplo. O aluno ndo utiliza o conceito de
funcdo para definir expressdo algébrica. Isso pode significar que o conceito de
expressao algébrica ndo seja igual ao conceito de funcdo. Na realidade, o aluno afirma
que a expressao algébrica nao pode representar uma fungdo porque “ndo hda como
corresponder dois elementos de conjuntos distintos (no caso dominio e
contradominio)”. Conclui-se que o conceito de expressdo algébrica ndo esta relacionado
ao conceito de fungao.

Ao definir incognita, escreve que “é uma letra que representa um valor
desconhecido”. Ao definir variavel, coloca que “é o mesmo que incognita”. Em
nenhuma das definigdes, os conceitos de equacdo e funcdo estdo presentes. Porém
afirma que uma incognita (ou variavel) pode ser utilizada numa equacao, ja que ela
pode ser representada por valores conhecidos ou ndo. Isso pode significar que os
conceitos de equagdo estdo relacionados aos conceitos de incognita e variavel. O aluno
afirma que uma incdgnita (ou varidvel) pode representar uma fungdo, porque
normalmente ela € representada por uma equagdo. Conclui-se que os conceitos de
incognita e variavel também se relacionam ao conceito de fungao.

Variaveis dependentes “sdo aquelas que dependem do valor de outra variavel” e
variaveis independentes “ndo dependem de uma outra variavel”. Como exemplo coloca

que “y = 2x” ¢ uma relacdo onde y representa uma varidvel dependente, e x uma



variavel independente. Ainda assim ndo utiliza os conceitos de funcdo e de equagdo
nessas defini¢des. E, apesar do conceito de variavel estar relacionado ao conceito de
funcdo e de equacdo, nada se pode afirmar da relacdo entre variavel dependente e

independente e o conceito de fungdo.

5.4.2. O Questionario Teorico do aluno PEIXE

O aluno realiza o questiondrio em outra data, 10/07/07, as 15h43min, em 45
minutos (Apéndice V). Ao conceituar funcdo, afirma que “Fung¢do matemadtica é uma
relagcdo entre dois numeros, onde um dos numeros é obtido a partir do outro”. E, como
exemplo, coloca que uma fungao pode ser “f(x) =2x + I”.O que na entrevista era
concebido como expressio algébrica, agora é citado como relagdo entre dois numeros. E
interessante ressaltar que, no exemplo, o aluno representa fungdo algebricamente.
Conclui-se que o conceito de funcgao esta relacionado ao fato de um niimero ser obtido a
partir de outro, por meio de uma igualdade que os relacione. O conceito de relacao pode
estar vinculado ao conceito de fun¢do, em sua estrutura cognitiva.

O dominio, o contradominio e a imagem ndo sdo definidos como conjuntos
formadores do conceito de funcao, mas pelo que eles representam na fun¢do. O dominio
“representa os valores que o numero x pode assumir”, o contradominio “representa os
valores que o numero f(x) pode assumir”, e, a imagem “‘representa os valores que f(x)
assume para um determinado valor de x” .Utiliza-se em varias situagdes, a representacao
algébrica. At¢é mesmo os elementos dos conjuntos apresentam a representatividade
algébrica. E, apesar do dominio, contradominio ¢ imagem ndo estarem explicitos, na
definicdo sobre funcdo, o aluno os reconhece como elementos integrantes do conceito.

A lei de formagdao ¢ definida como “relacdo entre o seu dominio e o seu
contradominio”. Como exemplo, coloca que “f> R -> N’ representa uma lei de
formacao. Nao considera a lei de formagao como sendo uma equagdo. E, apesar de ter
exemplificado uma fungao utilizando os elementos da equacdo, considera que a lei esta
relacionada a representagdo da relagdo entre o dominio e o contradominio.

O aluno considera a equacdo como “uma igualdade entre dois numeros”.
Exemplifica o conceito da seguinte maneira: “4x + 8§ = 0. Nao utiliza, no conceito de
equacdo, o conceito de fun¢do, mas concorda com a possibilidade de a equacdo
representar uma fungdo, pois uma “fiuncdo representa uma igualdade”. E possivel que o

conceito de equagdo esteja relacionado ao conceito de fungdo, mas ndo necessariamente



relacionado ao conceito de lei de formacdo. Ainda assim, é possivel considerar que o
conceito de equacao seja diferente do conceito de fungdo em sua estrutura cognitiva.

Define expressdao algébrica como “uma expressdo que representa um unico
numero”. Exemplifica a expressdo algébrica da seguinte maneira: “4x + 3. Nao utiliza
o conceito de fungdo para definir expressdo algébrica. Isso pode significar que o
conceito de expressao algébrica ndo esteja relacionado ao conceito de funcao. O aluno
afirma que a expressdo algébrica realmente ndo pode representar uma fungdo porque
“uma fungdo representa uma relagdo entre dois numeros e uma expressdo algébrica
representa apenas um numero”. Conclui-se que o conceito de expressdo algébrica ndo
esta relacionado ao conceito de funcgao.

Ao definir incégnita, escreve que “é um numero que é representado por uma
letra e que representa a relagdo de uma equagdo”. Ao definir variavel, coloca que “é
um nimero que pode variar de acordo com o resultado que se queira chegar”. E
possivel que o conceito de incognita esteja relacionado ao de equacdo, o que nao
necessariamente acontece com o conceito de variavel. Esse fato se comprova, ao afirmar
que uma incdgnita pode ser utilizada na equagdo porque “é justamente o que da sentido
a uma equagdo”. Porém, no que diz respeito a variavel, o aluno considera que ela ndo
pode ser utilizada numa equacao porque o valor da incognita representa a solucao da
equagao ¢ a solugdo nao vai variar.

Se a incdgnita estd na equacdo e a equacdo representa uma funcdo, por
transitividade 16gica, a incognita também pode estar na fun¢do. Dessa forma, o aluno
afirma que “a incognita pode ser representada pela letra x de uma fun¢do e pode
também representar sua solugdo”. Acredita-se que, ao falar sobre solucao, ele esteja se
referindo a solug¢do da equacdo. Apesar de considerar que a varidvel ndo estd presente
na equagdo, considera que ela ¢ um elemento formador de fun¢do afirmando que,
“embora existam fungoes sem variaveis (fungoes constantes), a varidavel é que compoe a
fung¢do”. Conclui-se que incognita e variavel sdo dois conceitos relacionados ao
conceito de funcao.

O aluno ndo consegue reconhecer a varidvel dependente, nem uma varidvel
independente. Dessa forma, ndo consegue estabelecer relacao entre elas, nem apresentar

exemplos para identifica-las ou relaciona-las ao conceito de funcao.

5.4.3. O Questionario Aplicado do aluno GATO



O aluno realiza o questionario em outra data, em 11/07/07, as 15h25min, em
outro local, também no Campus do Itaperi, em 17 minutos, um tempo menor do que o
questionario anterior (Apéndice V).

Na 1? parte do Questionario Aplicado, o aluno escolhe a representacdo A (figura
8) para caracterizar uma funcao, justificando que a situacdo obedece a “lei da fun¢do™.

Figura 8 — Situacio A do Questionario Aplicado — Parte 1

X Y

NS

%
N

Fonte: Elaboragao propria
Rejeita a situacdao B (figura 9) porque “um dos elementos de x que é consoante
ndo esta ligado a um elemento em y” ¢ a situacao C (figura 10) porque “o elemento c

possui duas imagens”.

Figura 9 — Situagdo B do Questionario Aplicado — Parte 1

X Y

Fonte: Elaboracao propria

O aluno considera a defini¢do do dominio, do contradominio ¢ da lei de
formagdo suficiente, para uma relagdo se definir como func¢do. E necessario que os
elementos do dominio apresentem um unico correspondente no contradominio. Existem

condi¢cdes a serem consideradas. Reconhece o dominio como um conjunto formado



pelos elementos do conjunto X, o contradominio como um conjunto formado pelos
elementos do conjunto Y e a imagem como os elementos do contradominio que
apresentam uma correspondéncia no dominio, enfatizando o que definiu no

Questionario Teorico.

Figura 10 — Situacao C do Questionario Aplicado — Parte 1

X Y

Fonte: Elaboracao propria

Os elementos do dominio e do contradominio sdo caracterizados como variaveis,
sendo que a varidvel independente pertence ao primeiro conjunto e a varidvel
dependente, ao segundo conjunto citado. O aluno reconhece que as varidveis estdo na
funcdo e que, devido a relagdo entre elas, uma pode se caracterizar como dependente e
outra como independente, inclusive no que diz respeito aos conjuntos.

Na 2? parte do Questionario Aplicado, a fungdo v: R - R pode ser caracterizada
por “x + y = 107, pois essa representacdo mostra a relacdo existente entre X € y numa
equagdo. Descarta-se a opcao “x + ) porque “ndo é uma equa¢do” € a opgao “x + [ =
10” porque “ndo ha como relacionar x com y”. Nessa situacdo, as condi¢des para ser
funcdo ndo citadas pelo aluno. Para ser fung¢do ¢ necessario que se tenha uma equacao
representada por duas letras que possam se relacionar entre si. Com duas letras, ndo
sendo equagao, ou se for equacao e nao tiver duas letras, ndo € possivel se construir uma
funcao.

Para o aluno, x e y representam incognitas e varidveis, sendo que x ¢
considerada variavel dependente e y, variavel independente. Os resultados ratificam os
apresentados no Questionario Teorico sobre o fato das varidveis se relacionarem ao

conceito de funcao.



Interrogado sobre qual situagdo representa equagdo, escolhe a opgdo “x + [ =
10”, ndo fazendo qualquer mencao a situagdo “x + y = [0” que considera representar
uma fungdo por ser equacdo. O fato pode denotar que o aluno, ao compreender uma
situacdo como funcao, deixa de compreendé-la como equagdo, mesmo que considere a
relacdo entre os conceitos de equagdo e fungdo.

Caracteriza expressao algébrica como “x + »”. Percebe-se que, apesar de a
funcdo e a expressdo algébrica serem formadas por incognitas e varidveis, elas
representam conceitos diferentes e ndo estdo, aparentemente, relacionadas entre si.
Reconhece o dominio, o contradominio € a imagem como sendo o conjunto R dos
numeros reais. Mesmo diante de representagdo algébrica, o aluno reconhece os

conjuntos como elementos basicos de uma fungao.

5.4.4. O Questionario Aplicado do aluno PEIXE

O aluno realiza o questionario em outra data, 11/07/07, as 15h25min, em outro
local, também no Campus do Itaperi, com o aluno GATO, em 33 minutos, tempo
semelhante ao levado para o questiondrio anterior (Apéndice V).

Na 1? parte do Questionario Aplicado, o aluno escolhe a representacdo A (figura
8) para caracterizar uma funcao, justificando que a situagcdo obedece a “todas as leis da
fungdo”. Rejeita a situacdo B (figura 9) porque “o elemento ‘¢’ deveria estar ligado a
um numero par ndo primo, mas ndo esta” e a situacao C (figura 10) porque “o elemento
‘¢’ ndo deveria estar ligado ao elemento 2”.

Reconhece o dominio como conjunto formado pelos elementos do conjunto X, o
contradominio como o conjunto formado pelos elementos do conjunto Y e a imagem
como os elementos do contradominio que apresentam correspondéncia no dominio,
enfatizando o que havia definido no Questionario Teorico.

Define como varidvel apenas os elementos pertencentes ao dominio e justifica
afirmando que “sdo os elementos do dominio que variam para definir a sua imagem’.
E, apesar de ndo saber definir varidveis dependentes e independentes, conforme os
resultados do Questionario Teodrico, o aluno considera que a variavel k se comporta
como variavel independente e ndo existe variavel dependente.

Na 2? parte do Questionario Aplicado, a fungdo v: R - R pode ser caracterizada

por “x + y”, pois a situagdo “é a unica que ndo representa uma equag¢do’, descartada a



opgdo “x + 1 = 10” porque “considera ser uma equa¢do” € a opcao “x +y = 10” pelo
mesmo motivo.

Para ser funcao, ¢ necessario que se tenha uma expressao algébrica representada
por duas letras que ndo caracterizem uma equagdo. E importante ressaltar que, na
Entrevista e no Questionario Teorico, o aluno afirma que uma equagao pode representar
uma funcdo. Ja, no Questionario Aplicado, o aluno afirma justamente o contrario. Até
que ponto o conceito de equagao pode estar relacionado ao conceito de fungao?

Nessa situagdo, x e y representam varidveis, €, em ambos 0s casos, varidveis
independentes. Para ele ndo existem varidveis dependentes. Na 1? parte do questionario
e na 2% o aluno consegue reconhecer apenas variaveis independentes. O fato de ndo
saber definir o conceito de variavel dependente e independente pode influenciar na
compreensao desses conceitos também em situagdes aplicadas.

Interrogado sobre qual situagdo representa equagdo, escolhe a opgdo “x + [ =
10” e a situacdo “x + y = 10”. Justifica sua escolha afirmando que essas situagdes “ndo
representam fungdo e nem simples expressoes algébricas”. O resultado ratifica o fato de
uma equacdo nao poder representar uma func¢do. Contradiz, porém, o apresentado no
Questionario Teorico.

Ao caracterizar a expressao algébrica, reconhece-a como “x + »”, justificando
que a situacdo “ndo apresenta sinal de igualdade”. Ao caracterizar a fungdo, o aluno
também utiliza a mesma representagdo algébrica utilizando praticamente a mesma
justificativa. Pode-se concluir que o conceito de expressao algébrica esta relacionado ao
de fun¢do. O fato contradiz o apresentado no Questionario Teorico, a respeito do
conceito de expressao algébrica. Nessa situacdo, o aluno afirmou que a expressao
algébrica ndo representa uma funcdo porque toda funcdo representa uma relagao entre
dois niimeros, o que a expressdo algébrica ndo ¢ capaz de fazer. Conclui-se que o
conceito de expressao algébrica pode estar ou ndo relacionado ao de fun¢do. Ainda
suscita davidas.

Reconhece o dominio, o contradominio como sendo o conjunto R dos nimeros
reais. Porém nio faz qualquer mengio ao conjunto imagem. E importante ressaltar que,
mesmo com a representagdo algébrica, o aluno ¢ capaz de reconhecer conjuntos como
elementos basicos de uma func¢ao.

Para o aluno GATO, o conceito de funcdo aparece, em diferentes situagdes,
vinculado ao de relagdo entre conjuntos, em que a lei de formacdo é o aspecto mais

relevante. Reconhece também a funcdo pela relagdo entre variaveis. Para o aluno



PEIXE, o conceito aparece mais diversificado, vinculado a relagdo entre dois nimeros,
e a relagdo entre conjuntos e entre variaveis, em que o conceito de lei de formagao
aparece de forma implicita.

Os conjuntos dominio, contradominio e imagem sdo, para ambos, conceitos
relacionados ao conceito de fungdo. As condigdes de existéncia ¢ de unicidade de uma
funcdo sdo apresentadas pelos alunos em situagdes que requeiram pensamento voltado
para conjuntos. O aluno GATO explicita as duas condigdes, ja o aluno PEIXE explicita
apenas a condi¢do de existéncia. Os conceitos de equagdo e de expressdo algébrica
diferenciam a formagdo da estrutura cognitiva de cada um. Para o aluno GATO, o
conceito de equagdo esta relacionado ao conceito de fungdo. Para o aluno PEIXE, a
relagdo acontece no aspecto tedrico, ndo se revelando em situagdes aplicadas.

E compreensivel que o conceito de expressdo algébrica, para o aluno GATO,
ndo esta relacionado ao de funcdo. Porém, para o aluno PEIXE, a relacdo ainda suscita
davidas. Teoricamente, o aluno considera ndo haver relagdo, porém, em situacoes
aplicadas da matematica, a vinculagdo ocorre enfaticamente.

Os conceitos de varidvel e de incognita sdo idénticos, a principio, para ambos.
Porém, num segundo momento, o aluno PEIXE modifica sua opinido e afirma que, na
funcdo, existem apenas varidveis, o que pode denotar que variavel e incognita
apresentam, para o aluno, conceitos diferentes. O aluno GATO, por sua vez, mantém
sua opinido em todos os questionamentos.

Em relagdo as variaveis dependentes e independentes, o aluno GATO consegue
se manter fiel a sua defini¢cdo tedrica vinculando o conceito de variavel dependente ao
dominio, e o conceito de varidvel independente do conceito de contradominio. O aluno
PEIXE, porém, ndo definindo teoricamente os conceitos, faz mencdo apenas as
variaveis independentes, no plano das aplicagdes, afirmando que ndo existem varidveis
dependentes no que reconhece como funcgao.

Ao refletir sobre o conceito de funcao, ¢ perceptivel que os alunos tragam em
sua estrutura cognitiva, conceitos semelhantes, bem como conceitos singulares que
dizem respeito a cada um especificamente. O aspecto especifico pode contribuir para
que a aprendizagem significativa do conceito de funcdo, na fase da intervencao, ocorra
diferentemente para ambos. O processo pode tomar rumos distintos, embora a

intervengao seja unica e direcionada para todos os alunos.



6. A ETAPA DAS INTERVENCOES

A etapa das Intervencdes ¢ inspirada nos Principios Programaticos da Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel, subdividindo-se, em trés fases (figura
7):

* Fase 1 — Assimilagdo do conceito de fungdo — Diferenciacdo Progressiva e

Reconciliagao Integradora;
* Fase 2 — Organizagao do conceito de fungdo — Mapas Conceituais;

* Fase 3 — Aplicagdo do conceito de fungdo — Consolidagao.

O objetivo dessa etapa da pesquisa € descrever como os alunos se estruturam
mentalmente para ressignificar o conceito de funcdo, diante de situagdes e
questionamentos que estimulem o pensamento para justificar as afirmativas e
compreensdao de possiveis contradigdes. Assim, cada fase apresenta um objetivo
especifico a ser alcangado no processo.

As atividades da fase 1 se subdividem em trés periodos (figura 7):

¢ Periodo 1 — Conceitos Preliminares;

e Periodo 2 — Conceito de Fungao — Dirichlet;

« Periodo 3 — Conceito de Fungio — Elon Lages Lima e Geraldo Avila.

Nessa fase, o primeiro objetivo € trabalhar com o refinamento do significado dos
conceitos basicos de sustentacdo ao conceito de funcdo, como conceito de expressdo
algébrica, varidvel, equacao, incognita, variavel dependente e variavel independente. E,
num segundo momento, discutir novos conceitos relacionados ao conceito de fungao,
aos conceitos de Dirichlet, do século XIX, e de Elon Lages Lima e Geraldo Avila, do
século XX.

Os dados sdo coletados em quatro fontes: dados tedricos em dicionarios da
lingua portuguesa, tais como, Larousse (1992) e Ferreira (2004), dicionarios especificos
da matematica, Imenes ¢ Lellis (1998), Soares (2005) ¢ Sodré (2007), dados tedricos de

obras de autores matematicos, dados escritos de alunos nos protocolos e os dados



verbalizados pelos alunos por meio da gravacdo das discussdes e posteriores
transcricoes.

Cada encontro se subdivide em quatro momentos. No 1°, mais especificamente,
sdo realizadas discussdes teoricas sobre cada conceito especifico, pelo estudo da
formalizagdo de significados, seguida de formula¢do de palavras na qual os alunos
destacam o significado central de cada conceito e realizam posterior reformulagdo
conceitual. No 2° as discussdes tratam do aspecto aplicado da matematica. Problemas
de estruturacdo simples sdo apresentados para que os alunos possam discutir os
conceitos de forma hierarquica, respeitando o aspecto da Diferenciagdo Progressiva,
seguida de preenchimento do protocolo com quadro-resumo. No 3°, os alunos utilizam o
protocolo para elaborar conceitos discutidos com suas proprias palavras. E, no 4°, ¢
desenvolvido trabalho voltado para a Reconciliagdo Integradora, no qual os alunos

pensam sobre os conceitos a partir de problema matematico estruturado, no sentido

inverso do apresentado no 2° momento do encontro.

Na fase 2, o primeiro objetivo ¢ apresentar o conceito de Mapa Conceitual,
estrutura, forma de organizacdo dos conceitos discutidos, bem como a importancia e a
aplicabilidade da ferramenta pedagogica. Posteriormente, o objetivo ¢ compreender
como os alunos se organizam mentalmente para dispor de forma gréafica, os conceitos
estudados e relaciond-los entre si utilizando técnicas de constru¢do de mapas
conceituais.

O desenvolvimento das atividades ocorre, nessa fase, de forma diferenciada. Os
alunos se reunem em duplas compostas por dois alunos para construgao de cada mapa
conceitual, em trabalho colaborativo, com estimulo e discussdo durante o processo. As
duplas sdo determinadas pela pesquisadora. Os critérios de escolha se baseiam na
afinidade entre os integrantes do grupo, como também na convic¢do de atuar como
profissional docente em matematica. Os alunos GATO e PEIXE participam de grupos
diferentes. Na Intervencao 14, portanto, os alunos representam os integrantes dos
respectivos grupos nomeados: grupo GATO e grupo PEIXE.

Os conceitos utilizados para ressignificar o conceito de fungdo sdo retirados
especificamente da obra de Lages Lima (1998) e das tabelas-resumo utilizadas durante
as intervengoes de 1 a 12, da Fase 1 da pesquisa.

Os dados sao coletados em protocolos das duplas, com a constru¢do dos mapas

conceituais e das transcrigoes realizadas em cada interven¢do. Ao produzirem os mapas



conceituais, os alunos utilizam apenas lapis, caneta e papel. Para a reprodugdo dos
resultados se utiliza o software CMapTools, com a finalidade de organizar os mapas
conceituais produzidos, de forma a facilitar a interpretacdo do leitor. O software ¢
desenvolvido especificamente para a constru¢do de mapas conceituais com o auxilio do
computador.

A fase 3 se subdivide em dois periodos (figura 7):

* Periodo 1 — Resolucao de Problemas;

* Periodo 2 — Auto-avaliagao;

O objetivo principal € descrever como os alunos se organizam mentalmente para
utilizagdo do conceito de funcdo na resolucdo de problemas contextualizados de
matemadtica de acordo com os preceitos dos PCNEMs (2000). O desenvolvimento das
atividades da-se nessa fase, de forma diferenciada das demais. Os alunos voltam a
trabalhar individualmente, porém um voluntirio escolhido pelo proprio grupo
desenvolve o processo de resolu¢ao dos problemas na lousa. Coincidentemente, os
alunos escolhidos sdo os alunos GATO e PEIXE.

Os problemas para representar situagdes de relacionamento da matematica com a
vida cotidiana e os conhecimentos cientificos sdo retirados e adaptados dos livros
didaticos de Giovanni ¢ Bonjorno (2000) e Dante (2003), apresentados pela leitura da
pesquisadora. Cada intervencdo se destina ao trabalho de um problema especifico. A
interven¢cdo 18 relaciona o conceito de fun¢do ao conhecimento de Progressdo
Aritmética; a interven¢ao 19, aos conhecimentos de Matematica Financeira; a
intervencao 20, aos conhecimentos da Fisica; ¢ a interven¢ao 21, aos conhecimentos da
Biologia.

Todos os dados coletados sdo apresentados de forma descritiva seguindo uma
ordem cronoldgica dos acontecimentos para cada Intervencdo. A andlise ¢ apresentada
conjuntamente com a descricdo dos dados de forma interpretativa, pela triangulagcdo
entre conhecimentos teodricos, verbais e escritos, bem como triangulagdo entre os
momentos de cada intervengdo: apresentagdo, aplicacdo e descri¢ao dos conceitos. As
interpretagdes apresentam também como base tedrica o principio da Assimilagdo
preconizado por Ausubel. Os dados sdo interpretados em comparagdo entre os passos
dessa teoria e as modifica¢des conceituais dos alunos GATO ¢ PEIXE.

Apresenta-se um resumo (quadro 1) de todas as intervengdes desenvolvidas na
pesquisa, evidenciando suas respectivas fases, periodos, conceitos abordados, data e

tempo de execugao.



Quadro 1 — Etapa da Intervencao

FASE PERIODO NI’ CONCEITOS® DATA  TEMPO’
1 EAeV 19/07 55
2 EA,ENeV 24/07 55
) 3 EA,EN,Ve¢E 31/07 55
e Prce(l)inn:?;?rses 4 EAE, Vel 0208 66
o 5 EA,E, Vel 07/08 57
< 6 VD,VLE, Vel 09/08 63
E 7 VD,VLE Vel 16/08 69
% 8 F,EAe¢E 21/08 67
< Conceito de Dirichlet 9 FeC 23/08 80
Funcao 10 F 28/08 65
Lages Lima 11 FeCN 30/08 72
e Avila 12 F 04/09 75
,9: Conceito 13 CN 11/09 74
S 14 F 12/09 81
ﬁ Mapas Construc¢ao
= Conceituais 15 FeCS 13/09 66
<
) ) . 16 FeCS 18/09 68
X Discussao
o 17 FeCS 20/09 72
KO: 18 F e PA 25/09 60
o Resolucio de Probl 19 F e MF 27/09 72
= esolugdo de troblemas — yg FeFI 0210 68
; 21 FeB 04/10 82
< Auto-Avaliacao 22 F 09/10 60
Total Minutos 1.482
Semanas 11
Tempo médio Min/Intervencao 67

Fonte: elaboragdo propria

7 Numero da Intervengdo
¥ Significado das siglas:
EAExpressao AlgébricallncognitaCCondigoesV Variavel VD Variavel
DependenteCNConjuntosEMExpressao NuméricaVIVariavel IndepenteCSConceitos
SubjacentesEEquagdoFFungaoPAProgressao AritméticaMFMatematica FinanceiraFIFisicaBBiologia
° Tempo calculado em minutos.



Nos préximos subcapitulos sdo apresentadas as principais intervengdes
desenvolvidas para cada fase da pesquisa, aquelas que apresentam destaque na
utilizagdo da metodologia e na resposta fornecida pelos alunos, dentre elas:

e Intervencdo 9 — O conceito de funcdo e as condi¢cdes de existéncia e

unicidade;

e Intervengdo 11 — Os conceitos modernos de fungdo — Elon Lages Lima e

Geraldo Avila;
* Intervencdo 14 — Os mapas conceituais sobre o conceito de fungao;
* Intervengdo 18 — Problema 1 — Funcdo e Progressao Aritmética;

* Intervencdo 22 — A auto-avaliacdo e a ressignificacdao do conceito de fungdo.

Vale acrescentar que, para a compreensao do processo de ressignificagdo do
conceito de funcao por parte dos alunos analisados, € necessario que seja realizada a
leitura de todas as intervengdes. Dessa forma, o leitor que tiver interesse em conhecer
maiores detalhes sobre a pesquisa poderd buscar a complementagdo da leitura no
Apéndice ????. Nele consta a descricdo de todas as outras intervencdes, com excegao
apenas das Intervengdes 19 e 20, que, em termos de resultados obtidos, assemelham-se

as Intervencoes 18 e 21.

6.1. Intervencao 9 — O conceito de funcio e as condi¢cdes de existéncia e unicidade

Este encontro acontece em 23/08/07 totalizando 80 minutos e, sdo abordados o
conceito de funcdo, de varidvel dependente, varidvel independente com énfase nas
condigdes de existéncia e unicidade do conceito de fungdo. E apresentada aos alunos a
defini¢do formalizada de Dirichlet seguida de um quadro-resumo com as informagdes
que os proprios alunos desenvolveram na intervengao 8.

Os objetivos desse encontro sdo refletir sobre a defini¢do de funcdo de Dirichlet
a fim de possibilitar a compreensdo da relacdo de dependéncia entre varidveis, bem
como as condigOes a ela inerentes: para todo valor atribuido a variavel independente,
sempre existe um valor correspondente para a variavel dependente e esse valor € Uinico.

E importante ressaltar que para cada situagéo apresentada aos alunos, o conceito
de funcao ¢ refletido de forma direta e inversa para que possam compreender a situagao

de dependéncia e independéncia das varidveis sem o suporte direto da visualizagdo



algébrica. Além disso, a representagdo tabular também ¢ considerada para a
compreensao do conceito.

Na 1? parte deste encontro, os alunos optam por fazer a leitura das informacdes
sem alterar nenhum dos dados fornecidos. Preferem passar para a discussdo posterior
relativa a parte aplicada da matematica. As atividades propostas procuram estimular o
aluno a refletir sobre as relacdes especificas entre fun¢do e as condigdes de existéncia e

unicidade, utilizando-se problemas matematicos (quadro 2).

* A variavel preco em funcio da variavel numero de fotos

Na representagdo P = 12,00 + 0,65n (quadro 2 — problema 1) em que P ¢
considerada uma variavel dependente e n uma variavel independente, todos os alunos
concordam que sempre vai existir um valor de P quando for atribuido um valor para n,
e, ainda que esse valor € unico. O aluno GATO acrescenta verbalmente que nao existem

dois valores de P para cada n.

Quadro 2 — Problemas da Intervenc¢ao 9

PROBLEMA ENUNCIADO REPRESENTACAO
1 Na revelagdo de um filme, uma Optica P=12,00 + 0,65n
calcula o preco a ser cobrado usando a
formula P=12,00 +

0,65n, onde P é o preco, em reais, a ser
cobrado € n o nimero de fotos reveladas
do filme.
2 Algumas tarifas praticadas pelo correio do dados da tabela
pais Alfa para o envio de carta ndo
comercial e cartdo postal se baseiam na
relacdo expressa pela tabela abaixo:

“Peso” (gramas) Custo basico
(moeda local)
Até 20 0,30
Mais de 20 até
50 0,50
Mais de 50 até
100 0,80
Acima de 100 Peso/100

Fonte: Adaptado de Giovanni e Bonjorno (2000)

Os alunos, GATO e PEIXE, concordam que P esta em funcdo de n. O aluno

GATO afirma verbalmente que esse fato acontece porque existe uma relagdo de



dependéncia, uma condigdo e também uma regra. O aluno PEIXE afirma que existe sim
a relacdo de dependéncia, mas o fato de n ser natural também ¢ relevante.

Os resultados apresentados no protocolo convergem para uma resposta também
afirmativa, ou seja, a variavel P estd em fun¢do da variavel n. As justificativas, porém,
diferem. O aluno GATO se justifica dizendo que existe “uma relagdo de dependéncia
entre as variaveis e para cada valor de n o valor de P sera unico”. Nao ressalta desta
vez a existéncia da regra, nem explicita a condi¢do de existéncia da fungao.

O aluno PEIXE justifica a existéncia da fun¢do afirmando que “para cada valor
atribuido a n existira um unico valor de P”. Nao ressalta a relagdo de dependéncia entre
as variaveis, € como seu colega, também nao explicita a necessidade da regra, nem da
condi¢do de existéncia da fun¢do. E possivel que a condi¢do de unicidade da fungio

esteja se tornando um elemento relevante para a ressignificagdo do conceito.

* A variavel nimero de fotos em funcio da variavel preco

Na representacdo P = 12,00 + 0,65n em que a situacao das varidveis se altera,
onde P ¢ considerada uma variavel independente € n, uma variavel dependente, ocorre
uma discussdo entre os alunos. A primeira discussiao acontece em torno da caracteristica
da variavel n. A principio o aluno GATO afirma que para qualquer valor atribuido a
variavel P sempre existira um valor para a variavel n. O aluno PEIXE, discordando do
pensamento do colega, afirma que pelo fato de n representar o numero de fotos ndo
poder ser, por exemplo, 12,30. O aluno GATO refletindo sobre a afirmacdo do colega
afirma que ndo ¢é possivel revelar fotos com 10 reais, mas com 20 reais ¢ possivel,
porém sobram alguns centavos.

O aluno PEIXE discorda dessa afirmativa, para ele nao ¢ possivel obter um
correspondente para 20 reais porque o valor obtido para a variavel n ndo ¢ um ntimero
natural e o problema ndo pode ser satisfeito. Conclui afirmando que o nimero de fotos
ndo pode ser zero, nem negativo, precisa ser um numero natural. O aluno GATO
concorda com a idéia do colega afirmando que n sera natural se o valor pago pelas fotos
for R$ 19,80. Ambos concluem que sempre que se atribuir um valor para P, o valor de n
vai ser unico, somente quando este valor existir, ou seja, a situagdo satisfaz a condicao
da unicidade, mas ndo satisfaz a da existéncia. Assim, n ndo estd em fun¢do de P porque
nao satisfaz a uma das condi¢des para ser fungao.

Esse mesmo resultado se faz presente nos protocolos. Ambos afirmam que

sempre que for dado um valor numérico a P ndo existird um valor para n. O contra-
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exemplo apresentado pelo aluno GATO ¢ “P = 10 implica em n =

”, ou seja, o

valor de n ¢ negativo. O contra-exemplo apresentado pelo aluno PEIXE ¢ “P = 20
implica em n = 12,30” e nao satisfaz o problema porque n ¢ um numero decimal.

Por outro lado, sempre que for dado um valor numérico a P, o valor de n sempre
serd unico. O fato da relagdo ndo cumprir uma condicdo ndo interfere no fato dela
obedecer a outra condi¢do. Interfere, porém, na caracterizacdo da func¢do. Dessa forma,
os alunos escrevem que, nesta situagdo, onde P ¢ a varidvel independente e n a varidvel
dependente, a relagio P = 12,00 + 0,65n ndo representa uma fungdo. E importante
ressaltar que a modificagdo da situagdo da variavel interfere na compreensdo que os
alunos tém sobre o problema.

Até entdo o fato do nimero de fotos ser um nimero natural ndo era relevante.
Porém, diante da inversao da situacdo das variaveis, a discussao da natureza da variavel
emerge. Este ¢ o primeiro momento que os alunos t€ém contato com uma situagdo que
determinar o conjunto numérico com o qual se trabalha é realmente necessario, embora

a definicdo de Dirichlet ndo faga mengao a esse tipo de restrigao.

* A variavel custo em funcio da variavel peso

Ainda na 2° parte, propde-se um novo problema para se discutir as caracteristicas
basicas do conceito de fung¢do (quadro 2 — problema 2). Nas discussdes verbais
realizadas, o aluno PEIXE afirma que o custo estd em fun¢do do peso pois para cada
valor do peso ¢ possivel encontrar um Unico valor do custo, o que, para ele, significa
que existe uma relacdo de dependéncia entre as varidveis.

O aluno GATO coloca que ao se atribuir um valor ao peso existira um valor para
o custo e, a principio considera que esse valor ndo ¢ Uinico. Em seguida reconhece que
se confundiu e afirma que se tiver um peso de 1 grama até 20 gramas o custo ¢ de 30
centavos, entdo para cada valor atribuido a variavel independente existird sim um Unico
valor para a varidvel dependente. Conclui entdo que o custo esta em fungdo do peso e
justifica afirmando que para cada valor do peso sempre existird um valor Unico do
custo.

As respostas obtidas com o protocolo ratificam o que ¢ discutido. O aluno
GATO e o aluno PEIXE afirmam que sempre que for dado um valor numérico ao peso
sempre existird um valor para o custo e esse valor serd unico. As justificativas

apresentadas nos protocolos complementam aquelas apresentadas verbalmente. Para o



aluno GATO, além da condicdo de unicidade estar sendo obedecida, a existéncia de
uma “regra” também ¢ citada para justificar o fato dessa relacdo ser fun¢do. Para o
aluno PEIXE, a existéncia da relacdo de dependéncia ¢ uma caracteristica
preponderante, considerando também que a condigdo da unicidade também o é.

Uma discussdo interessante que acontece nesse momento da intervencdo se
relaciona a representacdo algébrica do problema. Como os alunos podem escrever
algebricamente a situacao apresentada em forma de tabela? E, diante dessa
caracterizac¢ao, o que pode ser considerada uma equacao?

Todos acreditam que a tabela em si representa a regra da fung¢do, embora nao

esteja escrita na forma algébrica. Assim, o aluno GATO, elabora seu pensamento
explicitando-o verbalmente da seguinte forma: “para x> 0 e x< 200 y= 030> O

aluno PEIXE solicita a troca da variavel x por p, por se referir ao peso, € a variavel y

por ¢ por se referir ao custo. Dessa forma, o aluno GATO continua explicitando a

se x<20 e x2500 c¢= 0,50

) . . i se x>50 e x< 1000 c= 0,80
situacdo da seguinte maneira: ” 7.

se x> 10010 c:i

100
Afirma que todas essas expressdes ndo sdo equacgdes, mas um conjunto de

condi¢des que a funcdo obedece dependendo do valor de x. A equacdo seria apenas

X
c= 100" O aluno PEIXE intervém afirmando que x = 9, por exemplo, representa a

equacdo de uma reta paralela ao eixo y. Diante desse argumento, o aluno GATO afirma
que ¢ = 0,80 ¢ uma equagdo de uma reta que passa em y = 0,80 e concorda que essas
expressoes representam um conjunto de equagdes que pode ser caracterizada como
fungao.

Dessa vez, o aluno GATO menciona tanto a condicdo de existéncia quanto a
condicdo da unicidade como situagdes a serem satisfeitas para que a relagdo
estabelecida possa se caracterizar como fungdo. Explicita também a necessidade da
regra ser obedecida, fato que ndo mencionou no problema anterior. O aluno PEIXE
atribui maior énfase a condi¢do de unicidade e, embora, ndo mencione a importancia da

regra, concentra-se no aspecto da relacao de dependéncia entre as variaveis.



Apesar das discussodes serem realizadas com todos os integrantes do grupo, cada
um, escolhe seu caminho de compreensdo conceitual, e, parece estar pautado nos seus
conhecimentos prévios. Para o aluno que compreende fungdo como uma relagao entre
dois numeros, a énfase estd na relagdo de dependéncia entre duas variaveis. Para o aluno
que compreende funcdo como uma relagao de dependéncia entre variaveis, a €nfase esta

nas condi¢des necessarias para ser fungdo, sobretudo na condi¢ao de existéncia.

* A variavel peso em func¢ao da variavel custo

Ao tornar a varidvel ¢ uma variavel independente e a varidvel p, uma variavel
dependente, invertendo, portanto, a situacdo de cada uma delas no problema 2, os
alunos chegam a conclusdes diferentes.O menor custo possivel do problema equivale a
30 centavos na moeda local. Se esse valor for utilizado, os alunos reconhecem que
ficara dificil determinar o peso da carta porque poderia ser 1 grama, 2 gramas, 10
gramas, até 20 gramas, ou seja, a esse valor existem varios valores possiveis atribuidos
a variavel peso.

O aluno GATO diz ser possivel encontrar um numero, mas nado um numero
exato. Ambos concordam que os valores para o peso existem, mas ndo sdo exclusivos
para cada valor atribuido ao custo. Assim, consideram verbalmente que essa relacao ndo
¢ uma funcgao.

Os resultados dos protocolos ratificam as conclusdes verbais. O aluno GATO,
assim como o aluno PEIXE, concorda que sempre que for dado um valor numérico ao
custo sempre existird um valor para o peso e acrescenta que “sempre hda uma condi¢do
para encontrar possiveis valores de peso”. Ambos também discordam do fato desse
valor para o peso ser unico. O contra-exemplo apresentado pelo aluno GATO diz que
“para ¢ = 0,30 podemos ter p = 2 gramas ou p = 3 gramas, entre outros valores”. O
contra-exemplo apresentado pelo aluno PEIXE revela que “para ¢ = 0,30, p = Ig ou
p = 10g ou p = 15g” ¢ suficiente para dizer que o valor de p ndo sera tnico.

O aluno GATO afirma que o peso nao esta em fungdo do custo porque “ndo
satisfaz a condi¢do de que o peso deve ser unico quando se atribui um custo”. Para o
aluno PEIXE o peso ndo estd em fun¢do do custo porque “para cada valor atribuido ao

meu custo sera encontrado mais de um valor para o ‘peso’ da correspondéncia”.

* Reflexdes sobre os conceitos de regra e condicio de uma funcio



Na 3% parte desta Intervencdo sdo propostas aos alunos questdes teodricas e
verbais para as reflexdes sobre os conceitos que ao longo das interagdes trouxeram
davidas e indagag¢des importantes. A primeira delas diz respeito as condi¢des que uma
relagdo deve obedecer para se tornar uma fungdo.

O aluno GATO afirma que para existir uma fungdo os valores atribuidos a
variavel dependente devem existir € serem Unicos para todo x, ou seja, para todo valor
atribuido a variavel independente. O aluno PEIXE afirma que ao se definir uma fungao,
define-se apenas uma Uunica condi¢do, o fato dos valores atribuidos a varidvel
dependente serem tUnicos para cada valor atribuido a x pertencente ao dominio da
funcdo. Enquanto o primeiro aluno explicita duas condi¢des, o segundo explicita apenas
uma delas, utilizando inclusive nomenclaturas que ainda nao foram discutidas, mas que
fazem parte de seus conhecimentos prévios sobre fungao.

A segunda reflexdo acontece em relagdo aos conceitos de regra e condi¢do de
funcdo ja que durante o processo de elaboracao conceitual alguns alunos ora tratam a
regra de uma funcao como condi¢do, ora tratam a condi¢cao de uma fun¢ao como regra.
Para o aluno GATO e para o aluno PEIXE, a regra de uma fun¢do ¢ determinada
somente pela equacdo. O que representa a condicdo dessa mesma funcdo é o fato da
variavel n ter que ser um nimero natural ndo nulo. Ao refletir melhor sobre a pergunta,
o aluno GATO afirma que a condicao esta relacionada ao fato de existir um unico valor
da varidvel dependente para todo valor da varidvel independente. Nesse momento,
entdo, realmente pode-se comprovar a dubiedade que esse conceito suscita na mente dos
alunos.

Ao continuar a discussao diante do desafio de estabelecer a diferenca entre regra
e condicdo, o aluno GATO afirma que regra ¢ a lei da funcdo que esta relacionada a
equacdo. Nao explica, porém, o que representa essa condicdo. O aluno PEIXE afirma
que uma regra nunca se altera, mas a condicdo pode ser modificada, dependendo da
situagdo. Para ambos o que representa a regra do problema 1 ¢ a equagdo p = 12 +
0,65n.0 aluno GATO afirma que o fato de n pertencer a N* (conjunto dos niimeros
naturais ndo nulos) ¢ a condi¢do para que a fungdo se torne verdadeira, ou seja,
representa o0 dominio dessa funcao. Enquanto que o fato de existir um unico valor de p
para todo valor atribuido a n representa a condig@o para ser fungao.

O aluno PEIXE resume a situagdo da seguinte forma utilizando como base o
problema 1, a regra ¢ representada por p = 12 + 0,65n, o dominio se relaciona ao fato de

n pertencer a N* e a condi¢do, ao fato dos valores atribuidos a variavel p serem unicos.



Conclui que para ser fun¢do, a relacdo tem que obedecer a condicdo e a regra. O aluno
GATO acrescenta que nao basta ter apenas uma regra porque se uma das condigdes nao
for atendida entdo ndo se tem a representagao de uma fungdo.Novamente a problematica
relacionada ao conceito e a caracterizagdo de uma fungdo por meio da utilizagcdo de
conjuntos se faz presente.

O conceito de funcao de Dirichlet ndo trata a relagdo entre as varidveis por meio
da relacdo entre conjuntos. Esse fato pode ter contribuido para a dubiedade nas
interpretagdes sobre os conceitos de regra e condicdo de uma fun¢do. Decide-se inserir
um novo conceito sobre fun¢do mais moderno e mais proximo de seus conhecimentos
prévios, utilizando, portanto, o conceito de relacdo entre conjuntos, introduzida a partir
da Intervengao 11.

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) consideram que apds os primeiros contatos
entre o subsungor € o novo conceito, eles se modificam, tornando-se cada qual um novo
elemento na estrutura cognitiva do aprendiz. O processo de assimilagdo ndo se encerra
nesse momento. Este autor afirma que apds essa modificagdo, ambos 0s conceitos se
distanciam um do outro para que o individuo possa se apropriar de cada novo
conhecimento surgido, mantendo ainda parte de suas caracteristicas originais.

O fato, portanto, dos alunos necessitarem da explicitagdo do dominio da fungao
e o fato de utilizarem constantemente a palavra condicao para tratar sobre o conceito de
funcdo, pode revelar essa conservagdo das caracteristicas originais. Por outro lado, o
fato de considerarem a relagdo entre varidveis como uma relagdo que deve respeitar a
unicidade da varidvel dependente para todo valor atribuido a varidvel independente
também pode trazer consigo uma conservagao das caracteristicas do novo conceito, o
conceito de fun¢do de Dirichlet, recentemente modificado. Conclui-se entdo que, na
compreensao dos alunos:

* para que uma relacdo seja uma fungdo € necessario que as condigdes de

existéncia e de unicidade sejam obedecidas e que a regra esteja estabelecida;

* 0 conceito de regra de uma fung¢ado se relaciona ao conceito de equagao;

6.2. Intervencio 11 — Os conceitos modernos de fun¢io — Elon Lages Lima e
Geraldo Avila

Este encontro acontece em 30/08/07 durante 72 minutos e, sdo abordados os

conceitos de fungdo que utilizam como base a Teoria dos Conjuntos, de acordo com os



autores Elon Lages Lima (1998) e Geraldo Avila (1993). Os objetivos deste encontro
sao refletir e discutir sobre os elementos que surgem com a introducao de conceitos
mais modernos sobre funcdo, bem como, construir os conceitos de dominio,
contradominio, imagem e lei de formag¢ao diante de uma discussao teorica e aplicada da
matematica.

Na 1? parte, os alunos tém seus primeiros contatos com uma nova forma de
interpretar ¢ compreender o conceito de fungdo. Iniciam um novo processo de
assimilagdo do conceito diante da utilizacdo de seus subsuncores ja modificados e o
novo conceito pautado nas idéias de dois diferentes autores.

Para Lages Lima (1998, p. 38), “dados os conjuntos X, Y, uma fungdo f: X » Y
¢ uma regra que diz como associar a cada elemento x U X um elemento y = f(x) U Y.
O autor acrescenta que o conjunto X ¢ denominado de dominio de f, o conjunto Y, de
contradominio de f e o elemento f(x), pertencente ao contradominio, ¢ denominado de
imagem de x pela fungdo f.

A principio o autor ndo trata das condi¢des de uma fun¢do. Porém,
posteriormente, apresenta a idéia de que a regra de uma funcdo estd sujeita a duas
condi¢des: ndo deve haver excegdes e nao pode haver ambigiiidades. No primeiro caso,
o autor diz que “a fim de que a fung¢do f tenha o conjunto X como dominio, a regra deve
fornecer f(x), seja qual for x U X dado” (LAGES LIMA, 1998, p. 41). No segundo caso,
explica que “a cada x U X, a regra deve fazer corresponder um tnico f(x) em Y.
(LAGES LIMA, 1998, p. 41).

Para Avila (1992, p. 78) “uma fungio 'f: D~ Y  ¢é uma lei que associa
elementos de um conjunto D, chamado o dominio da fungdo, a elementos de um outro
conjunto Y, chamado o contradominio da fun¢do”. O autor enfatiza a idéia de dominio e
contradominio afirmando que este Ultimo geralmente ¢ um conjunto fixo o que nao
acontece com o dominio, j& que cada fungdo apresenta o seu proprio dominio e ainda
que “todos os elementos do dominio sio objeto de a¢ido da fungdo” (Avila, 1992, p. 78).

Outro aspecto que o autor explicita ¢ a caracterizagao das variaveis dependente e
independente, aspecto este ndo apresentado pelo autor anterior. Avila afirma que ao se
utilizar a notacdo y = f(x), “x denota qualquer valor no dominio D, por isso mesmo
chama-se variavel de dominio D, a chamada variavel independente” (AVILA, 1992, p.
79). Acrescenta que y ¢ imagem de x pela fun¢do f caracterizada como variavel

dependente dessa funcao.



A leitura do material entregue aos alunos ¢ realizada pela pesquisadora que
precisa recorrer varias vezes a sua releitura no decorrer das discussdes. Nos comentarios
iniciais dos alunos, o aluno GATO afirma que a definicdo de Lages Lima lhe parece
mais direta. E, apesar de ter considerado interessante a énfase dada ao conceito de
dominio por Avila, ele prefere a defini¢io de Lages Lima. O aluno PEIXE concorda
verbalmente com o colega sem tecer outros comentarios.

Na percepcao de ambos os conceitos de regra e de lei da funcdo sdo iguais.
Constatam que os dois autores tratam inicialmente do conceito de fun¢do de uma forma
similar. Outra percepcdo importante se relaciona a presenca de conjuntos.
Diferentemente do conceito de Dirichlet discutido nos dois encontros anteriores, para se
definir uma funcao € necessaria a determinacao do seu dominio e do seu contradominio.
Afirmam que a unicidade na fun¢do ¢ um elemento imprescindivel e que para todo x
pertencente ao dominio existe um Unico y pertencente ao contradominio.

O aluno GATO afirma verbalmente que a imagem ¢ formada por todos os
elementos que apresentam um correspondente no dominio. Mesmo considerando que a
imagem faz parte do contradominio, afirma que a variavel y representa os elementos do
conjunto imagem. O aluno PEIXE intervém e afirma que a varidvel y representa os
elementos do contradominio porque o conjunto imagem ¢ um subconjunto do
contradominio. Conclui que para todo x pertencente ao dominio existe um Unico y
pertencente ao contradominio, e ndo a imagem.

Pelo fato do aluno GATO ter se mostrado relutante em seu ponto de vista, a
pesquisadora intervém utilizando a definigdo de Avila, afirmando que “D ¢ um conjunto
chamado de dominio ¢ Y é chamado de contradominio. A funcao associa os elementos
de D aos elementos de Y, ndo ¢ verdade?”. O aluno GATO afirma que o outro autor,
Lages Lima, coloca que para cada elemento pertencente ao X (dominio), o elemento
f(x) pertence ao Y, e este f(x) denomina-se imagem.

A pesquisadora pergunta “O que € ser imagem?” e o aluno GATO responde que
¢ ter um correspondente no X (dominio). O aluno conclui que para cada x pertencente
ao X existe um f(x) pertencente ao Y que se chama imagem da funcdo f. Novamente a
pesquisadora pergunta “O que ¢ Y?” e o aluno GATO afirma ser o contradominio.
Continua a afirmar que para todo x pertencente ao dominio existe um unico y
pertencente ao contradominio, e que esta ¢ a condi¢do de ser fungdo. Nao fica muito
claro neste momento se o aluno percebe que utiliza um conceito diferente trocando a

palavra imagem por contradominio.



Como conclusdo da discussdo, o aluno GATO resume suas idéias afirmando que
o que falta na definicdo de Dirichlet sdo apenas os conjuntos, que a idéia principal de
ser fungdo estd implicita em sua apresentacdo tedrica. Na opinido deste aluno, para se
definir funcdo ¢ obrigatorio definir dominio e contradominio. Considera a imagem
subconjunto do contradominio. A variavel x caracterizada como variavel independente
representa os elementos do dominio e a varidvel y caracterizada como variavel
dependente representa os elementos do conjunto imagem. Neste momento, nao utiliza o
nome contradominio, mas imagem. Esta pode ser um prova de que ao trocar um
conceito por outro na discussdo anterior ainda se encontra em processo de elaboracdo
mental na relagdo entre o conceito de funcao e os conceitos de contradominio e imagem.
O aluno PEIXE nao se pronuncia verbalmente. Parece concordar com todas as idéias do
colega.

Nos protocolos, o aluno GATO ressalta que os elementos que formam uma
fungdo sdo “variaveis, relagdo de dependéncia, regra, conjunto e condic¢do (para todo x
pertencente a D, existe um tinico y pertence a CD)”. E importante considerar que D
significa dominio e CD contradominio e ndo imagem como afirmou anteriormente. Para
o aluno PEIXE os elementos formadores de uma fun¢do sdo “conjuntos (2), variaveis
(VD e VI), regra, condicio (U xU D,0'y0 CD), relagio de dependéncia entre
variaveis”. Em relacdo as condigdes necessarias para uma relagdo entre dois conjuntos
ser uma funcao, os alunos citam a condicao de existéncia ¢ de unicidade, nesta ordem,
assim como apresentou Lages Lima em sua defini¢do sobre fungao.

As atividades propostas procuram estimular o aluno a refletir sobre as relagdes
especificas entre funcdo e as condigdes de existéncia e unicidade, utilizando-se

problemas sobre conjuntos (quadro 3).

Quadro 3 — Problemas da Intervencao 11

LEI DE
PROBLEMA ENUNCIADO CORRESPONDENCIA
Dados os conjuntos A = {0, 5, 15} ¢ B
1 = {0, 5, 10, 15, 20, 25} seja a relacao R —x+5
de A em B expressa pela formula y = x y
+5,comxU Aeyl B.
2 Dados os conjuntos Y = {a, b, c, d, e}, X = par se y = vogal
X =10, 1, 2, 3, 4} e uma relagdao D: X = impar se
Y -> X cuja lei de correspondéncia ¢ y = consoante

expressa pela seguinte condicdo: cada



vogal de Y corresponde a um nimero

par de X e cada consoante de Y
corresponde a um nimero impar de X.

A relagao T: Z -> R ¢é definida como

p=+s ondeplZesOR. p
Fonte: adaptado de Giovanni e Bonjorno (2000)

* Problema 1 — A relacao R é uma funcio

= s

3

Na resolucdo do problema 1, automaticamente os alunos pedem a utilizagdo dos
diagramas de Venn, denominado pelo aluno PEIXE como “ovinhos”. O aluno GATO,
descrevendo o processo verbalmente, acrescenta que apos a representacao dos conjuntos
¢ necessaria a substitui¢cdo dos elementos do conjunto A na regra com a finalidade de
encontrar correspondentes no conjunto B. Todas as ac¢des sdo feitas pela pesquisadora
utilizando-se da lousa.

Em relacdo a 1* pergunta “Todos os elementos de A apresentam um elemento
correspondente em B?”, os alunos respondem afirmativamente. O aluno PEIXE
acrescenta que, neste caso, a condi¢do da existéncia esta sendo satisfeita. Em relacdo a
2% pergunta “Cada elemento de A apresenta uma unica correspondéncia em B?”, os
alunos também se manifestam positivamente. O aluno PEIXE novamente acrescenta
que a condic¢do da unicidade estd sendo satisfeita. Ambos concluem, sem discutir, que a
relacdo R se caracteriza como fungao.

O aluno GATO justifica sua escolha, tanto verbalmente quanto no protocolo,
afirmando que R ¢ uma fun¢ao porque satisfaz as condigdes. O aluno PEIXE utiliza
duas justificativas diferentes. Verbalmente afirma que a relacdo R ¢ fung¢do porque tem
variavel; no protocolo revela que a relagdo R ¢ fungdo porque satisfaz a todas as
condi¢des. O aluno GATO conclui posteriormente que a condi¢do € o aspecto mais
importante da fungao.

Diante da afirmagdo, a pesquisadora pergunta “E se ndo tivesse y =x + 5?”. O
aluno responde que a condi¢do e a regra sdo os aspectos mais importantes da fungdo.
Refletindo, afirma que na verdade, tudo ¢ importante. E necessario definir os elementos
do dominio, os elementos do contradominio, a regra que estabelece a relacao entre os
dois conjuntos e se essa relacdo satisfaz as condicdes.

Tanto o aluno GATO quanto o aluno PEIXE concordam que o dominio ¢
representado pelo conjunto A = {0, 5, 15}, o contradominio pelo conjunto B = {0, 5, 10,
15, 20, 25} e a imagem pelo conjunto {5, 10, 20}. Para o aluno GATO o conjunto

imagem ndo ¢ o conjunto B porque nem todos os elementos que pertencem a ele t€ém um



correspondente no dominio. Ao serem solicitados a justificar o porqué da escolha do
conjunto A como dominio, os alunos afirmam que se trata da posi¢cao do conjunto, ou
seja, o fato de estar do lado esquerdo da representacdo matematica R: A- B.

A pesquisadora questiona “E se fosse colocado assim: R: B « A?”. O aluno
GATO a principio afirma que ndo podem ser modificados os padrdoes. Em seguida,
afirma que o conjunto dominio deve estar no inicio da reta, na origem. O aluno PEIXE
afirma que a varidvel x ¢ representante do dominio, e sendo ela uma varidvel
independente, os valores devem ser atribuidos a ela. Assim, independente da posicao, o
conjunto que for representado pela variavel independente ¢ o dominio da fungao.

O aluno GATO concordando com o colega afirma que a variavel independente
pertence ao dominio e a variavel dependente representa os elementos do contradominio.
Em seguida, afirma que a varidvel dependente representa os elementos da imagem.
Neste momento, o proprio aluno percebe que realmente esta confuso sobre a relacao

entre varidvel, contradominio e imagem.

* Problema 2 — A relacdo D nao é uma funciao, a condicdo da unicidade nio é
satisfeita

Utilizando a mesma representacdo do diagrama de Venn e estabelecendo a
relagdo de cada elemento de Y a cada correspondente de X por meio de setas, o aluno
GATO percebe que a variavel independente representa o conjunto Y.

Em relagdo a pergunta “Todos os elementos de Y apresentam um elemento
correspondente em X?”’ o aluno GATO se posiciona afirmativamente tanto verbalmente
quanto no protocolo. O aluno PEIXE diz verbalmente que nem todos os elementos de Y
apresentam um correspondente no conjunto X. Porém, no protocolo se posiciona de
forma contraria. Reconhece posteriormente que confundiu a condi¢do da existéncia com
a condicao da unicidade.

Em relacio a pergunta “Cada elemento de Y apresenta uma Unica
correspondéncia em X?”, ambos os alunos se posicionam negativamente. Reconhecem
que as vogais do conjunto Y apresentam mais de uma correspondéncia no conjunto X.
Concluem que a relagdo D ndo ¢ uma fungdo. O aluno GATO afirma verbalmente que
basta um elemento do dominio ndo satisfazer a condi¢dao da unicidade, a relagdo deixa
de ser funcdo, mesmo que a condicdo de existéncia seja satisfeita, mesmo que essa

relacdo tenha dominio, contradominio e que a regra esteja explicitamente apresentada.



A justificativa nos protocolos ¢ similar a apresentada pelo aluno GATO.
Afirmam que uma das condi¢des nao esta sendo satisfeita e, portanto a relacdo D nao ¢
uma funcdo. Afirmam ainda que, pelo fato dessa relagdo nao ser funcdo ndo tem

dominio, contradominio, nem imagem.

* Problema 3 — A relacio T ndo é uma funcio, a condicido da existéncia nao é
satisfeita

Neste problema, ¢ explicado aos alunos que devem considerar Z o conjunto dos
nimeros inteiros € R o conjunto dos nimeros reais. O aluno GATO inicia a discussao
afirmando que o numero -1 ndo tem um correspondente. Logo em seguida, revela que se
confundiu. Percebe que deve atribuir valores a p porque p ¢ uma variavel independente
e representa os valores do dominio. O aluno PEIXE afirma que nem todos os elementos
de Z apresentam um elemento correspondente em R, os nimeros negativos, por
exemplo. Para os alunos, somente esse fato ¢ suficiente para dizer que a relagdo T ndo ¢
funcdo, pois a condigdo de existéncia nao ¢ satisfeita.

O aluno GATO acrescenta que para transformar essa relagdo em funcao ¢
necessario modificar o dominio, do conjunto dos nimeros inteiros, para o conjunto dos
nameros naturais. O aluno PEIXE intervém e prefere modificar o dominio para o
conjunto dos reais para que a relagdo se torne uma fun¢do. Tanto verbalmente quanto
nos protocolos, os alunos concluem que existem elementos do conjunto Z que nao
apresentam correspondéncia no conjunto R. Manifestando-se apenas nos protocolos, os
alunos posicionam-se de forma positiva para a condi¢do da unicidade. Ainda assim
concluem que a relacdo T ndo ¢ uma funcdo pelo fato de ndo satisfazer a uma das
condigdes. Afirmam novamente que essa relagdo nao apresenta dominio,
contradominio, e imagem.

Durante todo o encontro ¢ perceptivel que os alunos trabalham de forma mais
natural, sem grandes contradi¢des, com maior fluéncia nas colocagdes verbais e também
escritas. Praticamente em todos os momentos, o aluno GATO e o aluno PEIXE utilizam
o conceito de funcdo relacionado ao conceito de relagdo entre varidveis, mesmo que as
novas defini¢des tratem de uma relagdo entre conjuntos.

Acredita-se que pelo fato dos subsungores do conceito de fungdo terem sido
desenvolvidos a partir do conceito de relagdo entre conjuntos, ao longo de suas vidas
escolares, a ancoragem do novo conhecimento sobre fun¢do se torna mais simples ja

que os subsungores € 0 novo conhecimento sdo semelhantes.



Outro ponto importante a ser ressaltado ¢ o fato dos alunos ora tratarem a
variavel dependente como representante do contradominio da fun¢do, ora tratarem-na
como representante do conjunto imagem. E possivel que, pelo fato dessa relagdo entre
varidveis e conjuntos ser um conhecimento novo, ele esteja ainda em processo de
elabora¢do mental. Pensar em ambas as relagdes ao mesmo tempo, ou alternadamente,
pode ser uma forma de testar qual ¢ a relacdo mais adequada. Além disso, os alunos
preferem compreender a imagem como conjunto € nao como elemento. A principal

relagdo se estabelece entre imagem como subconjunto do contradominio.

* Definicoes escritas dos conceitos

Na 4* parte dessa intervengdo, ¢ solicitado aos alunos o preenchimento dos
protocolos com suas proprias palavras para enunciar os conceitos de funcdo, lei de
correspondéncia, dominio, contradominio e imagem respectivamente.

O aluno GATO escreve que fungdo “é uma relagdo de correspondéncia entre
dois conjuntos que obedece a uma regra e a uma condigdo (para todo x pertencente a
D, existe um unico y pertencente a CD) onde D e CD sdo os conjuntos que fazem parte
dessa relagdo”. O aluno PEIXE escreve que funcdo “é uma regra que associa um
elemento de um conjunto a outro conjunto”.

O aluno GATO que no periodo inicial da Entrevista e do Questionario trouxe a
idéia de funcdo vinculada ao conceito de relacdo entre conjuntos, retorna as origens. O
aluno PEIXE também modifica seu pensamento. Caracterizou func¢io a principio como
uma relacdo entre nimeros, passou para a relacdo entre varidveis e chega na relacdo
entre conjuntos. E possivel que, de acordo com os pressupostos de Ausubel, Novak e
Hanesian (1980), seus subsuncores sofreram alteracdes no decorrer das discussodes. Por
outro lado, o conceito de fungdo apresentado tanto por Lages Lima (1998) quanto por
Avila (1993) também sofrem modificagdes.

Pode-se perceber que nenhum dos autores define fungdo exatamente como uma
relagdo entre conjuntos como apresentado pelo aluno GATO. Também nao definem
fun¢do como uma regra que associa elementos de conjuntos diferentes. Lages Lima
(1998) afirma que fun¢do ¢ uma regra que diz como associar elementos de conjuntos
distintos. Na realidade ndo ¢ a regra que faz a a¢do de associar, ela simplesmente dita as
normas de como acontece essa associagdo, pois, na realidade quem associa ¢ a propria

fungao.



Em relacdo ao conceito de lei de correspondéncia, o aluno GATO escreve que “é
a regra que diz como deve ser associado os elementos do dominio com os do
contradominio”. O aluno PEIXE afirma que “é a regra que leva um elemento do
dominio ao contradominio”. E possivel que ambos associem o conceito de lei de
correspondéncia ao conceito de regra, aquela que diz como deve ser o comportamento
da funcgao.

Para o conceito de dominio, o aluno GATO coloca que “é um conjunto ao qual
pertence a variavel independente”. O aluno PEIXE afirma ser “o conjunto que contém
as variaveis independentes”. Novamente ambos consideram o dominio como um
conjunto e o relaciona ao conceito de varidvel independente. Essa relacdo surge nas
discussdes das intervengdes, pois nao foi contemplada a relagdo entre conjuntos e
variaveis nos questionarios.

Para o conceito de contradominio, o aluno GATO afirma que “é o conjunto ao
qual os elementos do dominio podem se relacionar”. O aluno PEIXE afirma ser “o
conjunto que contém as variaveis dependentes”. A idéia dos alunos toma rumos
diferentes. Enquanto o aluno PEIXE conserva a relagdo entre conjuntos e variaveis, o
aluno GATO prefere nio fazé-lo. E possivel que o aluno GATO prefira estabelecer
relagdo entre o conjunto dominio e contradominio do que entre variavel dependente e
contradominio por ainda nao ter certeza que esta ultima relagdo seja verdadeira.

Para o conceito de imagem, o aluno GATO escreve que “sdo os elementos do
contradominio que possuem um elemento correspondente no dominio”. O aluno PEIXE
afirma que “é um subconjunto do contradominio que contém somente os elementos que
estdo associados através da fungdo ao dominio”. Apesar de utilizar linguagens proprias
e diferentes os alunos trazem o mesmo significado para o conceito de imagem.
Associam-na aos conceitos de contradominio e de dominio, como um produto final
dessa relacdo. Nao fazem qualquer mencdo sobre a relacdo existente entre varidvel
dependente e conjunto imagem, como apresentada pelo aluno GATO durante varios
momentos desta intervengdo. O conceito que traziam inicialmente sobre conjunto
imagem se manteve inalterado, diferentemente do que ocorreu com o conceito de
dominio e contradominio.

Percebe-se que, na compreensao dos alunos:

» fung¢do ¢ uma relagdo entre conjuntos que obedece a uma regra;

* alei de correspondéncia de uma fung¢ao € a regra da relagdo estabelecida entre

os elementos do dominio e do contradominio;



* dominio ¢ o conjunto que contém elementos representados pela variavel
independente da fungao;
* imagem ¢ o conjunto que contém os elementos do contradominio que

apresentam correspondéncia com os elementos do dominio;

6.3. Intervenciao 14 — Os mapas conceituais sobre o conceito de fun¢io

Este encontro acontece em 12/09/07 durante 81 minutos e, € abordado o conceito
de funcao de Lages Lima (1998), devido ao fato dos alunos o terem escolhido por
contribuir com elementos mais significativos sobre o conceito. O objetivo ¢
compreender e descrever como os alunos se organizam mentalmente para escolher e
relacionar o conceito de funcdo e seus conceitos subjacentes.

Na 1* parte, os alunos recebem dois exemplos de mapas conceituais, bem como
o mapa conceitual que desenvolveram sobre o tema “no¢do de conjuntos”. Ao
realizarem as leituras ndo fazem comentarios. Na 2* parte ¢ apresentado aos alunos as
fases para a constru¢do de mapas conceituais como sugestdao para o desenvolvimento do
trabalho, baseados nos pressupostos teéricos de Ontoria et al. (2005) e nas estratégias
desenvolvidas por Paiva e Freitas (2005):

1. Escolher os principais conceitos — selecionar os conceitos-chave do

conteudo do texto ou do tema;

2. Distribuir os conceitos hierarquicamente — selecionar os conceitos por
ordem de inclusio;

3. Relacionar os conceitos — estabelecer as relagdes entre os conceitos por meio
das linhas ou setas;

4. Escolher e aplicar as palavras de ligacdo entre os conceitos — explicitar as
relagdes entre os conceitos para construir unidades semanticas por meio das
linhas que sdo indicadas por uma ou mais palavras de enlace (ou de ligacdo)

5. Atribuir significados — atribuir significados aos conceitos e as conexdes
entre os conceitos;

6. Construir proposicdes — construir as proposi¢cdes simples por dois conceitos
unidos por palavras de enlace (ou de ligacao);

7. Estabelecer relacées — estabelecer as relagdes horizontais e verticais.



O texto que trata sobre o conceito de fun¢@o de acordo com as idéias de Lages
Lima (1998) também ¢ disponibilizado para os grupos da seguinte maneira:

“Dados os conjuntos X, Y, uma fun¢do f: X ->Y ¢ uma regra que diz como associar a
cada elemento xUl X um elemento y = f(x)U/ Y. O conjunto X chama-se o dominio e Y o
contradominio da fungdo f. Para cada xl X, o elemento f(x)U Y chama-se a imagem de
x pela fungdo f, ou o valor assumido pela fungdo f no ponto xU X. A natureza da regra
que ensina como obter f(x) quando ¢ dado x ¢ inteiramente arbitraria, sendo sujeita
apenas a duas condigdes:

a) Nao deve haver excecdes: a fim de que a funcdo f tenha o conjunto X como dominio,
a regra deve fornecer f(x), seja qual for x I X dado.

b) Nio pode haver ambigiiidades: a cada x U X, a regra deve fazer corresponder um
unico f(x) em Y.” (Adaptado de LAGES LIMA, 1998, p. 38 e 41).

A leitura ¢ realizada a principio pela pesquisadora, mas no decorrer de todo o
encontro os alunos recorrem varias vezes ao texto para consultar o que ¢ apresentado
pelo autor. Na 3* parte, os alunos recebem o protocolo a ser preenchido gradativamente
com formatagdo baseada nas fases de constru¢do de mapas conceituais, acima citadas.
Seu preenchimento ndo ¢ obrigatorio, embora os grupos tenham utilizado parcialmente
o material.

A preocupagdo inicial dos alunos ¢ visualizar o esquema grafico, a disposi¢ao
dos conceitos no plano e estabelecer rapidamente as relagdes conceituais. Em alguns
momentos utilizar as estratégias sugeridas entra em confronto direto com o desejo que
aparentam ter em relacdo a visualizagdo do mapa pronto e acabado. Esse fato pode
justificar a utilizag¢ao parcial dos protocolos escritos, em prol da utilizagdo de folhas de
rascunho para construir os esquemas visuais.

O grupo GATO inicia seu processo destacando os principais conceitos
apresentados no texto. Foram eles: fungdo, conjuntos, contradominio, dominio, imagem,
regra, elemento, condi¢des Ux0 D,0!y0 Im. Considera-se que D representa o conjunto
dominio e Im o conjunto imagem. O grupo PEIXE lista as seguintes palavras: fun¢ao,
regra, conjunto, dominio, contradominio, imagem, condi¢do Ux0 X,0!y0 Y . Sabe-se
que o conjunto X representa o dominio da funcdo, porém, o conjunto Y, ainda ndo tem
classificacao.

O grupo GATO realiza a hierarquizagao dos conceitos da seguinte maneira:

1. conceito de funcao;



2. conceitos de conjunto, contradominio, dominio e imagem, considerando-os
como integrantes de um mesmo nivel hierarquico;

3. conceitos de elemento, regra e condigao.

A disposicao hierarquica considerada pelo grupo PEIXE se desenvolve de forma

diferenciada, conforme a listagem abaixo:

1. conceito de fungao;

2. conceitos de regra, conjunto, dominio e contradominio no mesmo nivel
hierarquico, e;

3. imagem e condicao.

Os alunos desenvolvem a relacdo entre os conceitos considerando a
hierarquizacdo desenvolvida anteriormente. O grupo GATO relaciona o conceito de
funcdo diretamente aos conceitos de regra, conjuntos e condi¢do, desconsiderando
parcialmente a ordem hierarquica. E importante observar que este grupo se preocupa em
utilizar os conceitos principiais sem repeti-los. A valorizacdo parece estar concentrada
mais no aspecto visual e na significagdo das relacdes do que propriamente na
hierarquizagdo dos conceitos. Os alunos trabalham com as interligagdes conceituais,
atribuindo a cada relacdo suas respectivas palavras de ligacao.

A principio, o grupo GATO considera que “fungdo é uma regra que associa
elementos entre conjuntos chamados dominio e contradominio”, (figura 11)
apresentando um raciocinio diferente daquele relatado anteriormente no qual
considerava que uma fun¢do ¢ uma relagdo entre conjuntos que obedece a uma regra
representada por uma equacdo. Além disso, o fato da funcdo ter que obedecer a duas
condi¢des ¢ considerado relevante, pois as explicita separadamente na representagao
grafica.

Figura 11 — Construcao do Mapa Conceitual de funcio — grupo GATO
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Uma observacdo deve ser feita em relagdo a palavra “obrigatoriamente”. A
definicdo de Lages Lima (1998) ndo apresenta essa palavra, nem ao menos considera as
condi¢des de uma fungdo obrigatorias, mas uma conseqliéncia da definicdo de ser
funcdo. Esse aspecto parece ter sido utilizado pelo proprio grupo para se certificar da
necessidade da utilizagdo dessas condigdes como garantia da relacdo matematica se
tornar fungao.

O grupo PEIXE apresenta um esquema visual de forma diferente do grupo
anterior (figura 12). Considera que “fungdo é uma regra que relaciona conjuntos e é
dividido em dominio, representado pelo conjunto X, e contradominio, representado
pelo conjunto Y. Utiliza uma definicao diferente daquela apresentada na Fase 1 onde
enfatizava que o conceito de fungdo ¢ uma relagdo entre dois conjuntos que obedece
uma regra. Esse grupo ndo ressalta as condi¢des apresentadas por Lages Lima (1998)

para que essa regra se caracterize fungao.

Figura 12 — Construcao do Mapa Conceitual de funcio — grupo PEIXE
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O grupo GATO subdivide seu prototipo de mapa conceitual em duas partes:
definicdo e condi¢do. Fica explicito neste momento que o grupo necessita separar as
condi¢des da funcdo da propria definigdo. Criam inclusive significados diferenciados
para nomear cada parte de suas constru¢des. O grupo PEIXE atribui significados as
relacdes estabelecidas entre os conceitos apds ter realizado algumas alteracdes em seu
esquema original. Acrescenta as condi¢des das funcdes apresentadas por Lages Lima
(1998), além da representacao da funcao e da relacao entre contradominio e imagem.

Ao realizar as modificacdes o grupo GATO cria novas proposi¢des para o
prototipo de mapa conceitual: “funcdo é uma regra que relaciona conjuntos através da
condicdo que é Ux0 X, 01y 0 Y > e “funcdo é uma regra que relaciona conjuntos que é
dividido em dominio e contradominio”. A separacdo entre a definicdo de fun¢do e suas
respectivas condi¢des, pode denotar uma forma de desvinculagdo dessas condi¢des em
relagdo ao conceito de funcao propriamente dito. Esse fato se torna mais evidente na
atribuicdo dos significados a grupos de informagdes que os alunos visualizam no
esquema grafico.

Diferentemente do outro grupo, os alunos do grupo PEIXE constréem quatro

conjuntos de significados para seu protdtipo de mapa conceitual: definicdo de fungdo,



definicdo dos conjuntos da fungdo, definicdo do conjunto dominio, defini¢do do
conjunto contradominio. Além das condi¢des serem consideradas como parte integrante
da definicao do conceito de fungdo, a representagao dessa funcao também ¢ considerada
relevante e integrada a organizacdo esquematica do conceito.

O grupo GATO apods atribuir os significados para seu esquema grafico
construido prefere incrementar novos elementos a estrutura desenvolvida. Especifica a
funcdo, os elementos e os conjuntos atribuindo-lhes uma representagao algébrica.
Amplia o conceito de funcdo e, de acordo com a opinido do grupo, considera essa
apresentacdo visual mais compreensivel do que a anterior. Os alunos desenvolvem,
diante da leitura e da atribuicdo de significados de suas construcdes, algumas
proposigoes relevantes. No caso do grupo GATO, os alunos afirmam que:

* fungdo ¢ representada por f: A -> B;

» funcdo obrigatoriamente obedece a duas condigdes:

* qualquer que seja x pertencente a D, existe um y pertencente a CD;

* qualquer que seja x, existe um unicoy.

* funcdo ¢ uma regra que associa o elemento x pertencente ao conjunto A
(denominado Dominio) ao elemento y pertencente ao conjunto B
(denominado contradominio).

O grupo destaca a representacdo, as condicdes e a definicio de fungdo
separadamente. Considera ainda que fun¢do ¢ uma regra capaz de associar elementos de
dois conjuntos definidos como dominio e contradominio.

No caso do grupo PEIXE, os alunos afirmam que:

* fung¢do ¢ uma regra que relaciona conjuntos, através da condicdo que €

qualquer que seja x pertencente a X, existe um Unico y pertencente a Y;

» fungdo ¢ representada por f: X ->Y;

* 0s conjuntos sao divididos em contradominio ¢ dominio;

* dominio ¢ representado pelo conjunto X;

» contradominio ¢ representado pelo conjunto Y;

* contradominio contém o Conjunto Imagem, definido por y pertencente a Y;
f(x) =y.

E possivel identificar que o grupo destaca a defini¢do e a representacio da

funcdo, bem como a representagdo do dominio e do contradominio e sua relagdo com o



conjunto imagem. Considera também que fun¢do ¢ uma regra capaz de relacionar
conjuntos por meio de uma condi¢do de unicidade.

A confecgao dessas proposicoes e a leitura de cada uma delas proporciona novos
momentos de reflex@o e intensa discussdo entre os integrantes de cada grupo. Enquanto
o maior desafio para o grupo GATO ¢ encontrar uma maneira de representar a relagao
entre contradominio e imagem, para o grupo PEIXE ¢ simplificar a conceituacao de
fungdo a fim de proporcionar uma leitura mais linear do conceito.

O que se pode compreender do mapa conceitual final do grupo GATO (figura
13) € que “Fung¢do é uma regra que associa o elemento x pertencente ao Conjunto A,
denominado Dominio, ao elemento y pertencente ao Conjunto B, denominado
Contradominio”. Verifica-se uma modificagdo na apresentagao do conceito de fungao.
Apesar dos elementos bdsicos continuarem a ser os mesmos, ou seja, 0s conceitos de
regra, condi¢cdo, dominio e contradominio ainda s3o enfatizados e contemplados nas
definigdes, a énfase em determinados conceitos se altera. O conceito de fungdo ¢

definido a partir do conceito de regra e ndo mais do conceito de relagao entre conjuntos.

Figura 13 — Mapa Conceitual de Funcao — grupo GATO
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O contato com um novo conceito, como o conceito de Lages Lima (1998), pode
ter contribuido com novos elementos para os subsungores relacionados ao conceito de
fungdo. SO este fato, porém, ndo significa que obrigatoriamente ha uma real
modificagdo do que os alunos pensam sobre o conceito de fungdo. Esses resultados
parciais sdo apenas indicios de que os subsungores se modificaram. Por outro lado, ¢
importante destacar que o conceito tedrico apresentado aos alunos também sofre

modificagdes, como preconiza Ausubel no principio da Assimilagao.



Lages Lima (1998) afirma que funcdo ¢ uma regra que diz como associar
elementos de dois conjuntos. Para o grupo GATO, fung¢do ¢ uma regra que associa
elementos de um conjunto em outro. O que pode se deixar transparecer ¢ que, neste
ultimo caso, ¢ a regra que associa elementos e ndo a fungdo. As idéias sdo muito
proximas, mas ndo sdo exatamente iguais. Esse aspecto pode exemplificar o que
Ausubel afirma sobre o contato entre o subsuncor ¢ o novo conhecimento. Nao sao
somente os subsuncores que se modificam, o novo conhecimento também se
transforma.

Esse aspecto foi identificado na Fase 1, tanto nos primeiros contatos com a
defini¢do de Dirichlet, quanto nos primeiros contatos com a defini¢do de Lages Lima.
Parece que, na construgdo dos mapas conceituais, os alunos vivenciam constantemente
esses momentos, alterando seus subsuncores, bem como as novas defini¢cdes sobre
funcdo. Pode ser que estejam se aprofundando nas discussdes de uma unica idéia sobre
o conceito.

Compreende-se do mapa conceitual final do grupo PEIXE (figura 14) que
“Fungdo é uma regra que relaciona Conjuntos através da condigdo que é
Ox0 X,0'y0 Y >, Outra leitura também pode ser realizada: “Funcdo é uma regra que
relaciona Conjuntos divididos em Dominio e Contradominio”. Verifica-se que, também
neste caso, alteracdes sdo realizadas no conceito de fun¢do. O que antes era classificado
como uma relagdo de dependéncia entre conjuntos, com énfase na regra, agora se torna
a propria regra. Conceitos basicos como dominio, contradominio e elementos ainda sdo
contemplados no mapa conceitual.

Observa-se que, diferentemente do grupo anterior, os integrantes deste grupo
preferem conservar o significado da palavra relagdo, mesmo que o autor principal ndo a
tenha utilizado. E possivel que seus subsuncgores tenham se alterado e incrementado
novos elementos ou enfatizando elementos ja existentes. O grupo PEIXE também nao
utiliza o conceito de Lages Lima na integra, incorporando todos os elementos e
atribuindo-lhes os mesmos significados. Afirmar que fungdo ¢ uma regra que relaciona
conjuntos apresenta um significado diferente de afirmar que funcdo ¢ uma regra que diz
como associar elementos de dois conjuntos.

Esse fato também ilustra a modificagdo que o novo conhecimento sofre ao entrar

em contato com os subsungores do aprendiz. Além disso, apesar da defini¢ao do autor



ndo apresentar como elemento principal o conceito de condi¢do de fungdo, esse grupo

prefere inclui-lo como conceito integrante e fundamental para a defini¢ao de funcao.

Figura 14 — Mapa Conceitual de Func¢io — grupo PEIXE
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Fonte: grupo PEIXE

Apesar de modificagdes nos subsungores € no novo conhecimento terem
acontecido, elementos proprios de cada um deles sdo conservados. Os conceitos de
conjuntos, dominio, contradominio e imagem continuam a existir. O conceito de
condicdo, sobretudo, a condi¢cdo de unicidade, torna-se um elemento fundamental para a
caracterizacao de funcao.

O conceito de varidvel ndo ¢ citado em nenhum mapa conceitual. Como o texto
apresentado ndo trata desse conceito ¢ possivel que ndo tenha suscitado a necessidade
de contemplé-lo na confeccdo dos mapas. Pode ser também que esse conceito ainda
esteja em processo de ancoragem em seus subsuncores e tenha entrado no processo de

assimilagdo obliteradora. Como ndo ¢ possivel obter alguma comprovagdo de uma



situacdo ou de outra, a intervencdo 15 tenta provocar nos alunos o interesse pela busca
de novas relagdes para o conceito de funcao diante da proposta de estabelecer conexdes
entre o conceito abordado e os conceitos discutidos na Fase 1 da pesquisa.

6.4. Intervencio 18 — Problema 1 — Fun¢io e Progressio Aritmética

Este encontro acontece em 25/09/07 durante 60 minutos e, € abordado o conceito
de fungdo de Lages Lima (1998), bem como os conceitos de equacdo e expressao
algébrica de Imenes e Lellis (1998), variavel dependente, varidvel independente,
variavel e incognita de Soares (2005) e a interconexdo entre funcdo e varidvel
dependente e independente de Avila (1993). O objetivo é compreender ¢ descrever
como os alunos se organizam mentalmente para desenvolver um padrao algébrico diante
de problemas de Progressdo Aritmética e como os alunos caracterizam esse padrdo
como fungao.

O aluno PEIXE nao participa deste encontro por motivos pessoais. Mesmo
assim, responde as perguntas do protocolo em momento posterior. Na 1% parte, os
alunos recebem os conceitos formalizados sobre funcdo ¢ os demais conceitos

subjacentes, além dos ultimos mapas conceituais desenvolvidos.

* O problema proposto e o processo de desenvolvimento de padrao algébrico

Na 2* parte, o enunciado do problema, ¢ apresentado para os alunos para que
possam ler e interpretar em conjunto seu significado.
“Para formar tridngulos com palitinhos dispostos conforme a figura (15), qual ¢ a
relagdo matematica que se pode estabelecer entre o nimero de palitos utilizados e o

numero de tridngulos formados?”

Figura 15 — Triangulos dispostos em palitos

AVAVAVAVAN

Fonte: Elaboracdo propria

Os alunos escolhem o aluno GATO para ir ao quadro e desenvolver o problema

com o auxilio dos colegas e dos questionamentos da pesquisadora. Este aluno, portanto,



inicia o processo desenhando os tridngulos conforme apresentado no protocolo. Em

seguida, apresenta a seguinte relacdo para triangulos e palitos:

It- 3p
2t - 3+2
3t~ 3+2+2=3+22

Explica verbalmente que com 2 tridngulos pode escrever 3 + 2 palitos, com 3
triangulos, pode escrever 3 + 2 + 2 palitos, que ¢ o mesmo que 3 + 2.2. Apos a

explicacdo completa o raciocinio da seguinte maneira:

It- 3p+0.2
2t~ 3+1.2
3t~ 3+22
4t- 3+32
nt- 3+(m-1).2

A pesquisadora questiona quais elementos estdo se modificando. O aluno GATO
responde que sdo o numero de palitos e o numero de tridngulos representados
respectivamente por n e 3 + (n— 1). 2. Todos os alunos discordam dessa idéia e o aluno
GATO, concordando com os colegas, troca os significados, de tal forma que n
representa a quantidade de triangulos € 3 + (n — 1).2, a quantidade de palitos.

Ainda para refletir sobre a situacdo, este aluno verbaliza que para construir 1
triangulo sdo necessarios 3 palitos; 2 triangulos, 5 palitos e assim sucessivamente. O
grupo nao concorda com a utilizagdo da letra n para a representagdo das varidveis
porque pode trazer a idéia tanto do niimero de tridngulos quanto do nimero de palitos.
Assim, a letra t representa a quantidade de triangulos e p, a quantidade de palitos.

Ao serem questionados como os elementos se modificam, o aluno GATO afirma
que o numero de palitos inicia com 3 e depois o incremento acontece de dois em dois. O
numero de triangulos inicia com 1 e aumenta de 1 em 1, formando a seqiiéncia 1, 2, 3,
4, etc. Por fim, afirma que a relagdo entre o numero de palitos e o numero de tridngulos
€¢p=3+(t—1). 2. Todos os alunos reconhecem essa representacao algébrica como a
formula geral da progressdo aritmética, caracterizando o numero 3 como seu primeiro

elemento e 2 como sua razao.



Em relacdo ao preenchimento dos protocolos, o aluno GATO escreve a relagao
entre o numero de palitos e o nimero de triangulos da seguinte forma: “/ ¢ - 3 p + 0.2
0 ...0 p=3+4+(—-1).27. O aluno PEIXE utiliza uma representacio semelhante: “p
=3 + (t — 1).2”. De acordo com o que diz Sierpinska (1992) ¢ necessario que ao se
trabalhar o conceito de funcdo, as varidveis sejam compreendidas dentro do problema.
Os alunos devem reconhecer quais delas se modificam e como se modificam na relagao
que estabelecem. Esse processo ¢ estimulado diretamente pela pesquisadora o que pode
ter auxiliado os alunos a reconhecerem as variaveis ¢ suas relacoes na construcdo do

padrdo matematico do problema.

* A aplicacao do padrao algébrico em situacoes reais

O objetivo € questionar se o padrdo desenvolvido ¢ verdadeiro para quaisquer
valores numéricos € com isso prepara-los para definir os conjuntos base para o
desenvolvimento da relagdo enquanto fungdo. O primeiro questionamento ¢ proposto da
seguinte forma: “Quantos palitos sdo necessarios para construir 20 tridngulos?”.

O aluno GATO escreve na lousa a seguinte seqiiéncia:

p=3+2.(t-1)
p/t=20
p=23+20.(20-1)
p=3+20.19
p=3+380
p=383

O grupo sinaliza que esse resultado ndo esta correto porque o numero de palitos
aumenta de dois em dois e nao de 20 em 20 como o representado. O aluno GATO

concordando altera a seqiiéncia para:

p=3+2.(t-1)
p/t=20
p=3+20.(20-1)
p=3+20.19
p=3+38

p =41 palitos

Conclui que para construir 20 tridngulos sdo necessarios 41 palitos.



O questionamento subseqliente ¢ proposto da seguinte forma: “Quantos
triangulos podem ser construidos utilizando-se 10 palitos?”. O aluno GATO escreve na

lousa a seguinte seqiiéncia:

p=3+2.(t—1)
p/p=10
3+2.(t—1)=10
2.(t—1)=7
7
t—1=—
2
7
t=— +1
2
9
t=— U0 t=45
2

Conclui que esse resultado nao ¢ possivel. Pensa inclusive que seus calculos
estdo incorretos, mas prossegue afirmando que ndo € possivel construir tridangulos dessa
forma com 10 palitos. Acrescenta que, neste caso, ¢ possivel construir 4 triangulos
completos e ainda sobrar 1 palito. Opta por ndo considerar correta a construcao de 4
triangulos com 10 palitos.

Em relacdo aos protocolos escritos, o aluno GATO escreve exatamente o que

desenvolveu na lousa. O aluno PEIXE escreve, para o 1° questionamento, a seguinte

seqiliéncia:

p="?
t=20
p=3+(t-1)2
p=3+19.2
p =41

Para o 2° questionamento, este aluno escreve:
p=10
t=7?
p=3+(t-1).2
10=3+2t-2
2t=90 t= )

2



O aluno GATO, pelo fato de estar no quadro, preenche seu protocolo ao final de
todas as discussdes propostas. Os alunos podem compreender que o namero de
triangulos e o niumero de palitos devem ser representados por nimeros naturais, ja que
palitos quebrados ndo sdo considerados no problema. A confirmacdo desse fato, porém,

0 ¢ possivel, apds a definicdo da relagdo funcional e de seus respectivos conjuntos.

* A caracterizacio do padrao algébrico como fungao

O objetivo ¢ compreender quais elementos os alunos destacam para caracterizar
o padrdo algébrico desenvolvido como funcdo e como justificam essa escolha. A
pergunta realizada pela pesquisadora ao iniciar esse processo € a seguinte: “Essa relacao
representa uma fun¢do?”. Os alunos, porém, preferem responder primeiramente a
proxima pergunta proposta no protocolo que se refere a “Qual ¢ o dominio, o
contradominio e a imagem dessa fun¢do?”. Esse fato pode indicar que, para os alunos, a
definicdo dos conjuntos dominio e contradominio é determinante para a caracterizagao
de uma funcao.

O aluno GATO inicia esse processo afirmando que a relacdo algébrica do
problema representa uma funcdo de t em p. Sempre que for dado um valor para t ¢
possivel encontrar um valor para p. Além disso, este aluno considera que somente a
representacao algébrica do padrao determinado nao caracteriza uma fungdo. Falta, em
sua opinido, a definicdo do dominio e do contradominio.

O aluno GATO afirma que a relagdo f: N - N | na qual N representa o
conjunto dos numeros naturais, ¢ a melhor forma de defini-la como fungdo, com p e t
pertencentes ao conjunto N . A fun¢ao fica bem definida pela expressdo f(t) =p =3 + 2.
(t—1). Justifica-se ao dizer que f ¢ fungdo porque seu dominio, seu contradominio e sua
regra estdo determinados. Nao satisfeito com sua propria resposta, acrescenta que para
cada valor da variavel t deve existir um unico valor para variavel p.

Para comprovar sua idéia, escreve na lousa a seguinte seqiiéncia:

f@)= f2)
3+2.(4,-1D)=3+2.(,-1
t,-1=1-1

t =t

O aluno explica que se conseguisse provar que ¢, =, dado que

f ()= f(t,) entdo provaria que o valor para a varidvel p seria tnico. Acrescenta



que sua prova matemadtica ndo contempla a condicdo de existéncia da fun¢do, mas,
apenas a condi¢dao de unicidade. Afirma que nao ha restricdes para a variavel p, o que
ndo acontece com a variavel t. O numero de triangulos nao pode ser igual a zero. Assim,
a fungdo deve ser definida como f: N* - N, na qual N * representa o conjunto dos
nimeros naturais com exce¢do do 0. Conclui que f: N* - N ,p=3+2.(t— 1), comp
ON* etUN, representa uma fungdo pois seu dominio e seu contradominio estdo
definidos e para cada valor de t existe um uUnico valor para f(t), e, portanto, suas
condi¢des estao sendo satisfeitas.

Em relacdo aos protocolos, o aluno GATO escreve que essa relagdo entre o
nimero de palitos e o nimero de tridngulos representa uma fun¢do somente se “for
definido o dominio, o contradominio e satisfazer as condigoes”. Define o conjunto
dominio comoN *, o conjunto contradominio comoN ¢ o conjunto imagem como Im =
(OetON*/f(t)=3+2.(t- 1},

O aluno PEIXE escreve que “escolhendo-se os conjuntos apropriados a relagdo

pode representar uma funcgdo, ja que 12,1 p > Define os conjuntos dominio e
contradominio da mesma forma que o colega, como N * e N , respectivamente. O
conjunto imagem define de uma forma diferente utilizando a letra p no lugar da
expressdo f(t). Assim, Im= { p0 N */p= 3+ 2.(t- 1)} representa o conjunto imagem.
Os alunos utilizam quatro conceitos para definir fungdo: dominio,
contradominio, regra e condigdes. Utilizam, portanto, os elementos basicos
apresentados por Lages Lima (1998) e ainda o fato das condigdes da existéncia e da
unicidade serem satisfeitas. Os elementos destacados nos mapas conceituais, momento
no qual organizavam os conceitos sobre funcao, sdo os mesmos destacados para aplica-
los na resolu¢ao dos problemas. Definem o conjunto imagem como subconjunto do

contradominio, ndo necessariamente apresentando os mesmos elementos.

* A descaracterizacdo da funcao

O objetivo ¢ compreender quais os elementos os alunos utilizam para
descaracterizar a fungdo e como justificam suas escolhas. A pesquisadora apresenta o
seguinte questionamento: “O que vocé faria para que essa relacdo entre o numero de
triangulos e o nimero de palitos ndo representasse uma fungao?”.

O aluno GATO explica que se colocasse o dominio igual aN ndo haveria um

correspondente no contradominio. Outra hipdtese ¢ inverter os papéis das varidveis p e



t. Enquanto p ¢ uma varidvel independente, t se torna a varidvel dependente. Nao
satisfeito com sua propria resposta pensa em outra possibilidade. Diz que se trocar o
dominio de N para Z , o conjunto dos niimeros inteiros, o numero -1, por exemplo, ndo
apresenta um correspondente. Percebe, porém, que essa idéia ndo faz sentido porque
ndo existem nimeros negativos no caso do problema com triangulos.

Para que um elemento do dominio ndo apresente um correspondente no
contradominio acredita ser necessario eliminar um elemento desse contradominio.
Escreve entdo que f:N* - N - {9} ndo representa uma fungio porque existe um valor
do dominio que ndo tem correspondente no contradominio. A condi¢do de existéncia
ndo ¢ satisfeita neste caso. Acrescenta que a outra condi¢do, a da unicidade, ndo ¢

satisfeita se para um Unico valor da varidvel t existissem dois valores para a varidvel p.

3+ 2.(t-1), > 1

E ta {)=
screve entdo que f(?) 5, f=1

descaracteriza a funcao f como funcao.

Em relacdo aos protocolos, o aluno GATO afirma que para descaracterizar a
funcao f do problema como fung¢do, modifica “o contradominio ou a lei da fun¢do™. No
primeiro caso torna o contradominio igual a N - {9}, e, no segundo caso transforma a
lei da fungdo. O aluno PEIXE prefere trocar o dominio de N para Z . Nao utiliza para
isto qualquer justificativa.

O objetivo dos alunos para descaracterizar uma funcdo parece ter seguido o
caminho da nao satisfagdo das condi¢des de existéncia e unicidade da func¢do. Para
efetivar suas idéias utilizam estratégias diferentes. Enquanto o aluno GATO prefere
modificar o contradominio e a lei de formacao da fungdo, o aluno PEIXE prefere alterar
o dominio da func¢do, mesmo que ndo represente, segundo o colega, a verdadeira
situagdo do problema. Ao aplicar o conceito de fungdo os alunos utilizam
explicitamente os conceitos de dominio, contradominio, regra ou lei de formagao,
condi¢do de existéncia e condi¢ao de unicidade.

Para caracterizar uma func¢ao todos esses conceitos sdo fundamentais. Porém,
para descaracteriza-la, a idéia essencial para os alunos ¢ atingir os conceitos de condi¢ao
de existéncia e unicidade, de tal forma que ndo sejam satisfeitas. Para isso, eles

preferem ressignificar o contradominio, a lei de formagdo ou o dominio da fungao.

6.5. Intervencao 22 — A auto-avaliacio e a ressignificacdo do conceito de funcao



Esse encontro acontece em 09/10/07 com duragdo de 60 minutos. Sao
apresentados aos alunos as informagdes sobre o conceito de fun¢do de Lages Lima
(1998) e os mapas conceituais dos grupos GATO e PEIXE desenvolvidos na
intervencao 17.

A auto-avaliagdo inicia com a entrega dos questionarios tedrico e aplicado,
respondidos antes das interven¢des. Depois da leitura do material, cada aluno tem a
oportunidade de alterar os conceitos que desenvolveram inicialmente. No momento
final ¢ proposta uma reflexdo do processo vivenciado pelo grupo, diante do
reconhecimento dos aspectos positivos € negativos do processo de ressignificacdo do
conceito de fungdo. Os objetivos desta intervengdo sao verificar as reformulacdes
conceituais dos alunos e a descricdo dos comentarios finais sobre a evolugao pessoal na
pesquisa.

Ao receberem o questiondrio teoérico respondido individualmente por cada
integrante do grupo, varios sdo os comentarios. O aluno GATO e o aluno PEIXE
afirmam que gostariam de alterar todas as definigdes tedricas que desenvolveram.
Durante a leitura, eles mesmos tecem suas proprias criticas: “Como eu pude escrever
uma coisa dessas?”, “Esta tudo errado... posso modificar?”, “Eu ndo sabia nada do
que estava escrevendo”. Socializam as respostas com o grupo, mas cada aluno so
visualiza suas propostas respostas considerando-as “absurdos’ conceituais.

Como o tempo do encontro ndo permite que os alunos realizem todas as
modificagdes desejadas, € solicitado que alterem os conceitos que, em sua opinido,

apresentam mais falhas, ou que lhes sdo mais pertinentes.

* O Conceito de Funcio

Os alunos optam por alterar primeiramente o conceito de funcdo. No
questionario tedrico o aluno GATO escreve que: “fungdo é uma relagdo que ocorre
geralmente entre dois conjuntos que utiliza uma caracteristica para relacionar os
elementos desses conjuntos”. Com a alteragdo conceitual, seu conceito de fungdo fica
escrito da seguinte forma: “funcdo é uma relagdo que diz como associar um elemento x
0 X a um elemento y U Y.” Considera-se que o conjunto X representa o dominio da
funcdo e o conjunto Y, seu contradominio.

O aluno PEIXE, no questionario tedrico, escreve que: “funcdo matemdtica é
uma relagdo entre dois numeros, onde um dos numeros é obtido a partir do outro”.

Com a alteracdo conceitual, o conceito de fun¢do do aluno PEIXE fica escrito da



seguinte forma: “fun¢do matematica é uma relagdo entre conjuntos. Essa relagdo se da
por meio de uma regra, e esta, deve obrigatoriamente obedecer a seguinte condigdo:
O0x0U D,0ly0 CD ”, Considera-se que o conjunto D representa o dominio da fungdo € o
conjunto CD, o contradominio.

Lages Lima (1998) refere-se a este conceito como uma regra que diz como
associar um elemento do conjunto dominio a um elemento do conjunto contradominio.
Os alunos trazem elementos dessa definicdo, mas ndo a definicdo literalmente igual a
apresentada pelo autor. Como afirma Ausubel, Novak e Hanesian (1980), apos o contato
do subsungor com o novo conhecimento, ambos se modificam e carregam consigo seus
elementos proprios e os elementos modificados.

Quando o aluno GATO afirma que fun¢do ¢ uma relagdo que diz como associar
elementos entre conjuntos, traz consigo o que pensava na fase inicial da pesquisa, que
funcdo ¢ uma relagdo entre conjuntos e incorpora o conceito de Lages Lima (1998). No
caso do aluno PEIXE, a transformagdo apresenta um acréscimo de mais elementos.
Destaca que funcao ¢ uma relacdo entre conjuntos que obedece a uma regra e as
condi¢cdes de existéncia ¢ unicidade.

O conceito de Lages Lima (1998) parece ter-se incorporado ao subsungor de tal
forma que o conceito de funcdo vinculado a relagdo entre nliimeros, existente
previamente em sua estrutura cognitiva, transforma-se ¢ amplia-se para a relagdo de
varios numeros que compdem um conjunto. Diante do principio da Assimilagao
preconizado por Ausubel, Novak e Hanesian (1980), ¢ possivel que, no caso do aluno
GATO, o processo de assimilagdo obliteradora tenha se iniciado. O esquecimento de
elementos do novo conhecimento, segundo este autor, ¢ a garantia para que o novo
conhecimento seja ancorado ao subsungor, ampliando, dessa forma, o significado do
conceito estudado.

E possivel que, pelo fato deste aluno ndo ter evidenciado o conceito de regra,
nem as condi¢des de existéncia e unicidade da funcdo, esses conceitos ja tenham sido
incorporados ao conceito de fungdo de tal forma que ndo seja mais necessario explicita-
los, pois falar sobre fun¢do e sobre tais conceitos se torna redundante. Com o aluno
PEIXE, esse processo talvez ainda ndo tenha se iniciado, pois precisa evidenciar os
conceitos de regra e de condicdo de existéncia e unicidade ao definir o conceito de

funcdo. Ainda assim, € importante perceber que os alunos ndo memorizam o conceito,



mas utilizam tanto seus conhecimentos prévios quanto os novos conhecimentos para

ressignifica-lo.

* Os conceitos de dominio e contradominio

Os conceitos de dominio e contradominio sdo aqueles que os alunos optam por
modificar logo em seguida. O aluno GATO modifica apenas o conceito de dominio. No
questiondrio teodrico este aluno escreveu que dominio “é um dos conjuntos do qual a
fungdo faz parte no caso os conjuntos que contém os elementos que se relacionam com
o outro”. Considera sua resposta dificil de compreender, pois ndo esclarece qual ¢ o
conjunto. Assim apresenta uma nova definicdo para o conceito de dominio “é o
conjunto que contéem a variavel independente, logo se considerarmos f: A - B, o
conjunto A seria o dominio, pois é nele que esta os elementos que se ligam ao conjunto
B pela fungao”.

O aluno PEIXE, no questiondrio tedrico escreveu que “dominio de uma fun¢do
representa os valores que o numero x pode assumir”. Modifica o conceito escrevendo
que “dominio de uma fungdo representa o conjunto formado pelos valores que a
variavel independente pode assumir’. Os alunos associam o conjunto dominio ao
conceito de varidvel independente. O mesmo ndo pode se dizer em relagdo ao conceito
de contradominio, pois apenas o aluno PEIXE o vincula ao conceito de varidvel
dependente.

O aluno GATO opta por ndo modificar o conceito de contradominio. Continua a
pensar este conceito como apresentou no questionario tedrico, contradominio “¢ o
conjunto que contém os elementos que podem ser relacionados com o dominio da
fun¢do”. O aluno PEIXE pensa diferente. No questiondrio tedrico escreveu que
“contradominio de uma fungdo representa os valores que o numero f(x) pode assumir”.
Modifica-o incluindo o conceito de varidvel dependente da seguinte forma: “o
contradominio de uma fungdo representa o conjunto formado pelos valores que a
variavel dependente pode assumir”. Para o aluno PEIXE, a relagdo entre dominio e
variavel independente, e, contradominio e variavel dependente estd explicita. Para o
aluno GATO esse fato ndo acontece.

Relacionar o dominio da fun¢do a variavel independente ¢ um processo natural.
O problema se encontra na relagdo que se pode estabelecer entre os conceitos de

contradominio e varidvel dependente. A resisténcia em estabelecer essa relagdo vem



persistindo desde a Fase 1 da pesquisa. Uma investigacdo mais profunda sobre o
estabelecimento dessa relacao pode ser realizada posteriormente.

Percebe-se que nao ha necessariamente, neste caso dos conceitos de dominio e
variavel independente, uma modificagdo conceitual, mas uma modificagdo na relagdo
existente entre ambos os conceitos. As idéias principais continuam as mesmas. O
dominio definido como um conjunto fundamental da funcdo e a variavel independente
como uma variavel a qual podem ser atribuidos quaisquer valores sao as defini¢cdes
gerais apresentadas pelos alunos. A partir da nova relagdo, os valores assumidos pela
variavel independente ndo podem ser quaisquer de uma forma geral, mas quaisquer,

dentro dos limites do conjunto dominio.

* Representacio na forma de conjuntos

O aluno GATO opta por ndo fazer alteragdes na primeira parte do questionario
aplicado que tratava da relagcdo entre dois conjuntos. O aluno PEIXE, por sua vez,
modifica apenas o que considerou como variavel e suas derivacdes: variavel dependente

e independente. Considerou que a funcdo da situacdo A (figura 8) seria a unica op¢do a

representar a fungdo f:X - Y  cuja lei de formacdo se apresentava como

i) = {2, se Kk =vogal

4, 52 k= consocmte

No questiondrio aplicado, o aluno PEIXE considerou que as varidveis
representam “os elementos do dominio porque sdo os elementos do dominio que variam
para definir a sua imagem”. Modifica sua resposta considerando que “a letra k é uma
variavel, k esta variando no conjunto X”. O aluno prefere, portanto, explicitar quem ¢
essa variavel, porque, € somente neste momento que consegue visualizar a letra k como
variavel. Por outro lado, ndo faz qualquer mengao sobre o papel de f(k), ja que também
poderia ter considerado f(k) como variavel.

No questionario aplicado afirma que a variavel independente ¢ representada pela
variavel “k” e que ndo hd uma variavel dependente. Essa idéia se modifica ao longo das
intervengdes e escreve no protocolo que a variavel independente continua sendo a letra
“k”. A variavel dependente passa a existir e ¢ considerada como “a fun¢do f aplicada no

valor k”, ou seja, f(k).

* Representacio na forma algébrica



Diante das possiveis representacdes algébricas para a funcdo v:U - [ , o aluno
GATO considerou que x + y = 10 é a melhor representacdo da fun¢do porque relaciona
X € y numa equagdo. Nesta intervencao, o aluno continua com essa compreensao sobre a
situagdo proposta e desenvolve as modificagdes apenas na composi¢ao dos elementos da
fungao.

No questionario aplicado, este aluno considerava que a fungdo é composta por
variaveis e incognitas, pois, em sua opinido, esses dois conceitos apresentam o mesmo
significado. No decorrer das discussdes transforma essa idéia e passa a considerar
incognitas e varidveis como elementos que apresentam conceitos diferenciados. No caso
da funcdo, as letras x e y passam a ser caracterizadas como variaveis e ndo mais como
incognitas. Associa as variaveis as fungdes e as expressdes algébricas. As incognitas sao
associadas as equagoes.

O aluno PEIXE ndo altera as respostas do questiondrio aplicado para a
representacdo algébrica da fun¢do v:U - [ . Continua a considerar que a expressao
x + y representa uma funcdo. Neste caso, ndo ¢ possivel compreender a resposta
apresentada por este aluno. Ao atualizar o conceito de funcdo, utiliza os conceitos de
dominio, contradominio, regra e condi¢do. Sabe-se que considera algebricamente uma
equacdo como representante de uma regra da fungdo. Assim, a expressdao x + y ndo
sendo representante de uma equacao, como poderia representar uma fungao?

E possivel que o aluno ndo tenha percebido a contradi¢do entre o conceito
teodrico e sua aplicacdo devido a diversos fatores, entre eles cansago do final do semestre
letivo. Ainda assim, essas explicagdes sdo meras conjecturas € o fato do aluno nao ter
alterado a resposta do questionario aplicado oficial fica sem explicacao.

Ao final do processo de avaliagdo dos questionarios o aluno GATO se
pronuncia. Comenta que para ressignificar os conceitos utiliza os mapas conceituais € as
defini¢des formais. Acrescenta que, ainda tem dividas sobre a diferenca entre varidvel e
incognita. Considera também que a leitura dos questionarios respondidos ha tanto
tempo revelam sua evolucdo e ndo acredita que ele mesmo respondeu as questoes da

maneira como foi feito.

* Reflexdes finais
Neste momento final da pesquisa, ¢ proposto aos alunos que falem sobre os
momentos bons e ruins vivenciados durante todo o processo interventivo. E comentado

sobre a liberdade de expressdo, sem criticas que possam inibir o pensamento. O aluno



GATO inicia o processo afirmando que gostaria de aprender a escrever melhor, saber
como colocar as palavras no papel de forma mais adequada. Comenta que as vezes tinha
todas as idéias organizadas na mente, mas colocé-las no papel ¢ mais dificil. Afirma que
saber o significado do conceito ¢ uma coisa, mas convencer o colega sobre esse
significado ¢ bem diferente. O aluno PEIXE aproveita o momento e confessa que nao
gosta muito de escrever. Mas que escrever € necessario, as pessoas, inclusive ele, devem
saber.

Outro aspecto apresentado pelo aluno GATO ¢ o fato de ter desenvolvido o
raciocinio dos problemas no quadro da sala de aula, atuando como se fosse um
professor. Afirma que essa situacdo foi um pouco traumatica. Todas as duvidas que
pairavam em sua cabeca o acompanharam durante a resolu¢ao dos problemas. Classifica
a situacao como “horrivel, horrivel, horrivel”. O aluno PEIXE afirma que também ficou
um pouco “perdido” quando foi ao quadro, afirmou ser mais facil pensar sentado na
carteira do que pensar estando em evidéncia, na frente de todos.

O aluno GATO contribui com mais um elemento importante. Diz que, esta
acostumado, enquanto aluno, a sempre receber a resposta correta por parte do professor.
Quando desenvolve um raciocinio errado, tem necessidade de ver a resposta correta.
Nas intervengoes, eles ndo t€m acesso a esse comportamento por parte da pesquisadora.
Isso gerou, em certos momentos, angustia. Queria ter uma resposta correta, mas a
pesquisadora ndo fornecia, obrigando-os a chegar as conclusdes sozinhos. Na realidade,
essa situacdo o deixa frustrado. Nunca viveu um momento assim em relagdo a
matematica. O aluno PEIXE considera esse aspecto diante de uma visdo positiva.
Afirma que aprendeu a conduzir o aluno a pensar, a colocar uma questdo para o aluno
resolver na lousa sem interferir diretamente em seu pensamento, deixando-o resolver de
acordo com seus proprios conhecimentos.

O aluno GATO traz, a partir dessa discussdo, outro elemento relevante. Afirma
que na matematica, os professores ndo estdo muito preocupados com 0s conceitos.
Apresentam o conceito rapidamente e partem logo para os exercicios de forma
mecanica. Os exemplos sdo feitos como modelo para que os exercicios sejam
desenvolvidos pelo modelo acrescidos de poucos elementos.

Para finalizar, o aluno GATO afirma que o conceito de funcdao estd “menos
baguncado” em sua mente. Ainda ndo estd completamente organizado. Afirma ter
gostado de estuda-lo de forma mais aprofundada. O aluno PEIXE considera as provas

matematicas para a verificagdo das condi¢des da funcdo o aspecto mais importante do



processo interventivo. Afirma que finalmente compreendeu o que ¢ uma prova
matematica por absurdo e como utiliza-la para provar que uma relacao ¢ uma funcao.

Na fase de aplicacdo do conceito de fungao, os alunos utilizam os conceitos de
Lages Lima (1998) atribuindo-lhes significado. Assim, o conceito de regra e a
determina¢do de suas variaveis iniciam os processos de constru¢do de padrdes para os
problemas propostos. Os conceitos de dominio e contradominio determinam os limites
para as varidveis, de acordo com as necessidades numéricas de cada problema. A
satisfacdo das condi¢des de existéncia e de unicidade traz para a relacdo estabelecida
anteriormente entre as variaveis a caracteristica de ser fungao.

Para que os alunos possam descaracteriza-la, optam geralmente por modificar o
conjunto contradominio. Garantem que a condicao de existéncia ndo seja satisfeita. A
modificacdo da lei de formagao ¢ utilizada para que a condicdo de unicidade também
ndo seja satisfeita.

O processo de aplicagdo do conceito de fungdo, na resolucdo de problemas,
acontece de forma bastante dindmica. Enquanto, em determinado momento, os alunos
acreditam ter respondido adequadamente aos questionamentos propostos,
compreendem, em outro, erros e falhas no processo. Prosseguir a criacdo da fungdo faz
com que eles reflitam sobre cada conceito discutido, nas fases 1 e 2 da pesquisa. De
acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1980), a aplicacao de conceitos em situagdes
praticas ¢ uma das formas mais eficientes de se verificar se sdo bem compreendidos
pelos alunos, se a eles sdo vinculados novos significados.

O processo de auto-avaliagdo contribui para que os alunos compreendam sua
evolucdo, durante o processo interventivo. As alteracdes finais dos conceitos auxiliam
na compreensdo de que os conceitos, em suas estruturas cognitivas, ndo sao
simplesmente memorizados, mas significativamente mais duradouros, j& que se utilizam
de elementos subsungores, conceituais, existentes na estrutura mental.

As reflexodes dos alunos, sobre o periodo da pesquisa, contribuem para ratificar o
apresentado sobre a formagdo do professor de matematica, na parte tedrica deste
trabalho. Na forma¢ao que ndo valoriza os conceitos ¢ fornece respostas prontas aos
alunos pode ndo possibilitar momentos de reflexdo sobre os conhecimentos que os
alunos trazem.

O desenvolvimento da autonomia intelectual do aluno ndo ¢ simples, precisa ser
iniciado o quanto antes. Os professores de matematica precisam ser formados

adequadamente para a sala de aula, estar mais seguros ndo s6 de saberes, mas também



das possiveis dificuldades dos alunos, no processo de aprendizagem, mais
especificamente, no conceito de func¢ao.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos problemas existentes na Formagao de Professores e na Formacgao de
Professores de Matematica, apresentados por Tardif (2002) e Mizukami (2006), Ponte
(1992) e Garnica (1997), respectivamente, destacam-se principalmente a nao aritculagao
entre as disciplinas pedagogicas e especificas da matematica, a falta de entrosamento
entre as disciplinas que envolvam conhecimentos algébricos e geométricos, a pouca
consideragdo dos conhecimentos prévios dos alunos, a visao do licenciando como um
ser passivo e individual diante do conhecimento e a valorizagdo da aprendizagem dos
procedimentos matematicos em detrimento da aprendizagem conceitual.

Em relagdo ao estudo do conceito de fungdo, as dificuldades em sua
compreensao sao estudadas ha mais de duas décadas com resultados revelados em
pesquisas nacionais e internacionais. Dentre elas, a vinculagao do conceito de fungdo ao
conceito de equagdo, o estabelecimento de relagdes de dependéncia entre variaveis e a
compreensdo de representagdes algébricas e graficas, bem como suas transformacodes,
sao as dificuldades consideradas mais relevantes para o estudo que se apresenta neste
trabalho.

Para os pesquisadores da éarea, o solido conhecimento mateméatico que o
licenciando deve adquirir se baseia ndo no armazenamento de informagdes, mas na
forma de dominio conceitual. O licenciando pode desenvolver atitudes positivas diante
dos conhecimentos matemadticos para que seja capaz de aproveitar a riqueza das
possibilidades de conhecimento propiciadas pela escola.

Como sugere Garnica (1997), os alunos em formacao devem estudar problemas
de Matematica elementar por meio de metodologias alternativas nos primeiros
semestres do curso. Para Faria (2006), esses alunos devem aprender Matematica diante
dos conhecimentos que ja dispdem. As situacdes de ensino precisam promover o
conhecimento cientifico da Matematica e a compreensdo de sua importdncia na
educagdo basica. Ponte (1992) acrescenta que os processos de formagdo ndo podem ser
concebidos como uma imposi¢do de um conjunto de verdades, mas diante de uma
atitude de respeito pelos participantes. A grande preocupagdo ¢ permitir ao licenciando

o questionamento de suas concepgdes diante do habito de duvidar.



Formar o professor de profundo conhecimento em Matematica pode ndo garantir
que ele esteja preparado para ensind-la, especialmente para alunos da educagdo basica,
que tém os primeiros contatos com a linguagem formal da Matematica. Torna-la
abstrata, nos primeiros anos, pode causar danos a aprendizagem dos alunos. A formacao
de professores precisa ser repensada, reavaliada e reformulada, mesmo gradativamente,
para que se possa garantir minimamente a formagdo do profissional capaz de ensinar
porque, em sua formacgao, o processo de ensino-aprendizagem ¢ valorizado.

A proposta elaborada para o desenvolvimento da pesquisa ¢ composta por todos
esses elementos citados. Ao promover um processo de reflexdo e de posterior
ressignificagdo do conceito de funcao, utilizando-se uma metodologia baseada na Teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubel, procura-se articular conhecimentos
matematicos e pedagdgicos, por meio da valorizagdo de seus conhecimentos prévios dos
alunos, do estudo de conceitos matematicos voltados para a educagdo basica, e do
estimulo de uma participacao ativa, reflexiva e questionadora, ndo sé do contetido como
também do processo que vivencia.

A primeira etapa da pesquisa, a etapa do Levantamento, ao analisar os
conhecimentos prévios dos alunos sobre os conceitos de fung¢do e seus conceitos
subjacentes, traz contribuigdes importantes a respeito do que os alunos compreendem
sobre fun¢do. Na Entrevista (quadro 4) ¢ possivel perceber que os alunos trazem
consigo, no minimo, 4 anos de experiéncia na utilizagdo das fungdes. Ainda assim os

alunos se sentem inseguros ao defini-la.

Quadro 4 — Resumo das defini¢oes apresentadas pelos alunos GATO e

PEIXE nas Entrevistas e nos Questionarios

LEVANTAMENTO ALUNO GATO ALUNO PEIXE
ENTREVISTA Relagao entre conjuntos Expressao algébrica
QUESTIONARIO _ _
, Relagao entre conjuntos Relagao entre dois nimeros
TEORICO
QUESTIONARIO
Relacao que obedece a lei da  Relagdo que obedece as leis
APLICADO
fungao da funcao
CONJUNTOS
QUESTIONARIO - -
Relagdo entre varidveis numa  Variaveis numa expressao
APLICADO .
, equacao algébrica
ALGEBRA

Fonte: elaboragdo propria



E também possivel compreender que os conhecimentos prévios dos dois alunos
analisados neste trabalho ndo sao idénticos, apresentam diferencas e similaridades entre
si. Esses conhecimentos, caracterizadores dos subsuncores, estdo vinculados aos
conceitos de relagdo entre numeros e de relagdo entre conjuntos.

Os resultados obtidos nos Questiondrios (quadro 4) complementam os resultados
obtidos nas Entrevistas e revelam as dificuldades e contradi¢des apresentadas pelos
alunos ao definirem os conceitos solicitados. Esses resultados denotam os subsuncores
relativos ao conceito de funcao e evidenciam a necessidade latente de se desenvolver
sua ressignificacao.

A segunda etapa da pesquisa, a etapa da Interven¢do, ao propor a descricao de
como os alunos ressignificam o conceito de func¢ao e seus conceitos subjacentes, ao
utilizar os Principios Programadticos de Ausubel como instrumento metodoldgico e o
principio da Assimilagdo como instrumento de andlise, apresenta ndo s6 o pensamento
dos alunos para cada reflexdo proposta, mas também uma forma inovadora de se
trabalhar com o conceito de funcao em sala de aula.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a aprendizagem dos alunos
acontece de forma significativa diante do modelo proposto por Ausubel. A primeira
comprovacdo advém do fato dos alunos apresentarem em suas estruturas cognitivas
conhecimentos prévios sobre fungdo. Esse fato pode ser comprovado pelos resultados
obtidos na entrevista na qual revelam ter aprendido o conceito a partir da 8" série (atual
9° ano). Os questiondrios também revelam que existem subsuncores do conceito de
funcdo em suas estruturas cognitivas, relacionados ao conhecimento numérico e sobre
conjuntos.

A segunda comprovacdo ¢ o fato do conceito de fungdo, por ser um
conhecimento fundamental da matematica conforme Régo (2000), Moura e Moretti
(2003) e Campos (2004), pelo fato de relacionar diversos topicos matematicos, de
auxiliar no desenvolvimento de técnicas de modelagem para as mais variadas ciéncias e
por se tratar de um conhecimento central para o Ensino Superior, pode ser considerado
um conhecimento significativo.

A terceira comprovagao se revela diante da participacao ativa dos alunos. Em
todas as atividades propostas o objetivo dos participantes ¢ de questionar e refletir
profundamente sobre seus proprios conhecimentos e os do colega. Muitas vezes, as

discussdes extrapolam o ambiente de sala de aula e perduram mesmo sem a participagao



da pesquisadora. Em sala de aula, os alunos trazem novas fundamentacdes para o
conceito de funcao com idéias de diferentes autores.

Pelo fato desse processo se caracterizar como uma aprendizagem significativa
ausubeliana, ¢ possivel afirmar que as interpretacdes e andlises realizadas revelam que
os alunos vivenciam as fases do principio da Assimilagdo. E perceptivel também que
cada aluno o faz de uma maneira particular, baseada nos conhecimentos prévios que

apresenta sobre o conceito de fungdo (quadro 5).

Quadro 5 — Resumo das defini¢oes apresentadas pelos alunos GATO e
PEIXE nas Intervencoes

INTERVENCAO ALUNO GATO ALUNO PEIXE

o Relagdo de dependéncia entre
DIRICHLET Relagdo entre varidveis o
variaveis
LAGES LIMA E Relagdo de correspondéncia Regra de associacdo de

AVILA entre conjuntos elementos de conjuntos

Regra que diz como associar ~ Regra que associa elemento
MAPAS

cada elemento do dominio a do dominio ao elemento do
CONCEITUAIS

um unico do contradominio contradominio

PROBLEMAS Variavel, Regra, Dominio, Contradominio ¢ Condigdes

Relagdo que diz como .
) Relagdo entre conjuntos com
AUTO- associar um elemento do

~ . ) regra que obedece as
AVALIACAO conjunto dominio a outro do

‘ condigoes
contradominio

Fonte: elaboracao propria

Durante o processo, subsungores € novos conhecimentos sofrem alteragdes, ao
mesmo tempo em que conservam elementos originais. Os alunos, em nenhum momento,
escrevem o conceito de fungdo idéntico aos de Dirichlet ou de Lages Lima, as respostas
sempre sdo originais. O desenvolvimento de questionamentos e de reflexdes permite,
portanto, que o aluno desenvolva seu proprio conceito sobre func¢ao, sem a necessidade
de memoriza-lo e com a possibilidade de utilizagdo adequada na resolucdo e modelagem
de problemas.

A utilizacdo dos Principios Programaticos de Ausubel auxilia no
desenvolvimento de cada momento de intervencao, diante da fundamentacdo da acgao

pedagbgica para o processo reflexivo da aprendizagem conceitual.



Diferenciar os conceitos abrangentes e especificos, bem como os especificos dos
abrangentes, relacionados ao conceito de fun¢do ndo ¢ uma tarefa simples de ser
realizada, ja que a proposta ¢ o desenvolvimento da ressignificagdo de apenas um
conceito. Ao selecionar e diferenciar os conceitos abrangentes e especificos e
hierarquizé-los, a compreensao dos elementos conceituais se torna mais clara e as metas
estabelecidas para o desenvolvimento de cada intervenc¢do sao estabelecidas com maior
seguranca.

Por meio desse processo € possivel compreender como os alunos estabelecem a
relagdo entre os conceitos de funcdo e variavel, as diferenciagdes entre os conceitos de
funcdo e expressao algébrica, e, funcdo e equacdo. Nesse momento da intervengdo, os
alunos percebem que, apesar de uma equagdo ser composta por variaveis que se
relacionam entre si, ela ndo se caracteriza como fun¢do porque essa relagdo ndo se
submete as condi¢des de existéncia e unicidade, necessarias para ser fungdo. Percebem
ainda que, apesar de existirem varidveis numa expressdo algébrica, elas ndo se
relacionam entre si.

A fase que utiliza os principios da Diferenciagdo Progressiva e da Reconciliagao
Integradora ¢, pois, uma fase de comparagdes conceituais. Ao conhecerem as definigdes
de todos os conceitos abordados, os alunos se tornam capazes de refletir e questionar
seu proprio conhecimento sobre o tema, comparativamente com as definicdes
apresentadas e as idéias dos outros colegas do grupo, assimilando novos conhecimentos
sobre fungao.

O desenvolvimento dos mapas conceituais contribui com mais detalhes sobre
como os alunos relacionam os conceitos especificos ao conceito mais abrangente de
fun¢do, bem como, aos conceitos subjacentes. Essa fase da pesquisa ¢ uma fase da
organizagdo conceitual por meio da visualizagdo e da compreensdo das relacdes
conceituais.

Ela revela a énfase atribuida as condi¢des de existéncia ¢ unicidade da funcao.
Esse fato ¢ comprovado porque em todos os mapas conceituais desenvolvidos pelos
alunos GATO e PEIXE, as condi¢des ndo se incorporam ao conceito principal, elas sdo
destacadas e enfatizadas como um conhecimento relevante, que ndo deve ser esquecido.

Outro aspecto também importante revelado no momento do desenvolvimento
dos mapas conceituais diz respeito a composi¢do de uma fun¢do. Em alguns momentos,
os alunos afirmam que fung¢do ¢ uma relagdo entre dominio e contradominio, em outros,

afirmam que fungdo ¢ uma relacdo entre dominio e imagem. Essa constatagdo da



contradicdo se apresenta também nos protocolos escritos dessa fase. O conceito de
imagem esta vinculado ao conceito de conjunto o que fortalece a compreensao de que
imagem é um subconjunto do contradominio. E interessante, portanto, trabalhar com os
alunos a compreensao de que imagem pode ser um conjunto, mas também pode ser um
elemento existente no contradominio, resultante da aplicagdo de cada elemento do
dominio na fung¢ao.

A fase da aplicagdo do conceito de fungdo em problemas contextualizados ¢
fundamental para a organizagdo mental dos alunos ao trabalharem os conceitos
estudados em situacdes hipotéticas, elucidando possiveis duvidas, corrigindo erros que
cometeram durante o processo. Esse ¢ de fato um momento de consolidar o
conhecimento, um momento que finaliza o processo de ressignificagdo do conceito de
fungao.

Esse momento causa bastante “anglstia” entre os alunos ao mesmo tempo em
que se torna um desafio. Eles precisam, por si s0, refletir sobre o problema apresentado,
encontrar as variaveis, relaciona-las por meio de uma regra, determinar o dominio € o
contradominio dessa relacdo que caracterize o problema proposto e submeter essa
relacdo ao teste das condicdes de existéncia e unicidade. Esse momento final da prova
das condi¢des € um momento que muitas vezes revela para o aluno se suas escolhas
anteriores estdo realmente corretas e adequadas ao problema. Esse processo vivenciado
pelos alunos na fase da Consolidacdo se caracteriza como um processo dialético de
reflexdo e de aplicacdo dos conhecimentos adquiridos.

As dificuldades que os alunos apresentam ao ressignificar o conceito de fungao
ratifica o que os pesquisadores estudam sobre o tema, sobretudo em relagao a fungao
constante, como denota as pesquisas de Akkog e Tall (2002).

Os conceitos de variavel, de incognita e de equacao sdo complexos e de dificil
compreensao para os alunos. Por serem especificos e basicos para a compreensao nao s
do conceito de fungdo, mas de outros conceitos matematicos, sugere-se essa tematica
para novas pesquisas de formagao de professores dessa area do conhecimento.

A elaboragdo e a aplicacdo de toda a pesquisa trouxeram contribuicdes para a
compreensdao dos alunos também para os aspectos pedagodgicos. Em algumas
intervencoes, sobretudo na ultima delas, os alunos explicitam o quanto a forma de
trabalho, ao estimular a reflexdo com a utilizagdo de constantes perguntas e nenhuma

resposta pronta, auxilia no desenvolvimento mental do aluno. E importante notar que



ndo s6 o conceito de fungdo ¢ ressignificado, mas também a compreensdo que
apresentam sobre o ensino desse conceito.

Para a pesquisadora, a vivéncia de todo o processo também contribui de forma
positiva. A separacdo dos papéis de professora e pesquisadora ¢ inicialmente dificil de
ser praticado, eles se misturam e se confundem. Compreender as diferencas entre os
objetivos da pesquisa e do ensino esclarece nao s6 o que precisa ser desenvolvido na
pesquisa, mas também os objetivos do ensino enquanto professora. A formac¢ao como
pesquisadora que se inicia com esse trabalho proporciona uma visdo mais focada do que
¢ ensinar, uma valorizagdo dos conhecimentos que os alunos ja trazem sobre
matematica ¢ uma compreensdo da importancia do desenvolvimento matematico
conceitual.

A metodologia utilizada nas intervencdes pode ser plenamente aplicada em sala
de aula com vérios alunos, apesar dos resultados focarem apenas a aplicagdo com dois
alunos. Nesse caso, o professor pode dividir a sala de aula em grupos e desenvolver o
trabalho do conceito de fun¢do, ndo necessariamente em 22 aulas como o apresentado
neste trabalho, mas em um namero menor de aulas utilizando os Principios
Programaticos de Ausubel em sessdes mais curtas mas que contemplem os objetivos
propostos.

Nao se espera também que o professor utilize essa metodologia no
desenvolvimento de todos os conceitos matematicos, por uma questdo de tempo e da
obrigatoriedade de finalizar os conteidos propostos para o ano letivo. E possivel,
porém, que o professor faca escolhas e opte pela utilizacdo da metodologia proposta
com conceitos que julgue fundamentais para a compreensao do aluno.

Outros questionamentos surgem durante a pesquisa. Se o licenciando do 1°
semestre de formacdo conseguiu repensar o conceito de fungdo e alterar sua
compreensao, o que aconteceria com os alunos que terminam a Licenciatura em
Matematica? De que forma a reflexdo significativa do conceito de funcdo pode
influenciar a maneira como o professor ensina em sala de aula?

Pode-se também pensar na possibilidade de aplicagdo dessa mesma proposta
juntamente com alunos de outras institui¢des, ou em turmas com um nimero maior de
alunos e verificar como seria o comportamento dos alunos e seus processos mentais.
Essas questdes geram novas problematicas em trabalhos posteriores, como forma de

aprofundamento da proposta deste trabalho.



Pretende-se aplicar os conhecimentos adquiridos como uma nova proposta do
desenvolvimento do ensino de fungdo. O incremento dessa metodologia em cursos de
extensao e de especializagdo na area de Educacdo Matematica pode contribuir para
expandir a visdo atual dos professores possibilitando-lhes, além da aprendizagem de
novas ferramentas, como por exemplo, 0os mapas conceituais, o desenvolvimento de
situagdes que lhe permitam valorizar os conhecimentos prévios dos alunos e os

conceitos matematicos, dentre eles, o conceito de funcao.
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