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RESUMO

O presente estudo investigou como o Objeto de Aprendizagem denominado Desafio
Funcbes pode auxiliar na aprendizagem do conceito de fungdes. A pesquisa foi
realizada em uma escola publica da rede estadual de Fortaleza com uma turma de
13 alunos do 1° Ano do Ensino Médio. A pesquisa baseia-se numa andlise
quantitativa e qualitativa. Os resultados obtidos indicam que a utilizagao deste
Objeto de Aprendizagem mediada pela intervengao do professor foi uma ferramenta
poderosa capaz de ampliar a aprendizagem do aluno e de detectar os principais

obstaculos a construgao do conceito.

Palavras-chave - Educagéo Matematica, Objetos de Aprendizagem e Fungdes.

1. Introdugao

A algebra € um tema que causa dificuldades aos alunos. Na passagem da aritmética
para a algebra, eles deparam-se com um grande obstaculo epistemoldgico, ou seja, reconhecer
que letras podem representar valores e que simbolos matematicos podem ter diversos
significados. Outras dificuldades sdo a compreensao dos conceitos de variavel e funcdo e a

manipulacao de letras e a nogao de sistema (Vergnaud, 1988).



Na algebra, o conceito de fungdo € extremamente importante, devido ao seu papel
central na Matematica do Ensino Médio e em diversas disciplinas de formagao basica nos
cursos de graduacgéo em Ciéncias Exatas, da Saude e Sociais Aplicadas.

Investigagbes de diversos pesquisadores, (DUBINSKY & HAREL, 1992; REGO 2000;
FOSSA & FOSSA, 2001) tém mostrado que as idéias de variavel, dominio, contradominio,
imagem, zeros ou raizes de uma fungéao trazem grande complexidade para a aprendizagem dos
alunos. Esta ai um dos motivos importantes em se estudar mais sobre este conceito junto aos
estudantes.

Na escola, a algebra é apresentada aos alunos através da mera manipulagdo de
simbolos. Nos exercicios, a énfase é dada ao raciocinio algoritmico, sem a devida preocupacgao
se 0s alunos compreenderam ou nao os conceitos envolvidos nele. A escola tradicional acredita
que ao introduzir os simbolos e as regras, estd se ensinando o proprio conceito matematico.
Gimenez e Lins (1997) denominam de letrista essa concepg¢ao do ensino da algebra, a qual
entende que a atividade algébrica é calculo literal, envolvendo apenas a seqliéncia técnica
(algoritmo) e pratica (exercicios).

Além disso, a linguagem presente nos principais livros textos de Matematica do Ensino
Médio sofre influéncias do Movimento Matematica Moderna, fundamentada na Teoria dos
Conjuntos (Régo, 2000). Muitos autores destes livros, ainda hoje, apresentam variagdes da
definicdo de Bourbaki sobre fungdes: “Dados dois conjuntos ndo-vazios A e B, uma fungéo de A
e B é uma relagdo que a cada elemento x de A faz corresponder um unico elemento y de B”.
(IEZZI et all., 1993, p. 34).

Para o aluno, esta definicdo é extremamente abstrata, pois estdo subjacentes varios
outros conceitos tais como relagdo, par-ordenado etc. Além disso, como afirmam Fossa &
Fossa (2001):

(...) o aluno raramente desenvolve uma concepcdo desta nogcdo que chega a
aproximar sua plena generalidade. De fato, a definicdo do conceito de funcao
parece ter um papel bastante reduzido na determinagao de como este conceito
€ entendido pelo aluno. Muito mais importante é a sua experiéncia com dois
conceitos associados ao de fungéo, a saber, equagdes e graficos, pois quando
o aluno encontra fungdes no seu livro texto ou na sala de aula, geralmente se
pede que ele manipule de alguma forma uma equagéo que representa a fungao ou
esboce o seu grafico. Assim, o aluno € exposto a uma classe restrita de fungdes e,
forgosamente, ele abstrai o seu conceito de fungéo apenas desta classe (Fossa &
Fossa, 2001, p.155).



Muitas propostas tém surgido para a superagdo das dificuldades no ensino e na
aprendizagem de algebra e fun¢des. Uma dessas propostas envolve a construgdo de um nucleo
de significados negociados entre professores e alunos, definidos por Gimenez e Lins (1997, p.
144) como

“(...) um conjunto de objetos ja estabelecidos e em relagdo aos quais significado
esta sendo produzido. Um nucleo pode ser constituido por um diagrama, por
um desenho, por uma balanga, por um conjunto de principios (axiomas, por
exemplo), por uma situagédo “realista” ou ficcional. O que importa é que é em
relacdo aos objetos do nucleo que vai ser produzido significado, seja para que
texto for.” (Gimenez e Lins 1997, p. 144).

Por exemplo, em trabalhos com equagdes do primeiro grau e de resolugao de problemas
de modelagem algébrica’ é muito comum utilizarmos a balanga dois pratos para auxiliar a
aprendizagem dos alunos. Nesse sentido, situagdbes com a balanga de dois pratos sao
adequadas para trabalhar com equagdes do tipo “3x + 10 = 100”. Na passagem desta equacgéao
para a sua equivalente 3x=90, o aluno pode produzir significados relacionado-a a metafora de
balanga tendo a seguinte justificativa: “¢ como numa balanga de dois pratos equilibrada: tiro 10

quilos de cada lado e continua equilibrada”, (Meira 1997; Gimenez e Lins, 1997).

Segundo Gimenez e Lins (1997), aqui temos um processo de conhecimento que esta
sendo produzido, uma crenga-afirmagao correspondente a uma nova aprendizagem. O aluno ao
justificar estas passagens algébricas estabelece um vinculo entre crengas-afirmagdes e
nucleos. No nosso caso, a crenga-afirmagdo séo as equagbes equivalentes 3x + 10 = 100
—3x=90, e o nucleo € a balang¢a de dois pratos. Na atividade da equagdo, ao falarmos sobre as
passagens algébricas com suas justificativas baseadas na balanga, estamos falando a respeito

de objetos (equagbes e a balanga de dois pratos). Assim, estamos produzindo significados.

Esses significados devem ser negociados em contextos bastante especificos,
envolvendo situacdes-problema e algumas vezes, a uso de objetos de manipulagao, tais como
balangca ou ambientes computacionais. Embora ndo sejam eles por si sé que produzam
significado, eles permitem o surgimento de momentos de negociagdo entre professores e

alunos.

Diversos estudos com ambientes computacionais discutem a manipulagao simultanea de

multiplas representacdes de aspectos ligados a fungéo, tais como tabelas, graficos e equagdes
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Meira (1997) define modelagem algébrica como o processo de criar equagdes para representar e
estudar fendmenos (fisicos, sociais, econdmicos etc.).



(Confrey, 1992, Borba, 1999). Tais trabalhos abordam, por exemplo, a manipulagdo dinamica
de graficos e como isso modifica a equagéo de uma fungéo.

Outros trabalhos envolvem a relagdo entre representagdes algébricas de fungéo e
situagdes reais tais como velocidade, saldo bancario, usando software de simulagao, sensores
de movimento e outros aparatos tecnolégicos (Castro-Filho & Confrey, 2001).

Régo (2000) aponta como vantagens de recursos tecnolégicos para o conceito de
funcgdes:

...sua eficiéncia como ferramenta de manipulacdo simbdlica, no tragado de
graficos e como instrumento facilitador nas tarefas de resolugéo de problemas.
A utilizacdo de computadores no ensino provocaria, a médio e longo prazo,
mudancgas curriculares e de atitude profundas uma vez que, com o uso da
tecnologia, os professores tenderiam a se concentrar mais nas idéias e
conceitos e menos nos algoritmos (Régo, 2000, p. 76).

Essa possibilidade de software e aparatos tecnolégicos permite que professores e
alunos estabelecam dialogos sobre os conceitos subjacentes a manipulagao feita e os
resultados apresentados.

Uma limitagcdo desses trabalhos € que nem sempre essas investigagcdes tém sido
conduzidas em situagdes escolares formais. Com o intuito de investigar como os alunos
resolvem questdes envolvendo conhecimentos sobre interpretagédo grafica, o presente trabalho
tem como objetivo observar como o uso de um objeto de aprendizagem?® pode ajudar na
compreensao destes conhecimentos.

Como objetivo especifico, pretendemos identificar e categorizar as dificuldades e a
producao de significados empregados pelos alunos durante a resolugao destas questdes em
situagdes envolvendo lapis e papel e o uso de um ambiente computacional®. Os procedimentos

metodoldgicos do estudo estdo descritos a seguir.

2. Procedimentos Metodolégicos

Esta pesquisa foi realizada em uma escola publica de Fortaleza com uma turma de 1°

ano do ensino médio. O numero de sujeitos foram 13 alunos. O material usado na pesquisa

* Recursos digitais (video, animagao ou software) os quais permitem que professores e alunos explorem
conceitos especificos em areas do conhecimento como matematica, ciéncias entre outras. Diferem de
softwares educativos por serem pequenos e focados em um objetivo especifico de aprendizagem
(Castro-Filho, 2007).

® Este estudo faz parte de uma tese de doutorado do primeiro autor.



envolveu um teste diagndstico, um objeto de aprendizagem intitulado Desafio Fungdes e uma
atividade, resolvidos com lapis e papel. O material foi aplicado na seguinte sequéncia: teste
diagndstico, objeto de aprendizagem e atividade. Os materiais estdo descritos em detalhe a
seqguir:

Teste diagndstico — continha questdes com assuntos ligados a interpretagao de graficos

tais como: localizagdo de pontos no plano cartesiano, crescimento e decrescimento de fungoes,
a anadlise de intervalos constantes e a determinagdo do valor maximo e minimo da fungao
dentro de um intervalo. Tal teste foi aplicado antes da exploragao do OA Desafio fungodes.

Objeto de Aprendizagem Desafio Funcées (OA DF)*: o objeto de aprendizagem Desafio

Fungbées trabalha com localizagdo de pontos no plano cartesiano e conceitos envolvendo
situagbes como despesas, receitas e lucros. Conceitos ligados a fungbes como crescimento e
decrescimento também podem ser explorados. O objeto de aprendizagem possui trés
atividades.

Na primeira atividade, o aluno trabalha com a localizagdo de pontos no plano cartesiano
no contexto de despesa mensais de uma empresa. Na segunda atividade, o aluno depara-se
com crescimento e decrescimento de fungdes, envolvendo despesa, receita e lucro de uma
empresa. A terceira e ultima atividade consiste na manipulacdo dos parametros a, b e ¢ de uma

fungéo quadratica a fim de obter um lucro maximo (figura 1).
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Figura 1 - Telas do OA desafio funcdes

Atividade com lapis e papel — dividida em duas questdes. A primeira questao continha

seis itens sobre os mesmos assuntos abordados no teste diagndstico, sé que aqui, ligados ao
contexto de despesas. A segunda questdo estava dividida em cinco itens, que assim como a
anterior, contém os mesmos assuntos do teste diagndstico, s6 que desta vez, ligadas aos
conceitos de despesas, receitas e lucros.

Durante a resolucédo das atividades pelos alunos, o pesquisador realizou entrevistas e
observagdes. As entrevistas foram gravadas e as observagbes anotadas em um Diario de
Campo, no qual cada experiéncia dos alunos foi registrada em um maior nimero possivel nas

suas manifestacdes concretas. Os resultados do estudo estdo apresentados a seguir.

* Disponivel em rived.proinfo.mec.gov.br ou www.proativa.virtual.ufc.br.



3. Resultados

Os resultados foram analisados, usando uma abordagem qualitativa e quantitativa,
descritas a seguir.

Analise quantitativa

Antes de se fazer o teste t de Student para dados emparelhados, verificou-se a
normalidade dos dados por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, conforme mostra tabela
abaixo.

Tabela 1 — Teste Kolmogorov-Smirnov

Teste diagndstico OA DF
Z de Kolmogorov-Smirnov | 0,671 0,531
P 0,759 0,941

Como os resultados do teste diagnéstico e da atividade com o OA - DF apresentaram
normalidade, procedeu-se ao o Teste t de Student para dados emparelhados.
Tabela 2 — Teste t de Student

Percentis
N°. de
Média | Desvio Minimo | Maximo 50
Alunos 25 (Q1) 75 (Q3)
(Mediana)
Teste
D 13 62,82 | 20,23640 | 29,08 100 44,7913 | 64,75 73,9588
iag
Des.
13 78,96 | 16,152 53 100 67,50 74,50 96,50
Func.
Tabela 3 — Nivel de Significancia
t P
Par 1 Teste Diag.— Des. Func. -3,718 0,003

Como se observa na tabela 3. o resultado do teste imblica que houve uma diferenca
entre as médias das duas atividades, sendo essa estatisticamente significante (p = 0,003). Os
resultados presentes na tabela 2 indicam o percentil 75 (Q3) significando dizer que, no grupo
DF, 25% dos alunos acertaram acima de 96,5; enquanto no pré-teste, 25% dos alunos
acertaram apenas acima de 73,96%. Além disso, observando a figura 2, nota-se que no teste

diagnéstico a amplitude de variagdo das respostas € muito maior do que no grupo DF.
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Figura 2 - Amplitude de variagao das respostas

A melhora com DF foi de 25,7% a mais de acerto. Verificou-se, ainda, que o DF
apresentou maior homogeneidade nas respostas, pois esse teve um coeficiente de variagao de
20,5% (16,1/78,96), enquanto que o teste diagndstico teve um coeficiente de variagéo de 32,2%
(20,23/62,82).

Tais resultados indicam que utilizar o OA DF favoreceu o desempenho de alunos na
resolugdo das questdes envolvendo localizagdo de pontos no plano e analise de variagao da
funcao dentro de um intervalo (fungdes crescentes, decrescentes e constantes).

Para corroborar mais esses dados, procedeu-se a analise qualitativa, a qual esta
descrita a seguir.

Analise qualitativa

Para a analise qualitativa, identificamos as dificuldades encontradas pelos alunos na
resolucdo de questbes relativas a conhecimentos sobre interpretagéo grafica em situagdes
envolvendo lapis e papel e como o uso do OA Desafio Fungbes auxiliou na superacado dessas
dificuldades, ao propiciar momentos de negociagéo entre o professor e os alunos.

Uma das dificuldades encontradas foi na localizacdo de pontos no plano cartesiano,
ocorrendo quando o aluno confunde abscissa com ordenada e tem grande dificuldade de
localizar um ponto pertencente o eixo horizontal ou vertical. O protocolo a seguir’ ilustra como a
producao de significados no contexto do OA, auxiliou uma aluna (Cristina®) na superacdo dessa
dificuldade, durante a manipulagéo do Objeto de Aprendizagem pela aluna.

1. E: [...a0 explorar o Objeto de Aprendizagem, a aluna movimentava 0 mouse
horizontalmente e verticalmente, observando respectivamente a variagao dindmica dos
meses e dos lucros (ver figura 2). Ela ja tinha marcado corretamente o més de maio que

correspondia -32000 e agora, o0 seu objetivo era marcar o lucro do més de junho que

> As letras “A” e “E” correspondem respectivamente a “Aluno” e “Entrevistador”. Transcrevemos as falas dos alunos
sem corrigir os erros de portugués e o uso coloquial das palavras.
% Pseudénimo.



correspondia a R$ -36000. Todavia, apos esta exploragdo preliminar, ela posicionou o

mouse fazendo a “mira” posiciona-se no intervalo [30000, 40000].

2. E: - Me diga uma coisa, vocé nao marcou o lucro igual a -320007?
3. A:-Aha.
4. E: - Agora, vocé quer marcar o -36000 e esta manuseando o mouse de tal forma que a

seta esta entre 30000 e 40000, por qué?

5. A: - [A aluna ficou calada por um pequeno periodo de tempo e continuou a manusear o

mouse posicionado a “mira” em torno 4000].

6. A: - Mas professor faz é descer?

7. E: - E vocé pensava como?

8. - Eu marquei o -32000 e achei que o0 -36000 fazia era subir.

9. E: - Por que vocé achar que fazia era subir?

10. A: - Nao é maior o -360007?

11. E: — Eu sei que vocé esta marcando os lucros. Mas vamos imaginar a seguinte situagao.

Se vocé deve 36000 e eu devo 32000, qual dos dois esta em mais desvantagem?

12. A: - Como assim?

13. E: — Qual dos dois esta perdendo mais? Associe a divida com os numeros negativos.
14. A: - O Senhor!

15. E: - Entdo aonde vocé vai colocar o -360007?

16. A: - Em baixo do -32000.

17. A: [A partir deste insight a aprendiz marcou corretamente a ordenada y = -36000].

No protocolo, observa-se que a aluna ao manipular o Objeto de Aprendizagem Desafio
Funcdes estava com dificuldade de marcar o lucro negativo (linhas 2 a 5). Todavia, a partir de
perguntas especificas (linhas 2, 4, 7 e 9) e da constituigdo de um novo nucleo - uma situagao
ficcional da “pessoa devedora’- feitas pelo pesquisador, a aluna comegou a atribuir significados
para a comparagcdo de numeros inteiros culminando com a correta localizagdo da ordenada
negativa. Assim, temos um novo conhecimento sendo construido (comparagdo de numeros
inteiros e marcagéo de lucros negativos em espacgos bidimensionais) que na perspectiva de Lins
e Gimenez (1997) é uma crenga-afirmacgao. Através de uma situagao realista de duas pessoas
devedoras, chegamos a um nucleo, um objeto sobre o qual a aluna comegou a pensar a
respeito e a produzir significados, alcangando uma justificativa: “o professor esta perdendo mais

porque esta devendo mais”.



Neste processo dindamico, houve uma negociagao de significados, pois o professor ao
constituir um novo nucleo abriu um processo de negociagbes com a aluna, ou seja, ela
comegou a operar em relagao a esse novo nucleo e passou a produzir significados para a

tarefa. Outras consideragbes sobre o uso do Desafio Fungdes serao feitas a seguir.

4. Consideracgoes Finais

Durante a realizacdo da intervencdo e na fase de analise de dados da presente
pesquisa, observamos as dificuldades dos alunos quanto a localizagdo de pontos no plano
cartesiano e interpretacao grafica de uma fungao.

Essa defasagem dos alunos em localizarem pontos no plano cartesiano, ja tinha sido
apontada por Chaves e Carvalho (2004), quando constataram, em uma pesquisa feita com uma
turma do Primeiro Ano do Ensino Médio, a dificuldade de alguns alunos entenderem um ponto
como par ordenado. Como os autores salientam: “esta ‘4ncora’ para a formacéo do conceito de
funcao precisa estar muito bem “atracada” uma vez que muitos outros conceitos relativos a
construgao do conceito de fungdes dependem dela”, (Albuguerque Chaves e Carvalho, 2004, p.
8). Todavia, apos a exploragdo do Objeto de Aprendizagem Desafio Fungbes, como vimos na
analise estatistica, houve um aumento significativo de desempenho dos alunos em relagéo a
estes conteudos, revelando ainda uma menor dispersdo de conhecimentos. Além disso, o OA
criou um contexto para que uma negociagao de significados pudesse ser feita, uma ancora no
entender de Chaves e Carvalho (op. cit.).

Uma das grandes vantagens de se ter trabalhado com o Desafio Fungbes, ao invés de
trabalhar com situagcdes convencionais de sala de aula, foi a possibilidade de o aluno localizar
pontos dinamicamente. Assim, por exemplo, ao marcar a despesa referente ao més de maio, o
aluno manuseando o mouse, visualiza dinamicamente os meses e os valores relativos as
despesas, percebendo as dimensdes do espacgo bi-dimensional.

Além disso, outro potencial deste objeto de aprendizagem € inserir os alunos em uma
situagdo de mundo real, onde o aluno € um gerente de uma empresa que ira lidar com os
conceitos de despesas, receitas e lucros. Com isso, o aluno pdde construir conhecimentos,
produzindo significados aos conceitos matematicos em relagcéo a estes trés nucleos (GIMENEZ
E LINS (1997).

Este diferencial foi possivel pelo uso das situagdes presentes no OA e da negociacao de
significados entre os alunos e o professor-pesquisador.

Atualmente, no ensino médio, o estudo de funcgdes é voltado essencialmente para algebra,

Ou seja, para a expressao analitica de uma fungdo. Os alunos pouco estudam as representacoes
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graficas ou tabulares das fungdes matematicas. Acreditamos que o motivo maior de enfocar mais
aquela representagédo se deve ainda a énfase no raciocinio algoritmico praticando a sequéncia
técnica (algoritmo) / pratica (exercicios) objetivando a aprovagéo no vestibular. Além disso, como
argumentam Borba e Penteado (2001, p. 29): “tal destaque muitas vezes esta ligado a propria
midia utilizada. Sabemos que é dificil a geragdo de diversos graficos num ambiente em que
predomina o uso de lapis e papel e, entdo, faz sentido que nao se dé muita énfase a esse tipo de
representagao”.

Esses autores lembram que, no final dos anos 1980 e inicio dos anos 1990, muitos
pesquisadores ja alertavam para essa perigosa tendéncia do ensino de fung¢des e propunham que
as fungbes deveriam ser estudadas por representacées multiplas. Para eles, o interessante nao
era so privilegiar um tipo de representacao e, sim, diferentes representagcdes para uma mesma
fungdo: a expressdo algébrica, o grafico e a tabela. Todavia, esse estudo de diferentes
representagdes nao deve ser isolado, mas de uma maneira coordenada. “Assim, conhecer sobre
fungbes passa a significar saber coordenar representagdes. Essa nova abordagem s6 ganha
forca com ambientes computacionais que geram graficos vinculados a tabelas e expressdes
algébricas” (BORBA E PENTEADO, 2001, p. 30).

Nesse sentido, o OA Desafio Fungdes cumpre este papel, ou seja, de conectar as
multiplas formas de representacdo de funcdo. Muitas vezes, numa aula tradicional e sem
recursos computacionais, dificilmente o professor consegue detectar as principais dificuldades
conceituais dos alunos sobre o estudo do conceito de fungdes. Por meio da realizacdo desta
pesquisa, foi possivel identificar algumas dificuldades dos alunos quando eles estavam
explorando o OA Desafio Funcbes. Nesse sentido, pode-se concluir que a utilizacdo de
ferramentas computacionais é de grande auxilio ao professor na medida em que podem ser

detectados os principais obstaculos a elaboragéo conceitual.
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