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RESUMO

Este trabalho consiste em um estudo realizado com estudantes da Universidade Federal do Oeste
do Par4, cujo objetivo foi mapear dificuldades enfrentadas na compreensao do conceito de funcao.
Foram analisados registros de dois grupos de estudantes, o primeiro inclui alunos de uma turma
de licenciatura de biologia e o segundo € composto por estudantes de bacharelado em biologia e
engenharia sanitaria. A metodologia utilizada pautou-se na analise de contetdo, que é um método
usado também em analise qualitativa de dados, e baseou-se na teoria dos campos conceituais, uma
teoria cognitivista do desenvolvimento cognitivo e da aprendizagem. Os principais obstaculos
encontrados estavam associados a auséncia de conhecimentos matematicos, explicitacdo de
elementos e propriedades matematicas e suas relagdes, reducéo da resolucéo de uma situa¢do a um
algoritmo, e dificuldade em estabelecer relacdo entre diferentes formas de representacdo de uma
situacdo envolvendo o conceito.

Palavras-chave: Campos Conceituais, Fungéo, Dificuldades.



ABSTRACT

This work consists of a study conducted with students from the Universidade Federal do Oeste do
Para, whose objective was to map difficulties faced in understanding the concept of function.
Records from two groups of students were analyzed, the first being students from a biology
undergraduate class and the second is comprised of bachelor students in biology and health
engineering. The methodology used was based on content analysis, a method also used in
qualitative data analysis, and was based on the theory of conceptual fields, a cognitive theory of
the concept. The main obstacles encountered were associated with the absence of mathematical
knowledge, explanation of elements and mathematical properties and their relations, reduction of
the resolution of a situation to an algorithm, and difficulty in establishing a relationship between
different forms of representation of a situation involving the concept.

Word-Key: Conceptual Fields, Function, Difficulties.
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1. INTRODUCAO

O conceito matematico funcao esta presente no curriculo de quase todas as séries escolares.
No ensino fundamental, é frequentemente visto de maneira implicita. Um exemplo disso pode ser
encontrado na resolugdo de problemas que envolvem variagcdo proporcional direta entre duas
grandezas. No ensino médio, sua utilizacdo conceitual é precisamente mais direta, ja que se fala
explicitamente em fung&o, seus tipos, atributos e comportamento.

No ensino superior, este conceito é revisitado e utilizado por estudantes de diferentes areas,
como ciéncias econdmicas, biologia, matematica, medicina, geociéncias etc. Nesta fase, a crenca
sustentada por uma quantidade razoavel de professores é que esses estudantes ja compreendam o
conceito, justamente por pressuporem que este contetido tenha sido estudado no ensino basico, e
acabam inconscientemente ndo levando em consideracdo as dificuldades enfrentadas por seus
alunos. Por outro lado, parte dos estudantes tém uma ideia limitada do conceito, que envolve as
crencas de que funcdo € apenas uma férmula e de que pode ser manipulada algébrica ou
numericamente sem a necessidade de atribuicdo de qualquer significado aos elementos
constituintes de uma situacdo (Palis, 2013).

Saber quais os obstaculos que impedem o estudante de construir, executar/concluir a
solucdo de um problema que envolve este conceito é importante principalmente para o professor,
porque identificando tais dificuldades é possivel, para este, delinear estratégias de ensino que
facilitem a compreensdo do conceito. Além disso, torna-se possivel reconhecer estes obstaculos
epistemoldgicos no campo conceitual e ajudar o estudante a supera-los. Isto posto, indicamos que
este trabalho tem como objetivo mapear estas dificuldades e é neste sentido que orientamos o
estudo: para entender as continuidades e rupturas entre 0s conhecimentos associados ao conceito
em questdo (Vergnaud, 1993).

A teoria dos campos conceituais, elaborada por Gerard Vergnaud, tem como objetivo
fornecer uma estrutura as pesquisas sobre atividades cognitivas complexas, principalmente no que
diz respeito as aprendizagens cientificas e técnicas (Vergnaud, 1993). Para Vergnaud, a chave da
teoria é considerar a acdo do sujeito em situacdo e a sua organizacdo. E uma teoria pertinente ao
estudo, pois queremos identificar os entraves presentes na compreensdo de um conceito.

Deste modo, o estudo consistiu na analise qualitativa de registros de estudantes vinculados
a Universidade Federal do Oeste do Para - UFOPA. Os participantes da investigacdo estdo
classificados em dois grupos, A e B. O que difere um grupo do outro é o tipo de fonte da coleta de

dados: no grupo A temos a utilizagdo de tarefas de aula da disciplina de Célculo I, ministrada na



turma de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas; enquanto que no B, a fonte dos dados sdo os
registros da aplicagdo de uma tarefa com estudantes pertencentes aos cursos de bacharelado em
biologia, licenciatura em ciéncias bioldgicas, e de engenharia sanitaria. Dito isto, apresentamos a
seguinte pergunta de pesquisa: “quais as principais dificuldades de estudantes vinculados a
UFOPA dos cursos de ciéncias bioldgicas, engenharia sanitaria e bacharelado em biologia, na
aprendizagem do conceito de funcéo?”.



2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura consistiu basicamente na pesquisa de estudos compativeis com o
objetivo deste trabalho. Atraves da plataforma Sucupira, foram realizadas buscas de periddicos da
area de educacdo matematica. Feita a selecdo das revistas, a procura pautou-se em pesquisas que
abordavam as dificuldades encontradas por estudantes em relagdo ao conceito fungdo. A seguir,
séo apresentados os achados da literatura.

Estudos de Neves e Resende (2016) evidenciam que embora os alunos envolvidos na
pesquisa soubessem explicitar verbalmente a relacdo entre as grandezas em uma determinada
situacdo, as dificuldades estavam associadas a representacdo algébrica e a linguagem simbdlica
escrita para expressar a fungéo.

Nessa mesma linha de pensamento, Nunes e Santana (2017) destacam que a origem de
concepcoes errdneas ligadas ao conceito fungdo eram de ordens procedimentais, conceituais e de
principios matematicos. As principais dificuldades enfrentadas pelos participantes estavam

associadas a:

o interpretacédo de graficos de funcgoes;

o transformacéo da forma gréafica para a algébrica;

o determinacdo dos conjuntos envolvidos;

o concepcao limitada ao classificar se uma determinada relagéo é fungéo;
o identificacédo e relacdo de elementos das questdes de forma adequada.

Além de existir entraves ligados a conversdo das diferentes linguagens utilizadas para
expressar uma funcdo, ha também obstaculos para determinar as variaveis dependentes e
independentes, bem como interpretar relaces funcionais (Palis, 2013; Andrade & Saraiva, 2012).
OperacOes realizadas sobre funcGes ja existentes, que implicam em transformacdo na
representacdo grafica dessas, tais como, reflexdo, translacdo, contracdo/dilatacdo vertical ou
horizontalmente, exige um esforco mais abstrato do ponto de vista matematico. Daher & Anabousy
(2015), que realizaram uma pesquisa fazendo o uso do Geogebra, notaram dificuldades associadas
a covariacdo das variaveis dependentes e independentes durante as transformac@es funcionais, e
indicam que 0 que poderia estar motivando tal obstaculo seria a incapacidade de relacionar as
representacdes algébrica e gréafica.

Percebe-se certo consenso entre 0s pesquisadores quanto as dificuldades enfrentadas para
representar o conceito, identificar e operacionalizar os elementos que compdem uma determinada

situacéo.



3. REFERENCIAL TEORICO

A teoria utilizada neste trabalho é cognitivista e busca descrever o real. Vergnaud (1993,
p. 1) desenvolveu a teoria dos campos conceituais com a finalidade de compreender, do ponto de
vista conceitual, continuidades e rupturas entre conhecimentos. Esse sistema tedrico fornece ao
professor e/ou pesquisador da area ferramentas de estudo sobre atividades cognitivas complexas
do processo de conceitualizagdo tangentes a aprendizagem de contetdo cientifico escolar e
académico.

Para Vergnaud (1993), se nos interessamos pelo ensino ou a aprendizagem de um conceito,
ndo podemos reduzi-lo a sua definicdo, isto €, o conceito ndo pode ser explicado ou descrito
atribuindo-lhe sentido Unico. Segundo ele, para que um conceito faca sentido para uma crianga,
esta deve ser submetida constantemente a diferentes situagdes. Neste contexto, € importante
destacar que a linguagem e o simbolismo sdo fundamentais para a conceitualizagdo, uma
caracteristica presente nas ideias de Vygotsky. Se queremos ter uma nogdo do conhecimento em
adaptacdo, devemos dar um lugar especial na forma em que a linguagem e o simbolismo assumem
na acdo do sujeito.

Vergnaud, divide as situacdes em duas classes e cada uma delas esta diretamente
relacionada a atributos do sujeito em situacdo. Ha classes em que o sujeito tem competéncias para
lidar com uma situacdo, e ha aquelas em que o sujeito ndo dispde das competéncias e
eventualmente ele necessita de mais tempo, disposicdo, esforco, para resolver a situacdo. O
conceito de esquema é utilizado nas duas classes, no entanto apresenta-se de maneira distinta.
Vergnaud explica que:

No primeiro caso, observa-se, para uma mesma classe de situagoes,
comportamentos amplamente automatizados, organizados por um sé esquema:
No segundo caso, observa-se, a sucessiva utilizacdo de varios esquemas, que
podem entrar em competicdo que, para atingir a solucdo desejada, devem ser
acomodados, descombinados e recombinados. Este processo é necessariamente
acompanhado por descobertas. (VERGNAUD, 1993)

Desta maneira, levando em consideracdo estas diferencas, Vergnaud (1993) define
esguema como sendo a organizacgao invariante do comportamento para uma classe de situacdes
dada. E é esta a chave para se estudar 0s conhecimentos-em-acdo do sujeito. Neste processo, a
automatizacdo é de uma certa forma uma evidéncia de esquemas manifestados pelo estudante, mas
isso ndo quer dizer que uma série de decisfes conscientes ndo seja um esquema. Observa-se assim,
que algoritmos sdo esquemas, porém a reciproca ndo é necessariamente verdadeira, pois 0s
algoritmos passam por um processo iterativo um namero finito de vezes e resultam em uma

resposta (coerente ou ndo). Ja 0s esquemas ndo, porque existe uma certa instabilidade em sua



estrutura. Se um esquema ndo funciona em uma determinada situacdo, deve ser modificado ou
substituido por outro. H& muito de implicito nesse tipo de estrutura cognitiva, € sdo essas
conceitualizagdes implicitas que constituem suas bases.

O conhecimento esta organizado em sua forma predicativa, relacionada ao saber explicitar
0s objetos e suas propriedades, enquanto a fase operatdria do conhecimento é responsavel pelo
saber fazer. O autor assume que uma teoria completa dos processos de aprendizagem e
desenvolvimento cognitivo deve dar conta dessas duas instancias simultaneamente (Vergnaud,
1993).

Vergnaud (1993) admite que o funcionamento cognitivo se baseia no repertdrio dos
esquemas disponiveis, portanto, a acdo em situacdo depende deles. A base conceitual (de
contetido), implicita e explicita, esta presente nos esquemas e € carregada, mais precisamente pelos
invariantes operatorios, 0s conceitos-em-acdo e 0s teoremas-em-agdo. Os teoremas-em-ac¢ao Sao
proposi¢cdes tomadas como verdadeiras sobre o real e 0s conceitos-em-a¢do séo categorias julgadas
pertinentes sobre a realidade.

Os esquemas séo constituidos por invariantes operatorios, inferéncias, regras de acao e de
antecipacdes. Esta organizacdo gera uma série de acdes com um objetivo, e permite produzir
diferentes sequéncias de acbes, bem como tomadas de informagdes em funcédo dos valores das
variaveis e parametros da situacdo. Existe, portanto, uma dialética entre o0 conceito-em-acdo e
teorema-em-acédo (Vergnaud, 1993).

Os invariantes ndo sdo de um tipo légico Unico: nem um conceito-em-ac¢ao é um conceito,
nem um teorema em acdo € um teorema. Teorema e conceito sdo explicitos, os invariantes
operatorios sao todos os conhecimentos implicitos e explicitos contidos nos esquemas. Deste
modo, denomina-se conceito como um conjunto de:

° Situacdes que fazem referéncia ao conceito — sdo as situacdes que d&o
sentido ao conceito.

° Invariantes Operatdrios — todo conhecimento-em-a¢do contido nos
esquemas associados ao conceito.

° Representaces — formas de linguagem utilizadas para comunicar e
descrever propriedades, situacdes, procedimentos de tratamento.

Campo conceitual € um conjunto de situacBes que requer um conceito principal. Por
exemplo o conjunto dos campos conceituais das estruturas aditivas é o conjunto de situacdes,
representacoes, invariantes operatorios, operagdes de pensamento que requerem uma subtracéo ou

uma adicéo, ou ainda a combinagdo das duas operagdes (Vergnaud, 1993). Nesta mesma veia, 0



campo conceitual do conceito de funcéo deve incluir um conjunto analogo contendo aspectos que
demandem o conceito de funcdo em seu bojo.
Considere as andlises do problema abaixo proposto por Vergnaud( 1998) para elucidar os
conceitos de esquema, teorema-em-acgao e conceito-em-acao.
Um trem esta operando a uma velocidade constante e alta. leva 16
minutos para ir do eixo ao Berlof. a distancia entre o eixo e o berlof
é de 40 km. De Berlof a Cadillac, sdo 36 minutos. qual a distancia
entre Berlof e Cadillac?
Uma forma de resolucéo dada a situacdo acima:

Estudante A: 40x2=80; 80+ 10=90

O estudante A decompds 0s 36 minutos em 2 tempos resultando em 16 minutos, acrescenta-
se 4 minutos por ser ¥ de 16 minutos. Deste modo, a distancia corresponde a 2 tempos de 40km
mais ¥ de 40 km . Este procedimento pode ser escrito por uma sequéncia de expressdes

equivalentes:

Tempo  Distancia
16 40
X2 X2
x 1/4 32 D x1/4

4 []
36 D

£(36) = £ (216 +3%16) = 2f(16) + 2 £(16) = 2+ 40 + >+ 40 = 80 + 10 = 90

A partir disso podemos ver 0 teorema, expresso abaixo:
1 1
f (21: +Zt) =2f(t) + Zf(t)

No caso mais geral, temos:

flat + Bt) = af (©) + Bf (1)



Onde f(t) corresponde a distancia percorrida no tempo t. Nota-se que o estudante A atribui valores
simples, ao fazer uso implicitamente do teorema de combinacdo linear. Para Vergnaud, ndo ha melhor

maneira de analisar o procedimento.



4. METODOLOGIA

Discutimos a metodologia em duas partes: a primeira aborda a descricdo das técnicas e
método de andlise de dados conhecida por anélise de conteldo; a segunda descreve as formas de
coletas de dados e caracteriza 0s grupos nos quais a intervencgéo foi desenvolvida. Intitulamos a
primeira de analise de contetdo e a segunda de desenvolvimento do estudo.

4.1 ANALISE DE CONTEUDO

A pesquisa em educagdo € uma area muito fértil para a coleta de dados, no entanto, assume
um nivel de complexidade elevado no que diz respeito ao seu tratamento, analise e interpretacdo
de seus resultados. Desta maneira, optou-se por utilizar a analise de contetdo, por entender-se que
este método estd de acordo com os objetivos deste trabalho, qual seja, o de identificar invariantes
operatorios associados ao conceito de funcao.

Moraes (1999) aborda de maneira clara duas opg¢des direcionadas a analise de dados. A
primeira versa sobre o tratamento de dados a partir de uma perspectiva quantitativa, na qual ha o
dominio da deducdo verificativa, em que a teoria precede a anélise, e cujo objetivo € o teste, a
verificacdo desta teoria. Estamos falando de uma investigacdo objetiva, quantificada, que toma
como base numeros para fazer inferéncias com base em categorias a priori. Diferentemente do
método de deducdo verificativa, Moraes (1999) destaca o procedimento de inducdo construtiva,
no qual a teoria emerge da analise, e que se encontra em construcao e reconstrucéo durante todo o
processo. A subjetividade, neste ultimo caso, € predominante e busca uma reflexdo mais refinada
para a compreensao dos fendmenos através da inducdo. A analise de conteudo pode ser utilizada
a partir destes dois prismas, no entanto ha de se pensar em quais implicacdes seu uso pode gerar.

Vale ressaltar que este método tem origem no campo das ciéncias sociais, e foi
desenvolvido por Laurence Bardin, uma psicologa francesa que realizou pesquisas em

psicossociologia e comunicacao de massas. Moraes (1999) define analise de contetido como sendo:

uma metodologia de pesquisa voltada a analise de dados qualitativos, e tem como
objetivo descrever e interpretar o contelldo contido nestes dados, sejam eles,
documentos ou textos. Este método permite realizar uma descri¢ao sistemética
do contetdo contido nos dados, de forma a atingir uma compreensdo dos
significados.

A fonte de coleta de informacBes da metodologia baseia-se na comunicacdo verbal ou ndo-
verbal, como cartas, cartazes, jornais, revistas, informes, livros, relatos autobiograficos, discos,
gravacgOes, entrevistas, diarios pessoais, filmes, fotografias, videos etc. (Moraes, 1999). Estes

dados devem estar na integra, portanto, ndo modificados para serem, entdo, submetidos ao



processo de analise. Neste caso, usaremos registros de tarefas, o que classifica os registros como
decorrentes de comunicagao verbal.

Algo muito importante que deve ser levado em conta neste processo é o contexto da
comunicagdo: quem emite e quem recebe a mensagem; as diferentes formas de codificacdo e
transmissdo da mensagem; a existéncia de multiplos significados. Por conta deste contexto de
comunicacdo, existe a possibilidade de multiplas anélises para compreender os dados. Sabendo
disso, as questdes de objetivos definidas para esta analise sdo: para dizer o que? de que modo? E

apresentam as seguintes caracteristicas (Moraes, 1999):

Tabela 1: Quadro expressando objetivos da andlise de conteido (Moraes, 1999)

E o estudo cujo foco é a mensagem, o seu valor informacional, as
palavras, argumentos, e ideias nela expressos.

0 pesquisador estard voltado a forma como a comunicagdo se
De que modo? | processa, seus cddigos, seu estilo, a estrutura da linguagem e
outras caracteristicas do meio pelo qual a mensagem é transmitida.

Para dizer o que?

Apos respondermos estas questdes, passamos para 0 prOXimo passo, que consiste na
descricdo das etapas adotadas na metodologia de analise de contetdo. Estas etapas s@o definidas a
sequir:

e preparacdo das informacdes — identificacdo das diferentes informacfes contidas nos
registros para posterior codificacdo que tem como fim facilitar o acesso do pesquisador a
aquela informacéo ja vista;

e unitarizacdo — envolve definicdo das unidades de analise, de modo que estas apresentem
significado em si mesmas e possam ser isoladas uma a uma para serem, entdo, submetidas
a categorizacdo;

e categorizacdo — agrupamento das informacGes com caracteristicas comuns seguindo
determinadas regras (homogeneidade, pertinéncia, exclusividade, exaustividade e
consisténcia) para sintetizar a comunicacéo;

e descricdo — comunicacdo dos resultados, detalhe das caracteristicas das categorias
apresentando os significados contidos nos dados;

e interpretacdo — analise que transcende a compreensdo das categorias (Moraes, 1999).

A preparacdo das informacdes é a fase na qual é realizada uma leitura flutuante das
informacGes. Este processo inicial inclui a identificacdo dos dados pertinentes ao estudo. Deste
modo, o critério de selecdo para determinar se um elemento pertence ou ndo ao conjunto de dados
para a realizagdo do estudo, tem que estar associado ao nivel de conformidade que esses

documentos podem ter com os objetivos de pesquisa. E sempre se perguntar se documento A ou



B, contém dados em potencial para alcancar os objetivos propostos da investigacdo. Durante esta
triagem, criam-se codigos para identificar os dados, cuja finalidade é facilitar a localizacao dele.

A unitarizacdo € uma etapa que requer uma releitura dos documentos selecionados na fase
anterior para determinar as unidades de analise, ou seja, € a fase em que sdo estabelecidos
elementos dotados de significados. Cada elemento ou unidade possui caracteristica propria e Unica,
por esse motivo devem estar isoladas umas das outras. Esta etapa exige um processo de retomada
aos documentos, elaboragéo e reelaboragdo das unidades, passando por ajustes e reajustes. As
unidades de analises podem ser representadas tanto por uma palavra, frase ou expressao, desde
que tenham um significado em si mesmas. Durante este processo, ha também o que Moraes (1999)
chama de unidade de contexto, que resulta da integracdo dos significados de uma determinada
informacdo ao seu cenario original, uma vez que na definicdo de uma unidade de andlise, parte da
informacdo é naturalmente desconsiderada.

A categorizagdo consiste no agrupamento de dados com caracteristicas comuns, e assim
como na fase anterior esta deve ser feita de acordo com os objetivos e com o problema do estudo.
Cada categoria pode fundamentar-se no critério de carater: semantico, que diz respeito ao
significado das palavras, de um modo mais geral ao significado da linguagem; sintatico, em que
as categorias podem ser definidas a partir de uma classe gramatical; léxico, que relne todas a
palavras e seus sentidos; e de carater expressivo, que caracteriza-se pelos problemas de linguagem
(Moraes, 1999).

A fase de categorizacdo tem como finalidade compactar os dados, de modo a sintetizar a
comunicacéo, representando os significados ali presentes. E um processo longo e exaustivo, pois
também adota critérios para sua construcdo, como pertinéncia, exaustividade, homogeneidade,
exclusividade e consisténcia.

A pertinéncia reside no julgamento de se uma categoria é adequada ou valida, se estad em
concordancia com os objetivos da analise, com a natureza do material analisado, com a questao
problema e fundamentacdo tedrica do estudo. Sua pertinéncia relaciona-se com o0 qudo
significativo o contetdo analisado é, frente ao problema do estudo. A exaustividade € o critério do
qual decorre a ideia de que todo contetdo significativo deve pertencer a uma categoria, ou seja,
todas as unidades de analise devem ser classificadas. A homogeneidade € uma caracteristica que
destaca a uniformidade do conteldo de uma categoria. Pode-se dizer que uma categoria é
homogénea, se todo o conteldo de analise classificado esta em conformidade se vista em uma
Unica dimenséo de analise. A exclusividade é um critério para a construgdo de uma categoria que

se relaciona ao fato de o contetdo pertencer somente a uma categoria. Uma vez definida a categoria



de um determinado elemento de andlise, este ndo pode se enquadrar em nenhuma outra categoria.
A consisténcia diz respeito a consolidacdo dos significados das categorias ao longo do tempo.

Na descricdo, é realizada uma sintese de cada categoria e sdo apresentados os significados
presentes em cada unidade de analise. Este é o processo em que ha a comunicacdo dos dados
organizados em categorias com o0s seus significados e no qual se faz um delineamento das
caracteristicas de cada grupo. Para um estudo qualitativo, esta descri¢do pode ser apresentada por
meio de um texto sintese, enquanto na dimensdo de um estudo quantitativo esta fase € mostrada a
partir de graficos e tabelas.

A interpretacdo € a fase caracterizada pela compreensdo que transcende os significados
apenas descritos anteriormente. H& um dimensionamento maior e aprofundado do contetdo
encontrado, pois é neste ponto do trabalho que é feita uma reflexdo em torno dos resultados do
estudo sob uma perspectiva do referencial tedrico utilizado na pesquisa ou ainda de uma teoria que

pode emergir dentro da propria pesquisa.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Neste trabalho, a metodologia utilizada para descrever e interpretar o conteudo dos
registros, tomando como referencial tedrico de analise a teoria dos campos conceituais, conduz a
questdes norteadoras, como:

° Quais sdo os invariantes operatorios contidos nos esquemas dos estudantes diante
de uma situacao que envolve o conceito de funcdo?

° Quais os significados presentes em suas representacoes ao fazer referéncia e/ou
operacionalizar o conceito de funcdo tanto de maneira explicita como de maneira implicita?

° Como as formas de representacGes do conceito em questdo, e os significados
produzidos por elas se relacionam?

Estes pontos podem evidenciar as dificuldades encontradas pelos estudantes na
compreensdo do conceito de funcdo e, portanto, fazer um mapeamento sistematico destes
obstaculos.

O estudo foi realizado com dois grupos e com formas de coleta de dados distintas: os
registros de tarefas de uma turma de biologia, pois houve o acompanhamento deste grupo de
estudantes durante toda a disciplina de calculo; e a aplicacdo de uma atividade com estudantes de
outros cursos de ciéncias bioldgicas. Aqui vamos nomear esses grupos como grupo A e grupo B.

Abaixo encontram-se a caracterizagdo destes grupos.



4.2.1 Caracterizacao do grupo A

O grupo A esteve composto por estudantes de primeiro semestre do curso de licenciatura
em ciéncias bioldgicas. Nesta turma, foi ministrada a disciplina de calculo I, componente curricular
obrigatdrio, e a fonte de dados foi obtida através dos registros de tarefas realizadas, em grupo, em
sala de aula.

A disciplina de célculo I, contemplava contetdos que iam de matematica béasica ao estudo
de funcgdes, limites, derivadas e integral. O componente curricular foi ofertado para estudantes do
primeiro periodo do curso de licenciatura em ciéncias bioldgicas. E importante dar destaque a este
fato, pois os estudantes em sala de aula relatavam em conversas que nao esperavam estudar topicos
de matematica em seu curso.

Durante o semestre, o docente responsavel pela disciplina dividiu as aulas em dois
momentos: o primeiro, destinado para desenvolvimento tedrico do conteudo programatico; e o
segundo momento era reservado a resolucao de tarefas em grupo sob a orientacdo do professor. A
cada dia de aula ocorriam estas atividades, e foi dessa maneira que o0s registros destes estudantes
puderam ser acessados. Foram analisadas desde a tarefa inicial, denominada relacfes, até a
avaliacdo somativa, intitulada funcbes. Neste intervalo, foram estudados conjuntos, relacdes,

funcdes, tipos de funcdes.

4.2.2 Caracterizacao do grupo B

Foram convidados estudantes de cursos vinculados ao Instituto de Ciéncia e Tecnologia
das Aguas da UFOPA (ICTA) e do Instituto de Ciéncias da Educacio (ICED) para participar do
estudo. No total, dez alunos aceitaram voluntariamente colaborar com a atividade proposta, que
consistia na aplicacdo de uma tarefa com trés situacdes envolvendo o conceito de funcdo. Desses
dez estudantes, apenas cinco participaram de entrevistas.

Foram realizadas visitas em turmas do ICTA a fim de convidar estudantes que pudessem
participar voluntariamente da aplicacdo de uma tarefa. Além desses alunos, o convite foi feito para
os integrantes do grupo A. No total, dez estudantes se disponibilizaram a colaborar com a
atividade, sendo eles: seis estudantes da licenciatura em ciéncias bioldgicas da turma 2018 (que
também pertencem ao grupo A), nomeados aqui com codinomes como Fernanda, Geraldo, Nardié,
Alice, Vanessa, Denis; trés do curso de bacharelado em biologia, a saber, Emanuele (turma de
2015), Lucas (turma de 2013), Poliana (turma de 2015); e uma aluna do curso de engenharia
sanitaria, Renata (turma de 2015). Todos cursaram disciplinas que versavam sobre o conceito
funcdo, seja em uma disciplina de matematica elementar, célculo | ou estatistica. Em primeira

instdncia, o contato inicial com os participantes foi para levantar informagdes pertinentes a



atividade a qual seriam submetidos. Nesta etapa, fez-se: uma explica¢do do que se tratava o estudo,
requisi¢do de disponibilidade de horario, local e data para participacdo. Em um momento posterior,
estes estudantes analisaram e responderam de forma escrita a trés situagdes problemas contidas em
uma tarefa.

Seguindo a metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho, apresentamos 0s
resultados na secdo seguinte. Nessa fase, organizamos as informacdes coletadas durante o estudo

e posteriormente iniciamos o0 processo de comunicagéo destas informacoes.



5. RESULTADOS

A partir dos registros, pudemos perceber obstaculos de ordem conceitual e operacional na
compreensdo do conceito de funcdo. Obstaculos de ordem conceitual correspondem ao conjunto
de concepgdes alternativas aquelas necessarias para o sujeito lidar de maneira cientificamente
adequada com uma determinada classe de situagdes. Desta forma, quando as concepgdes dos
estudantes se apresentavam de forma destoada do conhecimento cientifico, eram entendidas como
obstaculos, haja vista que o objetivo do ensino é facilitar a construcdo de conhecimento
cientificamente aceito.

As representacOes dos estudantes foram base para esse estudo, pois esse conjunto, como
parte integrante da terna proposta por Vergnaud, é o meio pelo qual 0s sujeitos se comunicam e
descrevem procedimentos de analise, as situagdes, e propriedades. Dividimos a exposi¢do dos
resultados em trés partes: a classificagdo de situagdes envolvendo o conceito de funcéo; resultados

para o grupo A, e resultados para o grupo B.

5.1. Classificacao de situagdes envolvendo o conceito de fungao

Dividimos as classes de situacdes envolvendo o conceito de funcdo em trés tipos:
determinacéo do conjunto resultante da relacéo entre dois conjuntos (S; ); representacao de relacdes
em diagramas (S,), e representaces que fazem referéncia indireta ao conceito de funcéo (S;).
Como dito anteriormente, as situacdes dao sentido ao conceito, pois cumprem o papel de referente
real desse. Essa comunicacdo € feita atraves dos elementos pertinentes ao problema, podendo eles
serem relevantes ou ndo a analise. Antes de prosseguir na investigacdo de como 0s estudantes

mobilizam seus conhecimentos para resolver situacoes, € necessario descrevé-las.

5.1.1. Determinacédo do conjunto resultante da relacéo entre dois conjuntos (S41)

As situacdes associadas a essa classe requerem operacfes de pensamento que retratam a
relacdo entre dois conjuntos, de tal maneira que um terceiro conjunto possa ser determinado, uma
vez definido o tipo de relacdo. Os objetos presentes nessa classe de situacdes envolvem os
conjuntos de partida e chegada, os elementos que os compdem, e como esta relacdo esta definida

(equacdo). A exemplo, apresentamos a situacao a seguir:

1 Usaremos aqui Si como um cadigo para fazer referéncia a classe de situagbes. Por exemplo, Si
corresponde ao conjunto de situacBes que possui determinado atributo.



Q1. Considere os conjuntos A = {2, 3,4,5}e B ={2, 4,9, 10}. Seja R a relacdo entre
A e B, tal que y = x2. Determine o conjunto resultante desta relacéo e a represente no

plano cartesiano.

O problema acima faz referéncia ao conceito de relagdo entre dois conjuntos. O que se
solicita na questdo € apenas 0 conjunto que represente essa relacdo, dentro das condicdes
estabelecidas. O objetivo da questdo procura saber se os alunos conseguem relacionar esses dois
conjuntos através de uma lei de formagdo dada por uma expressdo algébrica. A questdo a seguir
encontra-se nos mesmos moldes.

Q2. Considere o conjunto M ={raposa, onca, gato, coelho}, A ={sabia, galinha,
avestruz} e a relacdo R tal que x é predador de y. Mostre que a relagdo é um subconjunto

do produto cartesiano e a represente usando um diagrama de Euler-Venn.

Apesar dos elementos que compdem os conjuntos de partida e chegada serem distintos, o
objetivo da questdo continua a ser 0 mesmo, que € determinar o conjunto que representa a relacéo.
Os objetos aqui presentes fazem referéncia ao conceito de relacdo. Embora a relagdo do segundo
caso esteja definida por uma condicéo, ela apresenta conhecimentos de matematica e de biologia,
pois deve-se determinar o conjunto cujos elementos sao classificados a partir de componentes da
cadeia alimentar. Deste modo, para determinar o conjunto resultante, temos que:

e identificar os conjuntos;
e identificar a maneira como se relacionam;
e operacionalizar as informacdes;

e determinar o conjunto resultante da relacéo.

Esses passos ndo precisam seguir uma ordem pré-determinada, mas isto tende a acontecer
depois que a conceitualizacdo se torna sistemética e o estudante desenvolve um esquema. No
entanto, quando a conceitualizacdo ainda se encontra de forma contingente, o estudante tende a
articular esquemas prévios ou construir um novo para se virar no aqui e agora € 0 processo acaba
por ficar muito mais dindmico que na forma sistematica (Vergnaud, 1993). A seguir, descrevemos

a classe de situacGes que envolvem representacdo de relagdes em diagramas.

5.1.2. Representacédo de relacdes em diagramas (S,)

Esta classe de situacOes tem como objetivo a representacdo da relacéo entre dois conjuntos

em diagramas. Os objetos pertinentes a esta classe, sdo: conjuntos (partida e chegada); relagéo; par



ordenado; diagrama. A exemplo de analise vamos considerar as questfes pertencentes a sec¢ao
5.1.1 sé que agora admitindo a sua representagdo no diagrama de Euler-Venn. O objetivo da
questdo é de representar a relagdo no diagrama de Euler-Venn, para isso o esquema pode ser
representado pela sequéncia:

e identificar os conjuntos da situacéo;

e representar os elementos dos conjuntos no seu respectivo diagrama;

e relacionar os elementos do conjunto de saida com o conjunto de chegada;

e representar a relagcdo no diagrama.

Repare que as questdes supracitadas tém duas metas, a primeira envolve a determinacgdo do
conjunto resultante da relacéo entre dois conjuntos e a segunda inclui a representacdo de relagdes
entre conjuntos. Pode-se perceber que estas duas classes de situagdes envolvem operagdes de
pensamento distintas. Portanto, estas duas tarefas tém duas subtarefas na sua constituicdo
(Vergnaud, 1993).

5.1.3. Situac6es que fazem referéncia indireta ao conceito de funcéo (S3)

Esta classe de situacdes requer operacdes de pensamento associadas a compreensdo do
conceito de funcéo quando este ndo € manifestado explicitamente. Embora as situagdes apresentem
objetos distintos, elas fazem referéncia ao conceito de funcéo e queremos aqui identificar possiveis
dificuldades para a compreensdo deste conceito. A seguir é apresentada uma situacdo em que o
conceito de funcdo é implicito.

Q3. Considere um bidlogo estudando o crescimento de um potro. No primeiro dia do
estudo, o animal possui 50 kg. No fim do segundo més, o potro possui 20% a mais de
massa e alcanca 60 kg. Se no fim do segundo més, ele ganha mais 20% de massa

corporal, qual o aumento total da massa do animal?

A questdo faz referéncia a relacdo entre duas grandezas e a maneira como elas se
relacionam, no entanto, o conceito de funcdo ndo € mencionado. Pede-se o estado final da massa,
decorridos dois meses. A situacdo busca entender se 0s alunos conseguem relacionar massa e
tempo por meio da construcdo de uma regra. No exemplo a seguir, novamente o conceito de funcao
ndo é apresentado de forma explicita, mas busca associar dois elementos de maneira que siga uma
regra, e esta regra sim, é explicita.

Q4. A luz viaja pelo espaco com uma velocidade constante de ¢ = 3.108m/s. Suponha

gue um pulso luminoso seja produzido e que ele seja encontrado na posic¢do x(t) = ct,



guanto tempo serad necessario para que ele viaje de uma distancia d = 1,5.108 km, ou

seja a distancia entre a terra e o sol.

Para representar esta relacdo entre as grandezas, e de que maneira elas se relacionam é
necessario:
e ldentificar os objetos
e Identificar os elementos que devem se relacionar
e ldentificar de que maneira os elementos se relacionam
e Operacionalizar os dados (aplicar a regra)

e Apresentar o estado final

Na sequéncia discutimos esquemas possivelmente utilizados pelos alunos para tentar
dominar estas classes de situacdes, mas que os levaram a construir conhecimentos alternativos aos

consensualmente aceitos no campo da matematica.

5.2. Esquemas evidenciados por alunos do grupo A

Foram consultadas 212 atividades de aula na fase inicial da analise para o grupo A, entre
as quais se encontram as tarefas realizadas em equipes, a avaliacdo diagndstica e a avaliacédo
somativa de todo o curso de calculo. Destas, 81 foram selecionadas de acordo com os objetivos de
pesquisa, como propde a fase inicial da analise de conteudo (sele¢do do corpus). O quadro a seguir
apresenta uma secao dos conteudos abordados, suas respectivas atividades e suas localiza¢fes nas

unidades do curso.

Quadro 1: atividades propostas e conteildos abordados no curso.

U Atividade Conteudo
Relacdes Relacgdes; produto cartesiano; operacoes entre
I - - conjuntos; representacdes das relacbes entre
Avaliagao somativa | conjuntos em diagramas; plano cartesiano.
Avaliacdo diagnostica 11
Funcodes
Funcdes de 1° e 2° graus Definicdo de funcéo; caracterizacdo dos tipos de
Il | Funcdes racional e poténcia funcéo; representacdo algébrica e representacédo
Funcdes trigonométricas gréafica de fungdes.
Exponenciais e logaritmos
Avaliacdo somativa Il

Na leitura flutuante, analisamos todas as tarefas e as separamos em quatro grupos: as

respondidas em consonancia com o conhecimento cientifico; as que ndo foram respondidas; as que



foram respondidas de maneira adequada ao conhecimento cientifico, mas que continham algum
tipo de esquecimento (ndo-sistematico) insuficiente para classificad-la como obstaculo; e as que
continham concepcdes alternativas ao conhecimento cientifico. Portanto, se os registros dos alunos
nessas atividades apresentavam caracteristicas que mostravam indicios de dificuldade frente ao
conceito de funcéo e conceitos correlatos, entdo este material era selecionado para integrar a
analise nas proximas etapas. Logicamente, os trés primeiros grupos foram excluidos da anélise e
foi considerado somente o Gltimo grupo.

Iniciamos esta apresentacdo a partir do estudo de relagbes, por entendermos que este
conceito é de fundamental importancia para a construgdo conceitual do contetido de fungéo.

5.2.1 Determinacao do conjunto resultante da relagdo entre dois conjuntos

Tomando como referéncia as questdes Q1 e Q2 (classe S;), foi possivel observar dois
possiveis obstaculos manifestados pelos estudantes quando operacionalizam as informacdes (etapa
3), quais sejam, o de determinar o conjunto resultante sem considerar a lei de formagéo como
parte integrante da relacéo (E;2) e o de determinar o conjunto resultante como um subconjunto
do produto cartesiano (E,).

Das dezenove avaliagfes analisadas, dois estudantes pararam na primeira etapa (sequer
responderam), 12 apresentaram um esquema que se limita ao passo 2, dois concentram suas agdes
até a terceira etapa e trés alunos executaram todas as etapas.

Os conceitos-em-acdo contidos no esquema de determinar o conjunto resultante sem
considerar a lei de formacdo como parte integrante da relacdo (E;) sdo: conjuntos; produto
cartesiano; par ordenado. Este esquema representa a formacdo do conjunto resultante sem
considerar a expressdo algébrica como objeto que define o tipo de relacéo. Isto, por sua, vez parece

ser a causa do obstaculo a ser enfrentado.

Etapas realizadas
15

10

0 O [

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
B Quantidade de estudantes respondentes

Figura 1: frequéncia de realizacdo das etapas da situagdo Q1

2 Usaremos aqui E; para codificar os esquemas utilizados pelos estudantes.



O esquema se organiza da seguinte maneira: ha a identificacdo dos conjuntos pertinentes a
situacdo e da maneira pela qual eles se relacionam, porém as etapas seguintes encontram-se
comprometidas, pois no momento de determinar quais elementos do conjunto de chegada
satisfazem a relacdo, ha uma ruptura, que talvez esteja associada a propria representacdo utilizada
(equacdo). Nao perceber que cada elemento do conjunto de partida representa o “x” da equagdo e
que sé estard estabelecida uma relacdo entre x e y se existir um y que satisfaca a condicao, nos
leva a pensar que o0 estudante ndo consegue estabelecer ligacGes entre os objetos da situagédo. Como
consequéncia, a falha de comunicacdo entre esses objetos impede que seja feita a referéncia ao
conceito de relagéo.

e Exemplo: Q1;
o Objetivos: determinar o conjunto resultante da relagéo entre dois conjuntos;
o Conceitos-em-acdo: relacdo, conjuntos, elementos, relacao de pertinéncia;
o Teoremas-em-acgdo: se y é o quadrado de um elemento que pertence ao conjunto
A, entdo o par ordenado (X, y) pertence a relacao.
Resposta do estudante:
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Figura 2: Registro da questéo 1 (fonte: autor)

O esquema para determinar o conjunto resultante como um subconjunto do produto
cartesiano (E,) abrange conceitos-em-a¢ado como 0s que seguem: produto cartesiano, par ordenado
e conjunto. E possivel determinar o conjunto resultante a partir do produto cartesiano dos dois
conjuntos envolvidos e apenas selecionar 0s pares que satisfazem a relacdo. Ele esta organizado
da seguinte maneira: identificacdo dos conjuntos, identificacdo de como a relacdo esta definida,
operacionalizacdo das informacdes (determinar o produto cartesiano, selecionar os pares que
satisfazem a relacdo) e determinacdo dos pares. Neste segundo caso, a problematica estad em
selecionar os pares, justamente por ndo estabelecer referéncia a maneira como a relacdo esta
definida, porque ele simplesmente ndo o sabe fazer.

e Exemplo: Q1

o Objetivos: determinar o conjunto resultante da relagéo entre dois conjuntos;



o Conceitos-em-ac¢do: conjuntos, elementos, relagdo de pertinéncia, produto
cartesiano;

o Teoremas-em-acdo Q1: se y é o quadrado de um elemento que pertence ao
conjunto A, entéo o par ordenado (x,y) pertence a relacéo;

Resposta do estudante:
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Figura 3: Registro da questdo 1 usando produto cartesiano (Fonte: autor)

)

e Exemplo: Q2
o Objetivos: determinar o conjunto resultante da relacdo entre dois conjuntos;
o Conceitos-em-acdo: conjuntos, elementos, relacdo de pertinéncia, produto
cartesiano;
o Teoremas-em-acdo Q2: se um animal pertencente ao conjunto M é predador de
um animal pertencente ao conjunto A, entdo o par ordenado (X, y) pertence a
relacéo.

Resposta do estudante:
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Figura 4: Registro da questéo 2 usando préduto cartesiano (fonte: autor)

5.1.2 Representacéo de relagdes em diagramas
Tomando como referéncia as subtarefas de Q1 e de Q2 que requerem a representacdo de

relacbes em diagramas (S,), pudemos identificar um obstaculo enfrentado pelos estudantes para a



compreensdo das acdes necessarias para resolvé-la, qual seja, a representacdo da relacdo sem
apresentar simbolicamente como os elementos estao relacionados (Es).

Quanto a representacdo adotada em diagramas na questdo Q1, resolvida individualmente
(avaliacdo somativa), dois alunos chegaram apenas a terceira e quarta etapa, ou seja, apresentaram
0 conjunto resultante da relagdo no diagrama, mas nédo identificaram quais os conjuntos envolvidos
e nem representaram o0s elementos dos conjuntos em seu respectivo diagrama; um estudante
apresentou conceitualizacdo explicita até a segunda etapa, e um alcangou somente a terceira etapa.

Para a Q2, resolvida em grupos (tarefa sobre relagdes), um grupo alcancou até a etapa 2,
um grupo realizou todas as etapas, enquanto dois grupos chegaram somente a terceira etapa. A
seguir apresentamos 0s esquemas associados as representacdes de relacdo em diagramas.

a) Representacéo da relacdo sem apresentar simbolicamente como os elementos estéo
relacionados.

Os conceitos-em-acdo a serem utilizados no esquema para representacao da relacdo sem
apresentar simbolicamente como os elementos estdo relacionados (E5) consistem em: relagéo,
conjunto e diagrama. Neste caso, 0 esquema associado a representacdo da relacdo entre dois
conjuntos no diagrama limita-se a representacdo dos elementos dos conjuntos em seu respectivo
diagrama. Ele se organiza da seguinte maneira: primeiro ha a identificacdo dos conjuntos e depois
sdo representados os elementos nos diagramas. As fases posteriores sdo ausentes, logo,
pressupomos que isso se da pela auséncia de conexdo entre 0s objetos, ou seja, o obstaculo esta
em estabelecer ligacéo entre os elementos do conjunto através da representacao pictorica.

e Exemplo: Q1
o Objetivo: representar a relacdo no diagrama de Euler-Venn
o Conceitos-em-agdo: conjuntos, elementos, relacao.
o Teoremas-em-acdo Q1: se y é o dobro de um elemento que pertence ao conjunto
A, entdo x se relaciona com y.

Resposta dos estudantes:
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Figura 5: Registro da questéo 1 usando diagrama (fonte: autor)




e Exemplo: Q2
o Objetivo: representar a relacdo no diagrama de Euler-Venn;
o Conceitos-em-acdo: conjuntos, elementos, relacdo;
o Teoremas-em-acdo Q2: se y € presa de um elemento que pertence ao conjunto M,
entdo x se relaciona comy.

Respostas dos estudantes:
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Figura 6: Registro da questdo 2 usando diagrama (fonte: autor)

5.1.3 Situacdes que fazem referéncia indireta ao conceito de fungdo

Tomando como referéncia a questdo Q5 como situacdo que faz referéncia indireta ao
conceito de funcdo (S;), foi possivel identificar um esquema descritivo do obstaculo a
representacdo de relagdes funcionais (E,). A Q5 € enunciada da seguinte maneira:

Q5. Uma banda de rock tocava no mirante em um show beneficente e foi
abordada por agentes da Secretaria do Meio Ambiente e Sustentabilidade SEMAS que
queriam multa-la por estarem tocando com uma intensidade sonora de 1=10° W/m?
(medida em distancia relevante) atestado pelos profissionais do 6rgdo como valor de
poluicdo sonora. Sabe-se que um valor aceito como de polui¢do sonora equivale a um
nivel de intensidade sonora de 80 dB e conhece-se uma expressdo para esta grandeza,
em decibéis (B), como fungio da intensidade sonora I, medida em W/m?

B() =10.log (ﬁ)

Os agentes estavam ou ndo certos sobre a condicao de poluicdo sonora?

Durante o estudo, a etapa 4 foi a que mais apresentou instabilidade nas representacdes, em
funcdo da necessidade de associar 0s elementos relacionaveis a regra estabelecida ndo ser
alcancada. A seguir, apresentamos possiveis esquemas de estudantes na tentativa de retratar a
referéncia ao conceito funcdo no confronto com uma situacao.

Os obstaculos pertinentes a esse grupo apresentam esquemas associados a situacdes que
fazem mencdo ao conceito funcdo de forma explicita, ou seja, a situacdo apresenta de maneira
direta como os elementos dos conjuntos se relacionam através de uma expressdo algébrica. Os
conceitos-em-agdo presentes nestes esquemas sdo: funcdo; relacdo, e grandezas fisicas (massa,
tempo, intensidade sonora, distancia, altura). O esquema se organiza de forma invariante da

seguinte maneira: identificagdo dos objetos pertencentes ao problema; identificagdo dos elementos



relaciondveis; identificacdo da regra que relaciona esses elementos. Na etapa de operacionalizacéo
dos dados, 0 esquema apresenta instabilidade em termos gerais, pois € nesta fase que se deve:
relacionar os elementos identificados através da regra; enquadrar cada elemento em seu devido
lugar; realizar operagBes com notacao cientifica; resolver equacfes usando invariantes operatorios
sobre potenciacdo, logaritmos e etc. Conhecimentos ausentes podem dar rompimento a
continuidade do esquema, enquanto conhecimentos alternativos conduzem os estudantes a
conclusdes muito divergentes das aceitas como matematicamente corretas.
e Exemplo: Q5;

o Obijetivo: determinar a intensidade sonora a partir da fungdo e compara-la com o
parametro dado;

o Conhecimentos-em-acdo: intensidade sonora é uma grandeza fisica que mede a
poténcia sonora por unidade de area. A poluicdo sonora estd em funcdo da
intensidade sonora. Poluicdo sonora € definida um pardmetro de intensidade
sonora: niveis de intensidade sonora superiores a 80dB. Para cada intensidade
medida, teremos um nivel de polui¢do sonora;

o Teorema-em-acdo: Se o nivel de intensidade sonora for superior a 80dB, entéo
temos um caso de polui¢do sonora.

Resposta dos estudantes:

B(z) o lay ,:%_})
PE)= 0. log A0~%, 1o
B(2)= A03 =30 Lag J
Figura 7: Registro da questéo 5 (fonte: autor)

O estudante A, identifica os elementos da situacdo, como a intensidade medida, o nivel
méaximo de intensidade sonora permitida e a fun¢do que associa cada registro de intensidade com
a poluicdo sonora produzida. No entanto, ao passo que vai da penultima linha para a Gltima nédo
explicita qual propriedade do logaritmo usou, e na ultima igualdade nao apresenta a resposta de 70
dB, mas retorna ao passo anterior. A possibilidade para tal evento é que este estudante esteja
enfrentando uma classe de situagdo para a qual ndo dispde de competéncias para desenvolvé-la.
Por mais que ele consiga explicitar os objetos e implicitamente utilize as propriedades, ele ndo as

conclui por apresentar dificuldades no campo operatorio.
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Figura 8: Registro da questdo 5 (fonte: autor)

Ja o estudante B, apresenta apenas 0s elementos pertinentes a situacdo, mas nao estabelece
nenhuma relagdo entre eles. Enquanto o estudante C, identifica os elementos, faz a conexao entre
eles, porém ao realizar a forma operatoria, do saber fazer, ndo dispde de conhecimentos associados

as propriedades de poténcias e logaritmos.

Figura 9: Registro da questdo 5. (fonte: autor)

O que h& de comum nos trés casos? A forma operatoria comprometida pela auséncia de
conhecimentos pertinentes a situacéo.

5.3. Esquemas evidenciados por alunos do grupo B

Como exposto anteriormente, o grupo B é composto por dez estudantes que se dispuseram
a participar da atividade de pesquisa, qual seja, a aplicacdo de uma tarefa. Seguindo as etapas do
desenvolvimento da metodologia de andlise, inicialmente realizou-se a leitura flutuante das tarefas
e foram selecionadas para estudo as tarefas de seis estudantes. Tal escolha se deve ao fato de esses
seis serem 0s Unicos respondentes ( dos dez participantes apenas seis responderam), e todos
apresentarem algum tipo de dificuldade associada a compreenséo do conceito de fungéo.

Adotaremos aqui as mesmas categorias de analise utilizadas para o grupo A, pois 0s
objetivos de andlise sdo equivalentes para o grupo B, a saber, “de que modo?” e “para dizer o
que?” Ressalta-se que ha diferenca no contexto e nas caracteristicas dos participantes dos quais o
grupo B foi constituido (vide descricdo dos grupos).

Assim, de acordo com o que foi feito para o grupo A, serdo consideradas para este estudo
as classes de situages que contenham referéncias indiretas ao conceito de funcéo (Ss3), seguindo
0 mesmo parametro de analise quanto aos esquemas identificados para o grupo supracitado. Todas

as questdes a seguir foram retiradas dos problemas propostos aos estudantes do grupo B.



A questdo 6 (Q6) é uma das situacdes pertinentes a classe S5 e se utiliza da linguagem em
forma de expressdo algébrica para representé-lo.

Q6. (Adaptado de Moss, 1980) Hall (1964) investigou a mudanca no tamanho da
populacgdo da espécie zooplancténica Daphnia galeata mendota no lago Base Line, em
Michigan. O tamanho da populacdo N(t) no tempo t, foi modelado pela fungéo:

N(t) = Noert

onde N, denota o tamanho da populacdo no tempo 0. A constante r é a taxa intrinseca
decrescimento da populacdo. a) Represente graficamente o modelo para No = 100 e
r =2. b) Compare com o grafico anterior o grafico de N(t) quando No = 100 e r = 3.
Qual populacéo cresce mais rapido?

A situacdo requer que seja estabelecida uma leitura das informagdes em sua representacéo
grafica, que se compare o estado final ao inicial e se faca inferéncias. Os conceitos-em-acao
presentes nos esquemas sdo classificados por: relacéo; funcdo; taxa intrinseca de crescimento. Os
esquemas Es sdo constituidos por a¢des como a: identificacdo dos objetos (tamanho da populagéo,
tempo, expressao algébrica, taxa de crescimento, populacéo inicial); identificacdo dos elementos
pertinentes a resolucdo (populagédo inicial, dois parametros distintos, tempo e tamanho da
populacdo); identificacdo da regra que relaciona cada tempo com o tamanho da populacéo
correspondente, operacionalizacdo (representar no plano cartesiano 0s elementos pertinentes,
perceber o tipo de comportamento da fungdo), estado final; representacdo do grafico do
comportamento da funcdo no plano cartesiano.

e Exemplo: Q6
o Conceitos-em-acdo: relacdo, funcdo, taxa intrinseca de crescimento
o Teoremas-em-acdo: o modelo apresenta comportamento de crescimento
exponencial.

Resposta de Renata:

Figura 10: Registro da questdo 6: representacdo gréfica (fonte: autor)

Apesar de Renata apresentar o estado final e inferir a partir das comparagdes, a

representacdo gréfica apresentada por ela ndo corresponde ao modelo proposto. Enquanto faz uma



comparacdo de comportamento linear, ela ndo se da conta que o modelo retrata um crescimento

exponencial.

Problemas propostos

1 (Adaptado de Moss. 1980) Hall (1964) investigou a mudanga no tamanho da populagao da
espécie zooplancténica Daphnia galeata mendota no lago Base Line, em Michigan (o}
tamanho da populagao N(t) no tempo t foi modelado pela equagdo
Y = Np et
onde N, denota o tamanho da populagao no tempo 0 A constante r é a taxa intrinseca de
crescimento da populagao
a) Represente graficamente o modelo para N.= 100 er= 2

b) Compare com o grafico anterior o grafico de N (t) quando No = 100 e r= 3
Qual populagao cresce mais rapido?

| |

Figura 11: Registro da questdo 6: consideracoes (fonte: autor)

Denis, por sua vez, apresenta um esquema instavel ao comparar os elementos contidos nos
dois gréaficos. Ele estabelece o eixo vertical como sendo 0 eixo que comporta 0 parametro r, e no
eixo horizontal do primeiro grafico determina a populacdo no instante t, e neste mesmo eixo
representa a populacéo inicial 100. Ao final faz uma relacdo do parametro com a populacgéo inicial.
Por outro lado, no segundo grafico, o eixo horizontal representa o tempo associado ao parametro.
Percebe-se que o aluno desconhece a forma de representacéo solicitada (grafico), mas isso tambem
ndo quer dizer que o aluno ndo compreenda o conceito de funcao.

Resposta estudante Denis:

mjz‘os”’;m)

Figura 12: Registro da questdo 6: representacédo gréafica (fonte: autor)

A questdo Q7 é outra questdo que faz referéncia indireta ao conceito de funcdo. E outro
exemplo interessante para discutir a conceitualizacdo dos estudantes. Construimos interpretacdes
sobre obstaculos a partir das resolucdes de Emanuelle, Dennis e Fernanda.

Q7. A funcéo de crescimento de Monod (V) descreve o crescimento de um organismo
em fungdo da concentracdo de nutrientes N. Suponha que:

N
N)=5—
r(N) =577y



Encontre o aumento percentual quando a concentracdo de nutrientes duplicou de N =
0,1 para N = 0,2. Compare este resultado com o que vocé encontra quando dobra a
concentracgdo de nutrientesde N = 10 paraN = 20.
e Exemplo: Q7
o Conceitos-em-acao: relacdo; funcdo; aumento percentual
o Teoremas-em-acdo: o modelo apresenta comportamento de uma funcao racional.

Resposta de Emanuelle:
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Figura 13: Registro da questdo 7 (fonte: autor)

Apesar de realizar os calculos adequadamente, Emanuelle ndo estabelece uma relacdo dos
percentuais de crescimento encontrados com o aumento percentual, além disso, ela ndo os compara
com os outros intervalos para perceber o comportamento da taxa de aumento percentual do modelo
para em seguida inferir. Ainda que ela saiba operacionalizar essas informaces, ha possibilidade
desses resultados ndo apresentarem significado algum para ela. Do mesmo modo, pode acontecer
com Denis.

Resposta de Denis:

Figura 14: Registro da questéo 7. (fonte: autor)

No caso de Fernanda, ela apresenta erros sistematicos relacionados ao uso da calculadora,
guanto a ordem das operacdes e 0s parénteses, o0 que fez gerar conclusdes destoadas do que seria
o real. Embora tenha cometido este equivoco, ndo ha um indicativo de questionamento ou reanalise
de sua resposta, logo pressupde-se que a analise do comportamento da fungdo neste caso ndo é

levada em consideracdo. Aqui percebe-se que o sentido do conceito € negligenciado.



Resposta de Fernanda:
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Figura 15: Registro da questdo 7. (fonte: autor)

Outra situacdo que ndo faz referéncia direta ao conceito de fungdo é a questdo Q8, que
versa sobre biologia molecular.

Q8. As sequéncias de DNA evoluem ao longo do tempo por varios processos. Um
desses processos € a substituicdo de um nucleotideo por outro. O esquema de
substituicdo mais simples é o de Jukes e Cantor (1969), que assume que as substituicdes
sdo igualmente provaveis entre os quatro tipos de nucleotideos. Ao comparar duas
sequéncias de DNA que tém origem comum, é possivel estimar o ndmero de
substitui¢Bes por sitio. Como mais de uma substituicdo pode ocorrer por sitio, 0 nimero
de substituicdes observadas pode ser menor do que o nimero real de substituigdes,
particularmente guando o tempo de divergéncia é grande. Modelos matematicos sdo
usados para corrigir essa diferenca. A razdo p de diferencas de nucleotideos observadas
entre duas sequéncias que compartilham um ancestral comum, pode ser usada para
encontrar uma estimativa do nimero real K de substitui¢des por sitio no momento da
divergéncia, desde que o p fornecido ndo seja muito grande. De acordo com o esquema
de substituicdo de Jukes e Cantor, K e p estao relacionados por:

3 4
K = —Zln(l —§p)
Suponha que duas sequéncias de comprimento de 150 nucleotideos diferem um do outro

por 23 nucleotideos. Estime quantas substituicdes por sitio podem ser realizadas nestas
condigdes?

e Exemplo: Q8

o

o

Conceitos-em-acdo: diferencas de nucleotideos, substituicdo por sitio.
Teoremas-em-acao: p € a razdo entre 0 nimero de nucleotideos que diverge nas
duas sequéncias, e numero total de nucleotideos observados. Esta razdo relaciona-

se numa escala logaritmica com o nimero de substitui¢Ges por sitio.

Abaixo encontram-se possiveis esquemas de duas estudantes. No primeiro caso, de Renata,

observa-se a identificacdo e o destaque dos elementos pertinentes a resolucdo do problema no texto

da questdo. No entanto, ao descrever p, ndo associa a condi¢do a ser considerada pelo modelo

expresso. Esta dificuldade pode ter origem inicialmente na compreensédo do processo de evolucdo



de sequenciamento de DNA, caracterizando-se como um conhecimento ausente, ou
alternativamente pode surgir da dificuldade de entender o conceito matematico razdo para esta
situacdo. O mesmo acontece com Emanuelle, porém, a diferenca é que esta ndo destaca no texto

0s elementos pertinentes do problema e apresenta somente a resolucao.
Resposta de Renata:

3. As sequéncias de DNA evoluem &c longo do tempo por varios processos. .Um_dessgs
processos é o substituicdo de um nucleotideo por outro. o esquerpa. de subsm.uncao matls
simples é o de Jukes e Cantor (1969), que assume que as subsmult,:ées ;éo lgui;\llr:en e
provaveis entre os quatro tipos de nucleotideos. Ao compar.ar‘duas sequepcnas de DI \ q:e
tém origem comum, € possivel estimar o numero de subihwlfc_éfeiggr,smo, Como r:dans e
uma substituicdo pode ocorrer por sitio, o numero de substituicoes observadas» P z sgr
menor do que o numero real de substituicdes, particularme.n?e quandq o tempo de dlve;g n(;la
& grande. Modelos matematicos sdo usados para corrigir ?ss? diferenga. A ra;ho@ e
diferengas _de nuc\eo(ideo;IObsewadas entre duas sequgnmgs que c'omparm alm u;n
ancestral comum, pode ser usada para encontrar uma estimativa do numero rea Lne
substituigées por sitio no momento da divergéncia, desde que o p fornecido ndo seja mui ;
g;ande De acordo com o esquema de substituigdo de Jukes e Cantor, K e p est:
relacionados por: 3 4
K@) = —zn(1-3P)
Suponha que duas sequiéncias de comprimento de 150 nucleotideos diferem um.d_o:m*

23 nucleotideos. (¢) ]
Estime quantas substituigdes por sitio podem ser realizadas nestas condigoes?
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Figura 17: Registro da quéstéo 8. (fonte: autor)

Resposta de Emanuelle:

Figura 17: Registro da questéo 8 (fonte: autor)

Na fase em que operacionalizam as informacgdes, em ambos 0s casos se percebe que ha
uma violagdo associada ao dominio da fungéo, pois p € um namero que varia 0<p<3/4, uma vez
que K(p) é uma estimativa, portanto um ndmero real positivo. Dadas duas sequéncias de DNA e
feita a comparacao entre elas, p representa a razéo entre o nimero de nucleotideos observados que
difere de uma sequéncia para outra, e 0 nimero total de nucleotideos da sequéncia. Este tipo de
operacdo de pensamento apresentada por Renata e Emanuelle, do ponto de vista matematico, ndo
representa adequadamente a razdo explicitada na situacdo, e resumem a solu¢do em um calculo
frio, acabado, contendo operacGes forcadas, desprovido de analise do dominio da funcéo e
consequentemente na compreenséo do resultado.



6. CONCLUSAO/DISCUSSAO

A realizacdo deste trabalho possibilitou analisar as operagdes de pensamento evidenciadas
nos registros dos estudantes participantes frente a uma situacdo envolvendo o conceito de funcao.
Como este estudo objetivou mapear os obstaculos enfrentados na compreensdo do conceito
supracitado, destacamos a seguir o0s principais resultados encontrados:

e Auséncia de conhecimentos matematicos pertinentes para resolver uma dada situacao;

e Dificuldade na explicitacdo de elementos e propriedades matemaéticas, e como se
relacionam;

e Dificuldade no estabelecimento de relagdo entre os elementos que compdem uma situacéo
com o proprio conceito funcéo;

e Reducdo da resolugdo de uma situacdo a um algoritmo;

e Dificuldades no estabelecimento de relacdo entre diferentes formas de representacdo de
uma situacdo envolvendo o conceito.

O mapeamento acima ndo s6 amplia o contetido acerca das dificuldades destacadas por
outros estudos, mas também fornece um parametro mais especificamente sobre a compreensdo do
conceito funcéo, por ser um assunto visto principalmente da perspectiva cognitivista.

Este estudo ndo reflete um panorama geral das dificuldades de todos os estudantes da
UFOPA, no entanto, apresenta indicativos locais, com um caso especifico de estudantes de cursos
de ciéncias biologicas que cursaram disciplinas de matematica e que em algum momento do
curriculo tiveram contato com o conceito fungao.

Os entraves dos estudantes ndo podem ser analisados somente do ponto de vista cognitivo,
pois fatores socioculturais também tém importancia central nesta questdo. Elementos como a
realidade escolar brasileira e as experiéncias vivenciadas pelos estudantes em seu meio social
também podem contribuir positivamente ou negativamente para a constru¢do de sentido para 0s
conceitos em diferentes areas do conhecimento, em especial, no caso da matematica. Durante o
estudo, alunos queixavam-se de ndo terem estudado funcBes na educacdo basica, ou que tinham
aversao ao estudo de trigonometria, logaritmos, notacéo cientifica etc.

O estudo apresentado pontuou algumas das principais estruturas cognitivas que parecem
impedir os estudantes de executarem adequadamente uma tarefa. Pode-se constatar que para as
classes de situacGes expostas aos estudantes, € comum eles ndo disporem de competéncias e

conhecimentos matematicos importantes para analise e solucdo da situacao.
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8. APENDICES
APENDICE A- Problemas propostos para o grupo B.

Problemas propostos

1. As sequéncias de DMNA evoluem ao longo do tempo por varios processos. Um desses
processos & o de subsfituicio de um nuclectideo por outro. O esquema de subsfituicdo mais
simples & o de Jukes e Cantor (1969), que assume gue as substituigdes sdo igualmente
provaveis entre os quatro tipos de nucleotideos. Ao comparar duas segiéncias de DMA que
tém origem comum, € possivel estimar o nimero de substituigdes por sitio. Como mais de uma
substituigio pode cecomer por sitio, o nimero de substituigdes observadas pede ser menor do
que o ndmero real de substituigbes, particularmente quando o tempo de divergéncia & grande.
Modelos matematicos sfo usados para comigir essa diferenga. A razd@o p de diferengas de
nuclectideos observadas entre duas sequéncias que compartilham um ancestral comum, pode
ser usada para enconfrar uma estimativa do nimero real K de substituigdes por sitic no
momento da divergéncia, desde que o p fornecide ndo seja muito grande. De acordo com o
esquema de substituigio de Jukes e Cantor, K & p estdo relacicnados por:

K= —E In(1— ;p}

Suponha que duas sequéncias de comprimento de 150 nucleotideos diferem um do outro por

23 nucleotideos. Estime quantas substifuigdes por sitio podem ser realizadas nestas

condigdes?

2. A fungdo de crescimento de Monod #(N) descreve o crescimento de um organismo em
fungdo da concentragio de nutrientes M. Suponha que:

riN) = 5:1_'_"

Encontre o aumento percentual guando a concentragio de nutrientes duplicou de M = 0,1
para N = 0,2. Compare este resultado com o que vocé encenira quando dobra a concentragéio
de nutrientes de N = 10 para N = 20.

3. (Adaptado de Moss, 1930) Hall (1964) investigou @ mudan¢a no tamanho da
populagdo da espécie zooplanctdnica Daphnia galeata mendota no lago Base Line, em
Michigan. O tamanho da populago N(t) no tempeo t, foi modelado pela equagso:

onde M dencta o tamanho da populag&o no tempo 0. A constante r € a taxa intrinseca de
crescimento da populagio.

N(t)=Nze™
a) Represente graficamente o modelo para N=100er=2.
b} Compare com o grafico anterior o grafico de N (t) guando MO =100 e r = 3. Qual

populagdo cresce mais rapido?
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