PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE SAO PAULO
PUC-SP

PATRICIA DA COSTA LIMA

Uma metanalise dos artigos sobre o ensino e a aprendizagem de
funcéo na Educacéo Basica publicados, por pesquisadores
brasileiros, nos ultimos dez anos, na revista Educacdo Matematica

Pesquisa

MESTRADO EM EDUCACAO MATEMATICA

Sao Paulo

2017



PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE SAO PAULO

PUC-SP

PATRICIA DA COSTA LIMA

Uma metanalise dos artigos sobre o ensino e a aprendizagem de

funcéo na Educacéo Basica publicados, por pesquisadores

brasileiros, nos ultimos dez anos, na revista Educacdo Matematica

Pesquisa

Sao Paulo
2017

Dissertacdo apresentada a
Banca Examinadora da
Pontificia Universidade Catolica
de S&o Paulo, como exigéncia
parcial para obtencdo do titulo
de MESTRE EM EDUCACAO
MATEMATICA, sob a
orientacéo do Prof° Dr. Gabriel

Loureiro de Lima.



Banca examinadora




Aluna na condicao de bolsista da Capes.



Agradecimentos

Gostaria de agradecer:

Primeiramente a Deus por me dar for¢cas, salude e sabedoria para concluir

mais uma etapa de minha vida.

A meus pais, amigos e colegas de trabalho que me apoiaram e

incentivaram nessa jornada.

Em especial, aos meus professores da Educacdo Bésica Paulo Curriel e
Silvio Santos, pois sem eles eu nao teria adquirido o gosto pela Matematica,

tampouco escolhido esta profisséo.

Aos meus colegas de curso Rubervan Leite, Franco Deyvis, Larissa
Coélho, Mariana Marques, Jéssica Barbosa, Marcelo Gomes e Luiz Modi pelo

companheirismo e amizade.

As professoras Barbara Bianchini e Eloiza Gomes, pelas contribuicdes
dadas na qualificacdo e também aos meus orientadores Silvia Machado e

Gabriel Loureiro por toda a dedicacao neste projeto.

E, por fim, a Capes pela bolsa de estudos concedida.



RESUMO

O objetivo desse trabalho € investigar o que tem sido discutido nas pesquisas
brasileiras da area de Educacdo Matemética realizadas nos ultimos dez anos e
publicadas na revista “Educacdo Matematica Pesquisa” (EMP), editada pelo
Programa de Estudos Pés-Graduados em Educagcdo Matematica da Pontificia
Universidade Catdlica de Sdo Paulo (PUC/SP), a respeito do ensino e da
aprendizagem na Educacdo Bésica do objeto matematico funcéo. A priori, foi
feito um levantamento dos artigos publicados no periodo considerado que
tratavam do tema em foco nesta investigacéo e cinco deles, por atenderem aos
critérios adotados (autoria de pesquisadores brasileiros e relacionados aos
processos de ensino e de aprendizagem de funcao na Educacéo Basica), foram
selecionados para analise. Em seguida, estes foram lidos na integra e, de tal
leitura, emergiram as categorias, por meio das quais pudemos realizar uma
metanalise dos textos, articulando-os; além de estabelecer comparacdes gerais
entre as pesquisas selecionadas, evidenciar dificuldades tanto docentes quanto
discentes em relac&o ao conceito de funcdo ou no¢cdes aderentes a ele e também
entraves relativos as abordagens presentes nos livros didaticos ou as estratégias
de ensino adotadas em sala de aula. A analise dos artigos mostrou que algumas
das dificuldades enfrentadas pelos estudantes ao trabalharem com o conceito
de funcéo sdo também entraves apresentados pelos proprios professores, que
manifestam fragilidades em relacdo ao conhecimento de conteddo matematico.
Questdes relacionadas as diferentes representacdes semibticas de funcdes néo
sao totalmente compreendidas nem mesmo pelos docentes, como indicam 0s
artigos analisados. Os livros didaticos, por sua vez, conforme evidenciam
elementos trazidos pelas pesquisas, em muitos casos carecem de informacdes
realmente necessarias para a compreensao por parte dos alunos do conceito de
funcdo, o que, consequentemente, acarreta dificuldades no ensino de tal
contetido, uma vez que, com frequéncia, esses materiais sdo adotados como
Unicas referéncias pelos professores. Outra informacéao trazida pelas analises
dos artigos selecionados € que as estratégias diferenciadas de ensino enfrentam
resisténcia tanto dos docentes quanto dos proprios estudantes, habituados as
chamadas ‘aulas tradicionais’.

Palavras-chave: Conceito de funcdo, Educacdo Basica, Metanalise, Revista
Educacdo Matematica Pesquisa.



ABSTRACT

The objective of this work is to investigate what has been discussed in the
Brazilian researches in the area of Mathematics Education carried out in the last
ten years and published in the journal "Mathematical Education Research"
(EMP), edited by the Program of Postgraduate Studies in Mathematical
Education of the Pontificia Universidade Catdlica de Sao Paulo (PUC / SP),
regarding teaching and learning in Basic Education of the mathematical object
function. A priori, a survey of the articles published during the considered period
that dealt with the subject in focus in this investigation was made, and five of
them, because they met the criteria adopted (authorship of Brazilian researchers
and related to the processes of teaching and learning of function in Basic
Education), were selected for analysis. Then, these were read in their entirety,
and from this reading the categories emerged, through which we were able to
perform a meta-analysis of the texts, articulating them; in addition to establishing
general comparisons between the selected researches, evidences difficulties
both teachers and students in relation to the concept of function or notions
adherent to it and also obstacles related to the approaches present in the
textbooks or to the strategies of teaching adopted in the classroom. The analysis
of the articles showed that some of the difficulties faced by students in working
with the concept of function are also obstacles presented by teachers
themselves, who manifest weaknesses in relation to the knowledge of
mathematical content. Issues related to different semiotic representations of
functions are not fully understood even by teachers, as the articles analyzed
indicate. The textbooks, in turn, as evidenced by the elements brought by the
researches, often lack information that is really necessary for students to
understand the concept of function, which consequently entails difficulties in
teaching such content, once that these materials are often adopted as the only
references by teachers. Another information brought by the analysis of the
selected articles is that the differentiated strategies of teaching face resistance
from both teachers and students themselves, accustomed to the so-called
‘traditional lessons'.

Keywords: Function concept, Basic Education, Meta-analysis, Mathematics
Education Journal Search.
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APRESENTACAO

Neste trabalho buscamos investigar o que é apresentado em artigos de autoria
de pesquisadores brasileiros a respeito do ensino e aprendizagem do conceito de
funcdo na Educacdo Baésica, os quais foram publicados na Revista “Educacéo
Matematica Pesquisa” entre os anos de 2006 a 2016.

Segundo Caraca (1984), tal conceito € um dos fundamentais da Matematica e,
nesse sentido, analisar como aspectos relacionados aos processos de ensino e de
aprendizagem do mesmo e, especialmente, as dificuldades que neles podem ser
enfrentadas é importante no ambito da Educacdo Matematica.

A priori, fizemos um levantamento de todos os artigos que versam sobre o
ensino e aprendizagem do conceito de funcédo publicados na revista supracitada
durante o periodo especificado. Em seguida, selecionamos aqueles cinco que
atendiam aos critérios estabelecidos para nosso recorte: ser de autoria de
pesquisadores brasileiros e referentes a Educacdo Basica. Realizamos, entdo, a
leitura na integra do material selecionado.

A posteriori, apos levantamento e leitura dos artigos, buscamos fazer uma
metanalise dos mesmos, identificando alguns aspectos relacionados ao ensino do
conceito de funcdo e reflexdes acerca de suas possiveis consequéncias no
aprendizado dos estudantes. Procuramos ndo so6 dar énfase as principais dificuldades,
do ponto de vista matematico, enfrentadas por professores e estudantes da Educacao
Basica ao trabalharem com o conceito de funcdo e que sédo apontadas pelos
pesquisadores nos artigos analisados, mas também destacar possiveis tendéncias
em relacdo aos referenciais teoéricos adotados nas pesquisas, as metodologias
empregadas e aos sujeitos contemplados.

Da leitura inicial dos artigos emergiram categorias de analise que utilizamos
para articular os textos. Tais categorias séo: a) Comparacdes Gerais; b) Dificuldades
dos docentes em relacdo ao conceito de funcdo ou a nocdes aderentes a ele; c)
Dificuldades dos discentes em relacdo ao conceito de funcdo ou a nocdes aderentes
a ele; d) Dificuldades ou entraves relacionados as abordagens presentes em livros
didaticos; e) Questdes relacionadas a metodologia de ensino.

Em cada categoria, buscamos apresentar uma discusséo do tema indicado em

sua denominacao por meio da articulagéo de trechos dos artigos analisados.



Para a apresentacao da investigacao realizada, organizamos este relatério em
quatro capitulos, conforme descrito a seguir:

No Capitulo 1 — Problematica - sdo apresentados o tema e 0s objetivos de
pesquisa, a revisdo bibliografica realizada e alguns elementos referentes ao
desenvolvimento historico do conceito de funcao.

O Capitulo 2 — Metodologia e Procedimentos Metodoldgicos - traz
consideracdes a respeito da metodologia utilizada na pesquisa (metandlise
qualitativa), dos procedimentos metodoldgicos para a busca e selecao dos artigos
analisados, uma breve apresentacdo dos mesmos e as categorias de analise que
emergiram da leitura dos artigos.

No Capitulo 3 — Metandlise dos Artigos Selecionados — propormo-nos a
apresentar, como evidencia o proprio titulo, a metanalise dos artigos de acordo com
as categorias anteriormente apresentadas.

Encerrando este relatério de pesquisa, o Capitulo 4 traz as consideracoes finais

referentes a investigacéo realizada.



Capitulo 1 — Problemaética

Este capitulo trata da problematica da pesquisa. Nele sdo apresentados o
delineamento da escolha do tema, o objetivo da investigacéo, a revisao bibliografica
realizada e, finalmente, um panorama do desenvolvimento histérico do conceito de

funcdo, objeto matematico em foco neste trabalho.

1.1- Tema de pesquisa e objetivos

Desde a Escola Basica manifestei interesse pela disciplina Matematica muito
provavelmente em razdo dos 6timos professores que, com maestria, ministravam suas
aulas de forma diferenciada e utilizando métodos ndo convencionais, como jogos e
brincadeiras, aliados ao dominio pleno que tinham do contetdo. Tal vontade de se
fazer entender da melhor forma e a dedicagcdo ao ensinar certamente contribuiram
para minha decisao de seguir o mesmo caminho profissional.

Ao iniciar a formacdo superior, porém, talvez por imaturidade, dei razdo ao
preconceito de amigos e familia contra aqueles que decidiam pela Licenciatura e, por
isso, num primeiro momento, ndo escolhi o curso de Matematica; optei pela Faculdade
de Ciéncia da Computacdo, haja vista minha patente inclinacéo para a area de exatas.

Trés semestres depois, percebi que nao tinha feito a escolha adequada. Recorri,
entdo, a antigos colegas, professores, psicologos, pais, irma, todos que pudessem
orientar o meu caminho. Dentre essas inUmeras pessoas com quem conversei, uma
em especial despertou meu olhar para o curso de Matematica novamente, mostrando
que eu nao ficaria restrita a docéncia ao optar por ele, mas poderia trabalhar em
empresas, bancos e quaisquer outras instituicdes para as quais 0os conhecimentos em
Matematica fossem um diferencial.

No inicio de 2010, ingressei novamente na Universidade, mas agora no curso de
Licenciatura em Matematica, e, de todos os conteudos aprendidos e teorias
estudadas, vieram-me ao pensamento as divertidas aulas e os dedicados professores
da Escola Basica. Foi nesse momento que percebi ter feito, finalmente, a escolha
correta.

Durante o segundo semestre de 2010, ainda cursando os estagios obrigatorios,

a coordenadora do meu curso indicou-me para uma vaga de professora auxiliar para



ministrar aulas de reforco. Vaga esta que assumi ap0s uma criteriosa entrevista com
os coordenadores daquela instituicao.

Lembrando-me de meus dedicados professores, busquei desempenhar meu
trabalho comprometida com o aprendizado e buscando sempre estar proxima aos
alunos para entender suas necessidades.

Por serem aulas de reforco, as turmas eram relativamente pequenas. Assim, foi
possivel ter a aproximacdo desejada e, além disso, o atendimento personalizado
permitiu uma consideravel evolu¢do no desempenho dos alunos, conforme relatos dos
professores titulares da matéria.

De acordo com o curriculo de tal escola, o conceito de funcéo era introduzido no
primeiro ano do Ensino Médio, mas os estudantes de todos os anos buscavam minhas
aulas com muitas duvidas e dificuldade em compreendé-lo. Como este, tantos outros
conceitos eram encarados pelos alunos como algo impossivel de se entender, o que
implicava no “decorar” e ndo no “aprender”. Essa constatagao perseguiu-me por todos
os anos de Faculdade. Eu sentia a necessidade de encontrar uma forma de
desmistificar o ensino destes e de outros conteddos da Matematica que tanto
assombravam os alunos. Foi entdo que decidi cursar o Mestrado em Educacao
Matematica.

A éarea de pesquisa escolhida foi a Algebra e no Grupo de Pesquisas em
Educacéo Algébrica (GPEA) fui apresentada a uma nova visdo do todo, um olhar mais
criterioso voltado para as teorias e pesquisas sobre o tema. Conhecer a Matemética
enquanto pesquisadora académica era o diferencial que me faltava para que eu
pudesse enfim buscar entender melhor e aprender formas de desvendar aqueles
conceitos que tanto sabia serem de dificil compreensé&o para os alunos.

Ao longo das aulas e reunides de grupo decidi manter meu foco no estudo do
conceito de “fung¢ao”, escolhendo como objeto de pesquisa a exploragao do mesmo,
investigando-o sob o ponto de vista histérico-epistemolégico e analisando como o
ensino e a aprendizagem de tal conceito na Educacao Basica tém sido abordado por
pesquisadores nacionais em suas investigagoes.

O conceito de funcdo deveria ser abordado em todos os niveis de ensino. As
orientacdes dos Parametros Curriculares Nacionais (Brasil, 1998) sdo de abordar
estas ideias desde 0s anos inicias e inserir algumas sistematiza¢cées no nono ano do

Ensino Fundamental. Para o Ensino Médio, é indicado que o professor apresente ao



aluno diferentes modelos de funcdes aplicadas em diferentes areas do conhecimento
(Brasil, 2006, p. 72).

Ardenghi (2008) afirma que o conceito de fungéo é de extrema importancia para
a construgdo do conhecimento matemético. O estudioso relata também a importancia
de o aluno desempenhar um papel ativo na aprendizagem desse conteudo.

Tal importancia também é justificada por Ponte (1990), ao afirmar que diversos
ramos da Matematica lidam de alguma forma, direta ou indiretamente, com funcdes.
O autor cita exemplos, como o uso de fungBes de n varidveis na area de Analise
Infinitesimal, onde se estudam as suas propriedades bem como as de suas derivadas;
funcdes como solucbes de equacdes nas teorias de equacdes diferencias e integrais;
funcBes como objetos de espacos trabalhados na Analise Funcional, o processo de
controle dos erros na avaliacdo de funcbes de diversos tipos realizado pela Anélise
Numérica; dentre outros. E ha outros ramos da Matematica que lidam, diretamente
com conceitos que constituem generalizacdes da nocdo de funcdo. Por exemplo, na
Algebra se consideram operacées e relacbes e na Logica se estudam as fungdes
recursivas.

Ponte (1990, p. 8) destaca que, especialmente o conceito de funcéo, permite
relacionar, de maneira natural, trés aspectos fundamentais da Matematica, que sdo:

(a) as representacdes analiticas, uma vez que entre as fun¢des mais
interessantes pelas propriedades se contam as que sdo dadas por
uma expressao analitica simples (ou por uma expressao composta de
varias expressodes analiticas simples); (b) as representacdes graficas,
por via da Geometria Analitica; (c) a ligagdo com a realidade, uma vez

gue tudo o que pode ser contado ou medido pode ser representado
por uma fungéo.

Caraca (1951) ja justificava a importancia do conceito de funcéo, destacando
que tal nogdo surgiu como um instrumento matematico indispensavel para o estudo
guantitativo dos fenbmenos naturais. Estes estudos se originaram com as pesquisas
de Galileu (1564 — 1642) e Kepler (1571 — 1630), sendo seus desenvolvimentos
apoiados na notacao algébrica de Viete (1540 — 1603) e na Geometria Analitica de
Descartes (1596 — 1650) e Fermat (1601 — 1665).

Em seus estudos, Galileu afirmava que a Matematica € a linguagem apropriada
para se estudar a natureza. Mais pontualmente, conclui que as fungbes de
proporcionalidade direta e inversa, bem como as func¢des polinomiais e as

trigonométricas séo ideais para o estudo do movimento da queda dos graves (estudo
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do movimento da queda dos corpos), do movimento dos planetas, e, de maneira geral,
dos movimentos curvilineos (PONTE, 1990, p.5).

A apropriacdo deste conceito por parte do estudante € de suma importancia
para a assimilagdo efetiva de uma seérie de nogdes matematicas direta ou
indiretamente relacionadas a ele.

A partir deste cenario, optamos, nesta investigacao, por analisar a abordagem
do tema func@o em pesquisas brasileiras da Educacdo Matematica. Para tanto, um
espectro de amostras e uma fonte de pesquisa precisavam ser delimitados.

A escolha da revista “Educacédo Matematica Pesquisa” foi pensada em razdo da
representatividade e do reconhecimento dessa publicacdo no contexto brasileiro da
Educacdo Matemética. Adotamos como espectro temporal de amostras o periodo
entre os anos de 2006 a 2016, haja vista que onze anos foi o prazo entendido como
adequado para se observar significativas mudancas no enfrentamento do objeto de
estudo.

A proposta da pesquisa €, entdo, a priori, investigar o que é apresentado a
respeito do conceito de “funcédo” nos artigos de autoria de pesquisadores brasileiros
publicados na revista Educagdo Matematica Pesquisa entre os anos de 2006 a 2016,
e, a posteriori, a partir desse levantamento, fazer uma metandlise desses artigos
buscando identificar alguns aspectos do objeto estudado no que se refere ao ensino
e reflexdes a respeito das possiveis consequéncias das dificuldades no aprendizado,
de acordo com o resultado das pesquisas, dando énfase, especialmente, as principais
dificuldades, do ponto de vista matematico, enfrentadas por professores e estudantes
da Educacdo Basica ao trabalharem com o conceito de funcéo, apontadas pelos
pesquisadores nos artigos analisados, mas destacando também tendéncias em
relacdo aos referenciais tedricos adotados, as metodologias empregadas nas
investigacdes, dentre outros.

Em outras palavras, as questdes gue norteiam essa problematica e que
motivaram este estudo sdo: Quais 0s principais aspectos relativos ao conceito de
fungcdo que tém sido enfatizados/discutidos nos artigos publicados na revista
Educacdo Matematica Pesquisa nos ultimos dez anos? Que teorias tém sido utilizadas
para fundamentar essas investigacdes relativas ao tema fungdo? Quais sdo as
sugestbes apresentadas por estes artigos? Ha dificuldades, por parte do proprio

professor da Educacgéo Basica, com aspectos conceituais relativos a funcéo? Se sim,



quais sao elas? E os alunos, que dificuldades matematicas enfrentam ao trabalhar
com esse tema?

Para nos auxiliar nas analises, buscamos mais elementos a respeito do que
tem sido discutido atualmente na area de Educacdo Matematica em algumas das
pesquisas realizadas sobre o tema ensino e aprendizagem do conceito de funcéo na

Educacao Basica. Tais pesquisas sao apresentadas a seguir.

1. 2 — Reviséao bibliogréfica

A fim de auxiliar na construcdo dessa pesquisa, procuramos fazer um
levantamento de alguns trabalhos realizados nos ultimos cinco anos (2012 a 2017)
sobre o conceito de fungéo. Este levantamento foi necessario para compreender
melhor a tematica da pesquisa.

Nossa busca foi realizada no banco de dados da Capes, na Plataforma
Sucupira e nas plataformas préprias de algumas instituicdes, tendo como objetivo
apresentar pesquisas de diferentes regides, proporcionando uma amplitude maior
para nosso levantamento.

Esta busca foi feita inicialmente por palavras-chave, como: funcdo; conceito de
funcdo; ensino e aprendizagem de fungdo. Porém, foram encontrados mais de 6 mil
trabalhos; sendo assim, foi feito o delineamento para selecionar apenas os trabalhos
em Educacao Matemética. Desta forma, reduzimos o numero para, aproximadamente,
300 trabalhos. Ainda aprimorando a busca, procuramos por trabalhos em escola
basica e que fossem atuais; chegamos ao numero inferior a 50.

Na busca do aprimoramento deste trabalho, ha trés obras que ndo pertencem
ao periodo considerado para a busca, mas que foram indiscutivelmente necessarias
para a construcdo do mesmo e que acreditamos ser importante salientar. S8o elas: o
artigo de Ponte (1990), a dissertacdo de mestrado de Schwarz (1995) e o livro de
Caraca (1951).

Os trabalhos de Ponte (1990) e Schwarz (1995) nos auxiliaram por
apresentarem o desenvolvimento historico do conceito de fun¢cdo. Ambos relatam
importantes transi¢cdes e evolucdes que puderam nos ajudar a conceber as possiveis

justificativas para algumas das dificuldades apresentadas pelos alunos e pelos



professores no ensino e na aprendizagem deste conceito, fato que sera melhor
discutido posteriormente em nossas analises.

Estes autores por sua vez, embasaram suas pesquisas em Youschevitch
(1981) e em Caraca (1951), que relatam nédo s6 a evolugéo do conceito, como todo o
processo de construcdo do mesmao.

Caraca (1951, p. 125), em seu livro Conceitos Fundamentais da Matematica,
explica o surgimento do conceito de fungdo como um instrumento para o entendimento
da realidade, justificando assim a importancia e a necessidade de seu estudo.

Em nossas buscas foi possivel perceber que, em grande maioria, as pesquisas
enfatizam estratégias distintas para auxiliar o ensino de funcdes, como a utilizacéo de
tecnologias e jogos e de elementos da histéria da Matematica, a andlise de material
didatico, a resolucdo de problemas, as contribuices trazidas pela teoria de registros
de representacdo semidtica, a analise do conhecimento dos professores sobre o
assunto em questéo, o estudo colaborativo e a construcdo de trajetorias hipotéticas
de aprendizagem.

Alguns trabalhos também trabalham com o conceito de funcdo mas de forma
diferenciada, como podemos observar em Carvalho et al. (2016). O objetivo da
pesquisa destes autores ndo era refletir especificamente sobre o conceito de funcéo,
sobre a relacdo dele com outros objetos mateméticos; no caso, o ensino das
estruturas multiplicativas como suporte das tecnologias digitais. Foram investigadas
de que formas o conceito de funcéo linear pode contribuir para a compreensao do
campo conceitual das estruturas multiplicativas. Para isso, analisaram o0s
conhecimentos matematicos dos professores utilizando a pesquisa colaborativa para
conduzir seus processos metodologicos.

Este tipo de pesquisa colaborativa também foi utilizado por Del Rio (2014) em
seu trabalho no qual, o autor buscar proporcionar ao docente, ferramentas que
possibilitem o uso do estudo colaborativo como também, explicar e estruturar 0 uso
desta pratica no ensino de Matematica no Programa de Educagéo para Jovens e
Adultos (EJA).

O autor justifica a escolha desta pratica com estes sujeitos de pesquisa,
relatando que:

O fato de ter desenvolvido esse estudo do EC (Estudo Colaborativo)
no Ensino de Jovens e Adultos se deu pelo fato de ser uma
modalidade de ensino cujo publico, historicamente, apresenta
algumas dificuldades no processo de aprendizagem e também por se

8



tratar de uma modalidade de ensino na qual a diversidade de
experiéncias se torna um diferencial para o desenvolvimento da
pratica colaborativa (DEL RIO, 2014, p. 8).

As suas atividades visavam a criacdo de um ambiente propicio para a interacao
do professor com os alunos aliados com o ensino de fun¢des, sendo cada aluno capaz
de confrontar ideias, dividir conhecimentos e adquirir habilidades. Ao aplicar estas
atividades, o autor péde constatar que foi possivel tanto a introducdo do conceito
basico de funcdo como também suas diferentes formas de representacdo e a
importancia deste conceito, ja que estabelecem ligagdes com diversas areas do
conhecimento. (DEL RIO, 2014, p. 8)

Estes elementos também estdo presentes no trabalho de Galvao, Souza e
Miashiro (2016), que tém como objetivo investigar a contribuicdo de um ensino
apoiado em construgcdes em ambientes de Geometria Dinamica e em materiais
concretos.

Estes autores apropriaram-se da Teoria da Aprendizagem Significativa para
escolherem os conceitos relacionados a funcdo seno e aplicarem-nos com base no
Design Based Research, uma atividade em quatro sessdes com nove alunos de uma
turma de Licenciatura em Mateméatica. Cabe ressaltar que para a elaboracao destas
atividades foram consideradas as recomendacdes do Parametros Curriculares
Nacionais e o desenvolvimento histérico de conceitos da Trigonometria.

Ao final das atividades e das analises das mesmas, 0s autores relatam:

Ao final da intervencao, verificamos que esta ndo foi suficiente para
uma aprendizagem significativa desses conceitos. Contudo,
observamos que todos os participantes conseguiram construir uma
tabela e um gréafico de uma funcéo periddica e, para dois deles, esse
grafico é o da funcéo seno (GALVAO; SOUZA; MIASHIRO, 2016, p.
1127).

Explorando essas ideias de representacdo grafica podemos destacar dois
trabalhos: a dissertacéo de Araujo (2015), que faz uso do GeoGebra, e a dissertacao
de Silva (2014), que utiliza calculadora grafica.

No trabalho de Araujo (2015) o objetivo é apresentar uma complementacao ao
material disponibilizado pela Secretaria de Educacdo do Estado para o ensino de
funcdes afins e funcbes quadraticas.

O material disponibilizado pelo Estado, de acordo com o autor, tem cunho

didatico e é utilizado como referencial para organizar o aprendizado e, assim, objetivar



um ensino contextualizado e interdisciplinar de forma a potencializar as habilidades
dos alunos (ARAUJO, p. 5).

A complementagcdo apresentada pelo autor busca proporcionar uma visao
macro em torno do processo de construcao do conceito de fungédo desde o inicio do
Ensino Fundamental até a sua formalizacdo no Ensino Médio (ARAUJO,p. 5).

O uso da tecnologia pelo autor, no caso o GeoGebra, se faz presente como
ferramenta importante para o ensino de funcdes afins e quadraticas.

As tecnologias como recursos didaticos sao também objeto de estudo de Silva
(2014), que volta sua atencao especificamente para a calculadora grafica.

O trabalho de Silva (2014, p. 15) tem como objetivo:

[...] mostrar como os recursos da calculadora grafica podem melhorar
a pratica didatico-pedagogica dos conteudos fungdes afins e
guadraticas do ensino médio e como este instrumento pode auxiliar,
ou mesmo facilitar, 0 processo ensino-aprendizagem,
complementando a abordagem “tradicional”’, ou seja, aquela ja
adotada pelos professores na maioria das instituicbes de
ensino.Apresentamos ainda, funcdes, recursos e aplicativos da
calculadora para aprofundar conceitos que sdo, geralmente, vistos de
forma insuficiente e superficial.

Em sintese, pudemos perceber que o intuito de aperfeicoar a préatica didatico-
pedagdgica bem como a aprendizagem discente é um dos assuntos mais frequentes
nas pesquisas sobre funcoes.

Em nossa busca encontramos trabalhos como os de Martinez (2015) e
Breseghello (2016), que apresentam uma proposta de ensino fazendo uso da
resolucdo de problemas; o de Maciel e Cardoso (2014), que buscam promover uma
aprendizagem significativa de funcdes utilizando a historia da Mateméatica como
estratégia; os de Strapason e Bisognin (2013), Pereira (2012), Guimaraes (2013),
Dazzi e Dullius (2013) e Silva et al. (2015), que visam a facilitar o ensino e
possivelmente maximizar a aprendizagem de fungdes com o uso de jogos e recursos
computacionais.

Podemos perceber que ha inumeros trabalhos que utilizam de diversas
maneiras estratégias diferenciadas nos processos de ensino e aprendizagem do
conceito de funcéo. Estas diferentes abordagens podem ser, em algumas ocasioes,
agentes auxiliadores ou mesmo causadores de dificuldades neste processo, conforme

discutiremos posteriormente.
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Por hora, tendo apresentado, sinteticamente, alguns trabalhos desenvolvidos
em diferentes niveis de ensino nos ultimos dez anos a respeito dos processos de
ensino e de aprendizagem do conceito de funcdo, elaboramos, na sequéncia, um
breve panorama a respeito do desenvolvimento histérico do conceito de funcédo, por
meio do qual podemos justificar alguns dos entraves observados durante tais

processos.

1.3 — Desenvolvimento historico do conceito de funcéao

Para Ponte (1990, p. 8), a nocéo de funcdo em sua origem esta associada a
nocao de lei natural, tendo, durante muito tempo, como elemento constitutivo mais
determinante, a ideia de “regularidade”. Ainda segundo o autor, pode-se considerar
na formacéo do conceito primitivo de funcéo, trés elementos essenciais:

(a) a notagcdo algébrica, portadora de importantes fatores como a
simplicidade e o rigor, permitindo a manipulagdo de expressdes
analiticas condensando uma grande quantidade de informacao;

(b) a representacdo geométrica, proporcionando uma base intuitiva
fundamental(de que é exemplo a associacdo das nocdes de tangente
a uma curva e de derivada duma funcao);

(c) aligacdo com os problemas concretos do mundo fisico, associada
a ideia de regularidade, que forneceu a motivacdo e o impulso
fundamental do estudo.

A concepcao da ideia de fungdo vem sendo fundamentada durante anos. Pode-
se dizer, segundo Rossini (2006, p. 32), que a histéria sobre sua formacao, sua
generalizacdo e compreensao gradativa e a significacdo concreta que adquiriu com o
processo do pensamento cientifico e filos6fico é tumultuada e longa.

De acordo com Caraca (1951), a percepcdo de que a natureza € guiada por
dois principios fundamentais - a interdependéncia (tudo esta relacionado entre si) e a
fluéncia (tudo se modifica constantemente) - e a busca por regularidades em
fendmenos naturais € que exigiu a construcao de um instrumento matematico (funcao)
que permitisse estudar variagcdes, ou, mais precisamente, analisar como a variagao
em determinado elemento provocava a variacdo em outro relacionado a ele. Tal
instrumento diz respeito exatamente a nogao de relagéo funcional.

Segundo Youschkevitch (1981, p. 9), as principais etapas do desenvolvimento
do conceito de funcdo, até o século XIX, sdo a Antiguidade, a Idade Média e a

Modernidade.
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A Antiguidade foi a época, chamada por Schwarz (1995, p. 8), de o primeiro
estagio da concepcao de funcdo. Foi nesse periodo que apareceram as primeiras
ideias de funcionalidade com os babilénicos que, em 2000 anos a. C., ja produziam
tabelas sexagesimais de quadrados e de raizes quadradas®. A ideia de funcéo entre
0S pitagoricos aparece no estudo da interdependéncia quantitativa de diferentes
guantidades fisicas.

Por sua vez, durante o periodo de Alexandria, também de acordo com Schwarz
(1995), astronomos desenvolveram uma trigonometria de cordas correspondentes a
circunferéncia fixa, obtendo tabelas equivalentes as tabelas seno. E Ptolomeu, no
século Il d. C., em uma de suas obras, utiliza métodos numéricos e de interpolacao
de funcBes de duas varidveis na construcao de tabelas, métodos que para ele eram
implicitos e ndo considerados matematicos.

Apesar dessas ideias de funcado ja apresentadas terem sido encontradas no
cotidiano desses povos, o0 periodo da Antiguidade, ndo criou nenhuma nocéao geral de
funcbes e nem de quantidades variaveis, mesmo desenvolvendo um estudo de casos
de dependéncia.

Youschkevitch (1981, p. 14) comprova essa afirmacéo sendo enfatico ao dizer
gue ndo havia nenhuma ideia geral de funcionalidade: faltam palavras ligadas ao
termo de funcdo e a ideia mais abstrata e geral que unifica a dependéncia entre
quantidades ou numeros sob descri¢cao verbal, gréfico e tabela.

No periodo da Idade Média, mais precisamente no século Xll, é que a nogao
de funcéo aparece de forma mais genérica pela primeira vez. Esta ideia de funcao foi
encontrada em trabalhos de alguns estudiosos como Roger Bacon e Robert
Grosseteste, que estudavam fendmenos relacionados com calor, luz, cor, densidade,
etc (SCHWARZ, 1995, p. 9).

Por volta do século XIV, Nicole Oresme desenvolveu a teoria das latitudes e
longitudes das formas, que segundo Schwarz (1995, p. 9), pode ser considerada
precursora da representacao grafica de funcao.

Nessa teoria das latitudes das formas, um estudo das func¢des temporais € um
elemento de suma importancia, de acordo com Youschkevitch (1981, p. 21). Essa

teoria alcangou um renome na Francga, Italia e Espanha nos séculos XV e XVI. E h4

1Tabelas associando um numero escrito conforme o sistema de numeracao de base 6 desenvolvido
por eles ao seu quadrado ou a sua raiz quadrada.
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guem diga que suas ideias provavelmente influenciaram Descartes de forma direta ou
indireta.

Na ciéncia europeia do século XVI, qualquer dependéncia entre duas
quantidades era representada verbalmente ou por um grafico, mais que por uma
formula.

Considerando o periodo Modernista, segundo Ponte (1990, p. 3), a nocao de
fungdo surgia de forma “um tanto confusa” nos “fluentes” e “fluxées” de Newton (1642
— 1727), que utilizava também os termos relata quantitas para as variaveis
dependentes e genita para as independentes obtidas a partir de outras por meio das
quatro operacdes fundamentais da aritmética. Foi também no século XVII que se
apresentou uma nova interpretacdo de funcionalidade, com a criagcdo da algebra
simbdlica e literal por Francois Viete (1540 — 1603). Essa cria¢do introduziu a nocao
de funcdo como relacdo entre dois conjuntos numéricos. Iniciou-se, assim, um novo
método analitico que introduzia fun¢des por meio de formulas e de equacdes.

Para Youschkevitch (1981, p. 9), esse método analitico fez uma revolucao na
Matemética por sua eficacia, assegurando ao conceito de funcdo um lugar de
destaque em todas as ciéncias exatas. E afirma que o aspecto foi decisivo para o
desenvolvimento da teoria das funcdes, além da criacdo da algebra simbodlica, foi o
crescimento dos calculos matematicos com o0s progressos alcancados na
trigonometria, a descoberta dos logaritmos e a extensdo do conceito de numero. (p.
23)

Estas novas possiblidades expressivas que a algebra simbdlica de Viéte
proporcionou levaram ao aprofundamento do desenvolvimento dos estudos
quantitativos dos fendmenos naturais realizados, especialmente, por Galileu e Kepler,
bem como da Geometria Analitica, com Descartes e Fermat (PONTE, 1990, p. 3).

Fermat e Descartes apresentam esse método analitico aplicando-o a
geometria. Schwarz (1995, p. 9) traz uma citacdo em que Fermat afirma: “Sempre que
duas quantidades desconhecidas aparecem em uma igualdade, ha um lugar e o ponto
terminal de uma das duas quantidades descreve uma reta ou curva.” Ja Descartes
desenvolve de uma forma mais detalhada a nog¢ao de fungcdo em sua geometria, na
gual consta:

Tomando sucessivamente infinitas grandezas diferentes para aretay,
encontraremos também infinitas para a reta x, e assim teremos uma
infinidade de diferentes pontos daquele que se marcou C, por meio
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dos quais descrevemos a curva perdida (DESCARTES apud
YOUSCHKEVITCH, 1981, p. 25).

Essa aplicacao feita da algebra a geometria suscitou a introducgéo de funcao na
forma de equacéo, o que revolucionou o desenvolvimento de toda a Matematica e fez
esse método de representacdo de funcéo se estender para o calculo infinitesimal.

Porém, a primeira vez que a palavra funcao apareceu em um manuscrito foi em
1673, no trabalho de Leibniz, mas ndo para designar a relacdo formal que liga a
ordenada de um ponto de uma curva a sua abscissa, mas, de acordo com Ponte
(1990, p. 3), apenas para indicar, em termos muito gerais, a dependéncia de uma
curva de quantidades geométricas como as subtangentes e subnormais.

Mahnke apud Youschkevitch (1981, p. 30) faz uma analise sobre o uso da
palavra funcdo por Leibniz, na qual afirma:

Leibniz ainda nao utiliza a palavra funcdo para designar a relacdo
formal que liga a ordenada de um ponto de uma curva a sua abscissa,
mas, como atesta o inicio do manuscrito, ele ja tem no espirito o
conceito geral de fungéo que denomina utilizando a palavra relatio. No
momento em que ele trata do problema de inversdo da tangente, ndo
se pode dizer que utiliza da palavra funcdo no sentido que € dado
pelos matematicos contemporéneos, mas, preferencialmente, no
sentido corrente de fungdo de um organismo, de uma maquina. A
expressao in figura functionem facere significa, por exemplo: ter um
ponto de contato com a curva, ser perpendicular a, considerar a sua
subtangente, a sua subnormal, etc, onde se deve evidentemente
compreender que se trata de alguma coisa que é definida a partir de
uma curva “funcionando” de tal e tal maneira, por exemplo, 0 segmento
da tangente compreendido entre o ponto de contato e sua intersegéo
com o eixo das abscissas.

Ponte (1990, p. 3) afirma que o avanco no desenvolvimento do estudo das
curvas por meios algébricos fez com que surgisse a necessidade de um termo
especifico para representar “quantidades dependentes de alguma variavel por meio
duma expressao analitica. Com esse proposito, a palavra ‘funcao’ foi adotada na
correspondéncia trocada entre 1694 e 1698 por Leibniz e Jean Bernoulli”.

Mas a definigdo explicita de uma funcdo como expressao analitica aparece, de
fato, com Jean Bernoulli (1667 — 1748): “chama-se fungédo de uma grandeza variavel
uma gquantidade composta de alguma maneira que modo que seja dessa grandeza
variavel e de constantes”. (BERNOULLI apud YOUSCHKEVITCH, 1981, p. 35)

Entretanto, foi Leonhard Euler (1707 — 1783), discipulo de Jean Bernoulli, no
século XVIII, que comecou a definir no¢des iniciais, discriminar as quantidades
variaveis das constantes; fazer a distingéo entre as fungdes continuas e descontinuas;
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criar o simbolo f e o usar parénteses para designar funcdo. Em seu artigo publicado
em 1797, em Paris, apresenta algumas definicdes preliminares para, em seguida,
apresentar suas definicdes para funcdo de quantidade varidvel e para funcdo de

variavel e entdo fazer algumas consideracdes a respeito das funcgdes:

1. Uma quantidade constante € uma quantidade determinada que tem
sempre o mesmo valor. Tais sdo 0s numeros de toda espécie.
Utilizam-se as primeiras letras do alfabeto a, b, c etc, para representar
essas quantidades, utilizando caracteres.

2. Uma quantidade variavel € uma quantidade indeterminada, ou uma
guantidade universal, que compreende todos os valores
determinados. Uma quantidade variavel compreende todos os
nameros, nao importa a sua natureza. Utilizam-se as ultimas letras do
alfabeto z, y, x etc para representar quantidades variaveis.

3. Uma quantidade variavel torna-se determinada, assim que se atribui
um valor determinado qualquer. Uma quantidade variavel compreende
todos 0s numeros, tanto positivos quanto negativos, 0s numeros
inteiros e fracionarios, aqueles que séo racionais, transcendentes,
irracionais. Nao se deve excluir o zero nem nimeros imaginarios.

4. Uma funcdo de quantidade variavel é uma expressdo analitica
composta, de alguma maneira que seja, desta quantidade e de
nameros ou de quantidades constantes, € uma funcdo de z. Por
exemplo: a + 3za + 3z; az — 4zzaz; az + b Vaa — zzetc sdo funcdes de
z.

5. Uma funcao de variavel é também uma quantidade variavel. Com
efeito, como se pode colocar no lugar da variavel todos os valores
determinados, a funcéo receberd uma infinidade de valores, e se for
impossivel conceber algum, do qual ela ndo seja suscetivel, pois a
variavel compreende também os valores imaginarios. Por exemplo,
seja a funcdo v9 — zz onde n&o se pode dar um nimero maior que 3,
enquanto se colocam nameros reais no lugar de z; entretanto,
introduzindo z como nUimero imaginario, ndo é possivel assinalar um
valor determinado, que possa ser deduzido da féormula V9 — zz. Nao é
raro encontrar expressées que sdo funcbes aparentes; visto que
gualquer que seja o valor dado da variavel, elas conservam sempre o

—at ~
mesmo valor, como zo,%. Estas expressdes, sob a forma aparente
de funcdes de variaveis, sédo realmente constantes.

6. A principal diferenca entre as fungbes reside na combinacdo da
variavel e das quantidades constantes. Ela depende das operacfes
pelas quais as quantidades podem ser compostas e combinadas entre
elas. As operacdes sao: adicdo, subtracdo, multiplicagcdo, diviséo,
potenciacdo e extracdo de raizes; acrescente-se a resolucdo de
equacdes. Além destas operacdes, que se chamam algébricas,
existem muitas outras, denominadas transcendentes, como as
exponenciais, logaritmicas ou outras conhecidas no Calculo Integral.
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7. As funcgdes se dividem em algébricas e transcendentes [...] (EULER
apud YOUSCHKEVITCH, 1981, p. 37).

Youschkevitch (1981, p. 40-41) enfatiza que Josep-Louis Lagrange (1736 —
1813), assim como Euler e outros matematicos do século XVIIl, acreditava que toda
funcdo da analise Matemética podia ser representada por termos proporcionais as

poténcias da varidvel independente. Lagrange define funcéo da seguinte forma:

Chama-se de funcdo de uma ou mais variaveis toda expressdo de
calculo na qual estas quantidades entram de uma maneira qualquer,
misturadas ou ndo de outras quantidades que podem ser vistas como
tendo valores dados e invaridveis, ao passo que as quantidades da
funcdo podem receber todos os valores possiveis. Assim, nas fungdes,
s6 se consideram as quantidades que se supdem variaveis; sem
nenhuma atencao as constantes que podem ser misturadas.

Inspirado nos trabalhos de Euler, Condorcet (1778) avanca nos estudos,
distinguindo trés tipos de funcéo: (1) funcdes cuja forma é conhecida; (2) funcbes
introduzidas por equacdes nao resolvidas entre F e X, vy, z; (3) fun¢gbes dadas somente
por certas condicdes.

Um dos momentos dessa evolucao considerado por Ponte (1990, p. 4) como
sendo um dos mais marcantes foi quando Fourier (1768 — 1830), enquanto se ocupava
dos problemas da conducéo de calor considerando a temperatura de um corpo uma
funcado de duas variaveis, o tempo e 0 espacgo, conseguiu conjecturar que “para
qualquer funcéo seria possivel obter um desenvolvimento em série trigonométrica,
num intervalo apropriado”.

Dirichlet (1805 — 1859) retomou este problema iniciado por Fourier e evidenciou
as condi¢des suficientes para que fosse possivel representar uma funcdo por meio de
uma série de Fourier. Além disso, separou o conceito de funcéo da sua representacao
analitica, concluindo que: “fungdo seria simplesmente uma correspondéncia entre
duas variaveis, tal que a todo o valor da variavel independente se associa um e um so
valor da variavel dependente.” (PONTE,1990, p. 4)

Por volta do século XIX, Lobatchevsky apud Youschkevitch (1981, p. 59) define:

A concepcao geral exige que uma funcdo de x seja chamada em
namero que dado por cada x e que muda gradualmente a0 mesmo
tempo que x. O valor da funcdo pode ser dado por uma expressao
analitica, seja por uma condicdo que da meio de testar todos os
nameros e selecionar um deles; ou finalmente a dependéncia pode
existir mas permanecer desconhecida.
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A histéria do desenvolvimento do conceito de funcdo €, conforme buscamos
evidenciar nesta secdo, bastante extensa, mas, de acordo com Monna (1972), o
periodo compreendido entre o final do século XIX e o inicio do século XX merece uma
atencéo especial.

A definicdo que era utilizada nos cursos de Anéalise Matematica no fim do século
XIX e no comeco do século XX era a de Hankel, baseada em Dirichlet:

Diz-se que y é funcado de x se a cada valor de um intervalo corresponde
um valor bem definido de y sem que isto exija, entretanto que y seja
definido sobre todo intervalo pela mesma lei em funcdo de x, nem
mesmo que Yy seja definido por uma expressdo matematica explicita
de x. (HANKEL apud YOUSCHKEVITCH, 1981, p. 61)

Com o desenvolvimento da teoria dos conjuntos iniciada por Cantor (1845 —
1918), esta nocéao de funcéo foi estendida ao longo século XX de forma que incluia as
correspondéncias arbitrarias entre quaisquer conjuntos, numéricos ou hao
(PONTE,1990, p. 4).

Em 1935, surgiu a Associacdo Bourbaki, constituida por um grupo de jovens
matematicos franceses que, em 1939, publicaram o livro onde apresentaram a
seguinte definicdo de funcao:

Sejam E e F dois conjuntos, distintos ou ndo. Uma relagcéo entre uma
variavel x de E e uma variavel y de F chama-se relacao funcional em
y, ou relagéo funcional de E em F, se, qualquer que seja x € E, existe
um elemento y de F, e somente um, que esteja na relacdo considerada
com x. Da-se o nome de funcdo a operacdo que associa a todo
elemento x € E o elemento y € F que se encontra na relagdo dada com
X, € que a funcdo esta determinada pela relacdo funcional
considerada. Duas relagfes funcionais equivalentes determinam a
mesma fungéo. (BOURBAKI, 1939, p.6 apud MONNA, 1972, p.82)

Sintetizando as ideias relatadas ao longo de toda a histéria e tendo como base
0s quadros apresentados por Schwarz (1995) e Rossini (2006), compilamos essas

concepcdes de fungbes em um Unico quadro, o Quadro 1.
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Quadro 1: Desenvolvimento do conceito de funcao

Epoca ~
(Ano) Autor Concepcgao
Matematicos babildnios usavam tabelas sexagésimas, de quadrados
2000 a. C. Babildnios e de raizes quadraticas, de cubos e raizes cubicas, e outras tabelas
para célculos. Revelando assim "um instinto de funcionalidade".
Por volta . . ~
o Encontram-se formas de aparecimento do conceito de funcéo
de 400 a. Pitagdricos . : e - i .
C determinando leis quantitativas de diversas quantidades fisicas.
Escola de Construcéo de tabelas correspondentes as tabelas de seno. Tabelas
) Ptolomeu . . L ; .
Alexandria construidas por métodos numéricos e de interpolacao.
Século Oresme Teoria das latitudes e longitudes das formas, precursora da
XIV representacao grafica. Teoria prestigiada nos séculos XV e XVI.
. Concepcéao de fungdo como relagéo entre dois conjuntos de
Século Fermat e . ~ . . ~
nameros. Introduz fungéo por meio de férmulas e equacgdes, pelo
XVII Descartes ) .
método analitico.
1637 Descartes Equacdo em x e y que mostra dependéncia.
Final do
. Newton e N ~ .
Século I Primeira vez que a palavra funcao aparece em um manuscrito.
VI Leibniz
1670 Newton Quantidades relacionadas; fluentes expressos analiticamente.
1673 Leibniz Relacéo, quantidades geometréclzj?jaque dependem de um ponto de
Chamamos de fun¢do de uma grandeza variavel uma quantidade
1718 Jean Bernoulli | composta de qualquer maneira que seja desta grandeza variavel e de
constantes. Relacdo entre grandezas e variaveis.
Uma fungdo de uma quantidade varidvel é uma expressao analitica
1748 Euler composta de qualquer modo que seja, desta mesma quantidade e
ndumeros ou quantidades constantes. Expressdo analitica.
1755 Euler Dependéncia arbitraria.
1778 Condorcet Dependéncia arbitréria.
1797 Lacroix Dependéncia arbitréria.
1797 Lagrange Expressao de calculo, expressao analitica.
1821 Cauchy Resultados de operacdes feitas sobre.ymg ou varias quantidades
constantes e variaveis.
1822 Fourier Série trigonométrica; sequéncia d_e valores; ordenadas néo sujeitas a
uma lei comum.
1834 Lobatchevky Expresséo analitica; condicdo para tfastar 0s numeros, dependéncia
arbitraria.
Se uma variavel y é assim relacionada a uma variavel x, que sempre
Dirichlet e um valor numérico é marcado com X, ha uma regra de acordo com a
1837 o . . ~ A .
Lobatchevsky qual o unico valor de y é determinado, entdo y € considerado uma
funcao de variavel independente x.
1837 Dirichlet Correspondéncia: para cadz.i valo[ de x_(absussas), um anico valor de
y (ordenada); funcéo definida por partes.
Diz-se que y é fun¢do de x se a cada valor de x de um certo intervalo
corresponde um valor bem definido de y sem que isto exija entretanto
1870 Hankel que y seja definido sobre todo intervalo pela mesma lei em funcéo de,
nem mesmo que Yy seja definido por uma expressdo Matematica
explicita de x.
1888 Dedekind Correspondéncia entre elementos _de dois conjuntos, obedecendo
uma determinada lei.
Inicio do . . .
séo. XX Cantor Subconjunto de um produto cartesiano, obedecendo duas condigdes.

18



f Consideramos a igualdade: y = 2x -3. O nimero variavel x pode ter
Matematica, . )
1939 Editora vérios valores e, qualquer que seja o \{alor dadp ax, sabemos
calcular o valor correspondente em y. Diremos ainda que y é uma
Hachette ~ >
funcéo da variavel x.
. Correspondéncia entre elementos de dois conjuntos, obedecendo
1939 Bourbaki duas condicdes.
Curso de
1961 Algebra Uma quantidade é chamada de fungéo variavel independeljte
Elementar enquanto seu valor depende da qual que se atribui a esta variavel.
FEC, Mtl.
Larousse:
Dictionnaire Seja E e F dois conjuntos e G uma parte do produto cartesiano ExF
1969 des tal que para todo elemento x de E existe um Unico elemento y de F tal
Mathematiques gue o par (x,y) pertence a G.
Modernes
Robert G Umafungéf) f Qe um conjunto A em um conjun_to B é umaregra dg
1983 Bartle ' correspondéncia que a cada x de certo subconjunto D de A associa
um unico e bem determinado elemento f(x) de B.

Fonte: elaborado pela autora a partir de dados de Rossini (2007) e Schwarz (1995).

Finalizado este primeiro capitulo, no seguinte apresentamos a metodologia
empregada na investigacao, os procedimentos metodolégicos e uma visdo geral dos

artigos da revista “Educacdo Matemética Pesquisa” selecionados para analise.
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Capitulo 2 — Metodologia e Procedimentos Metodologicos

Neste capitulo apresentamos a metodologia utilizada na pesquisa destacando
0s procedimentos empregados e trazemos ainda em forma de fichamentos uma breve

apresentacao dos artigos selecionados para nossas analises.

2.1 - Metodologia

O objetivo desse trabalho € a investigacdo do que tem sido discutido nas
pesquisas brasileiras da Educacdo Matemética realizadas nos ultimos dez anos e
publicadas na “Educacdo Matematica Pesquisa” (EMP) a respeito do ensino e da
aprendizagem do objeto matematico funcéo, fazendo a correlacdo de alguns desses
artigos por meio da metanalise a fim de encontrar elementos que possam auxiliar 0s
pesquisadores e os professores na reflexao a respeito dos processos de ensino e de
aprendizagem do conceito de funcao.

Podemos dizer, entdo, que esse trabalho estd dividido em duas partes: i)
levantamento das informacg0des; ii) correlacdo entre as informagfes colhidas e a
problematica.

De acordo com Maranhao e Manrique (2014, p 428-429), ao contrario do estado
da arte ou estado do conhecimento, que requer a coleta e analise de muitos estudos
referentes a determinada temética, a metanalise qualitativa, “[...] em lugar de partir de
amplitude, parte de poucos estudos para buscar ampliacéo, generalizacao”.

Conforme destaca Fiorentini (2013, p. 78), também citado por Maranhdo e
Manrique (2014),

[A] metanalise qualitativa surge como modalidade de revisdo
sistemética de estudos de natureza qualitativa, podendo ser um
estudo profundo, envolvendo um numero reduzido de trabalhos
investigativos. Os resultados desses estudos podem ser integrativos,
cruzados ou contrastados. Podem ter o intuito de produzir resultados
mais amplos ou gerais.

Esta é, de acordo com Fiorentini e Lorenzato (2006, p. 103), uma metodologia
que busca fazer uma “[...] revisdo sistematica de outras pesquisas, visando a realizar
uma avaliacéo critica das mesmas e/ou [...] produzir novos resultados ou sinteses a

partir do confronto desses estudos, transcendendo aqueles anteriormente obtidos”.
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2. 2 —Procedimentos Metodoldgicos

Para a construcdo deste trabalho foram seguidos 0s seguintes passos,

explicados por Palanch e Freitas (2015, p 2-3):

[...] () definicho dos descritores para direcionar a busca das
informacdes; (ii) localizagdo dos bancos de pesquisas (artigos, teses,
acervos etc.); (iii) estabelecimento de critérios para a selecdo do
material que compora o corpus do estudo; (iv) coleta do material de
pesquisa; (v) leitura das producgbes, com elaboracdo de sinteses
preliminares; (vi) organizacao de relatérios envolvendo as sinteses e
destacando tendéncias do tema abordado; (vii) analise e elaboracéo
das conclusbes preliminares.

A seguir trataremos exatamente da composicdo do corpus do estudo.
2.2.1 - Selecao do Corpus de Estudo

Para a constituicdo do corpus de nosso estudo, o qual concebemos como ‘o
conjunto dos documentos tidos em conta para serem submetidos aos procedimentos
analiticos” (BARDIN, 2011, p. 126), foi feita uma selecdo dos artigos da revista
“‘Educacdo Matemética Pesquisa” buscando-se pelos descritores “fungéo” e “conceito
de fungdo” — entendendo, € claro, fungdo como objeto mateméatico — nos elementos
pré-textuais e no corpo do texto. Desta fase resultou a amostra de 15 artigos revelada
no Quadro 2, no qual sédo explicitados o ano de publicacdo, o volume e nimero da
revista, seguidos do titulo do artigo e ultimo sobrenome dos respectivos autores.

Do primeiro levantamento foram excluidos os artigos cujo foco era o Ensino
Superior e também aqueles que ndo eram de autoria de pesquisadores brasileiros,
visto que os primeiros ndo se enquadravam no nivel de ensino que pretendiamos
estudar e os segundos, por se tratarem de contextos internacionais, possivelmente
nao refletiam a realidade educacional brasileira. Assim, um novo quadro foi criado, 0
Quadro 3, com os 5 artigos analisados, e no qual indicamos também o nivel de ensino
em que a nocao de funcéo foi trabalhada na pesquisa relatada em cada artigo: Ensino
Fundamental (EF), Ensino Médio (EM) ou Formacdo Continuada de Professores
(FCP).
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Quadro 2: Os 15 artigos selecionados no primeiro levantamento.

Ano

2005

2007

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

V.

12

13

14

15

16

17

18

n.

Titulo

Un milieu graphique pour 'apprentissage de la notion de
fonction au lycee.
Evolugdo das organizagdes mateméticas e didaticas
construidas em torno do conceito de funcdo em uma
formacao de professores.

Modelagem matematica e aplicagdes: uma abordagem para o
ensino de fungdes.

Uma trajetéria hipotética de aprendizagem sobre fungfes
trigonométricas numa perspectiva construtivista.

Developing competencies to teach functions with GeoGebra
from a holistic approach: a case study with prospective
teachers.

Pensamiento variacional: seres-humanos-con-GeoGebra en
la visualizacion de nociones variacionales.

Uma discusséo sobre o papel das definicdes formais no
ensino e aprendizagem de limites e continuidade em Célculo
l.

Criterios para organizar la ensefianza de Matematica Superior
gue favorecen la comprension. Un ejemplo sobre
aproximaciones polinémicas de funciones.

Learners’ conceptualisation of the sine function during in
introductory activity using sketchpad at grade 10 level.

Equages polinomiais do primeiro grau em livros didaticos:
organizagfes matematica e didatica.

O conhecimento esperado sobre limites e continuidade a
partir de andlise das provas unificadas de Calculo | na UFRJ.

O conceito de funcéo na producédo académica da PUC/SP via
registros de representacdo semiotica.

Associando Pesquisa e Interven¢gdo em uma disciplina de
Introducéo ao Calculo: um Estudo de Caso na UFRJ.

O uso de jogos da plataforma Mangahigh no estudo de
fungdes polinomiais do 1° grau.

O processo de ensino-aprendizagem do conceito de fungéo:
um estudo na perspectiva da teoria histérico-cultural.

Fonte: elaborado pela autora.

Autor

Bloch

Rossini

Beltrao; Igliori

Traldi Jr.;
Rosenbaum

Chacon; Prieto

Villa-Ochoa;
Vahos

Abreu;
Reis

Rodriguez;
Pochulu;
Ceccarini

de Villiers;
Jugmohan

Barbosa;
Lins

Cunha;
Fusaro

Lourenco;
Oliveira

Luz;
Santos

Tendbrio;
Penna; Tendrio

Neves;
Resende
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Quadro 3: Os 5 artigos analisados, obtidos por meio de um refinamento do primeiro
levantamento.

Ano V. n. Titulo Autor Nivel
Evolucdo das organizacbes matematicas e EF
2007 9 2 didaticas construidas em torno do conceito de Rossini ECP
funcdo em uma formacao de professores.
2010 12 Uma traJetorlg h|poteg|cg de aprendizagem .sobre Traldi:
2 funcdes trigopnométricas numa perspectiva EM
. Rosenbaum
construtivista.
O conceito de funcdo na producdo académica da Lourenco: EF
2014 16 2 PUC/SP via reqgistros de representacdo renco,
- Oliveira EM
semidtica.
O uso de jogos da plataforma Mangahigh no Tenorlq;
2015 17 1 ~ . e Penna; EM
estudo de fun¢des polinomiais do 1° grau. L
Tendrio
O processo de ensino-aprendizagem do conceito Neves:
2016 18 2 de funcdo: um estudo na perspectiva da teoria ' EF
o Resende
histérico-cultural.

Fonte: elaborado pela autora.

Na proxima subsecéo, com o objetivo de dar ao leitor deste trabalho uma visédo
geral a respeito dos artigos analisados antes de efetivamente explorar seus aspectos
centrais por meio da metanalise, apresentamos os fichamentos dos mesmos, nos
quais destacamos o titulo do artigo, seus autores, numero de paginas, volume,
namero e data de publicacdo da edicdo da EMP na qual o artigo se encontra
publicado, link de acesso ao artigo, transcricdo do resumo e das palavras-chave,
teorias e autores que embasam o texto, descricao dos objetivos, questdes e hipéteses,
descricdo da metodologia, transcricdo das principais conclusdes e algumas

referéncias bibliograficas.

2. 2.2 - Apresentacao dos artigos selecionados

O primeiro artigo que analisamos tem 43 paginas, foi escrito por Renata
Rossini, publicado na revista em 2007 no volume 9 - nimero 2, com o titulo Evolucéo
das organizacbes matematicas e didaticas construidas em torno do conceito de
funcAo em uma formacdo de professores. Pode ser acessado pelo link
http://revistas.pucsp.br/index.php/emp/article/view/903/596 (15/03/2016).

Este artigo apresenta o seguinte resumo:

O objetivo deste artigo é apresentar a andlise da producdo de
professores da Rede Publica de Ensino do Estado de Sao Paulo,
participantes de um projeto de formacao continuada. Eles construiram
e aplicaram uma sequéncia didatica para o ensino e aprendizagem de
funcdo em uma classe de oitava série do Ensino Fundamental da
mesma rede. Os procedimentos metodologicos foram os da pesquisa-
acao, que permitiu uma interacéo entre pesquisador e professores,
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debates sobre conteldos matematicos, juntamente com reflexdes de
cunho pedagdgico. O trabalho dos docentes foi examinado a luz da
teoria antropologica do didatico, que permite modelar o conceito de
funcdo em termos de organizacfes mateméticas e didaticas. A analise
mostrou um progresso desde as primeiras copias de materiais
instrucionais, um enriquecimento do discurso do professor, o
enfrentamento de duvidas, uma preocupacdo com a redacdo de
atividades. Alguns construtos foram retomados mais de uma vez,
fortalecendo a organizacdo matematica e a correspondente
organizacao didatica. No final, os professores institucionalizaram o
conceito de funcdo de uma maneira inovadora (ROSSINI, 2007, p.
205).

Nele, a autora utilizou a Teoria Antropologico do Didéatico (TAD) de Chevallard
(1999) como base para auxiliar a criacdo das atividades pelos professores a serem
aplicadas aos alunos. Utilizou também a estruturacéo da teoria com as organizacfes
matematicas e didaticas para embasar as atividades e para analisar as producdes dos
professores.

O objetivo deste artigo € apresentar a analise da producéo dos professores que
participaram de uma formacgdo continuada e construiram juntos uma sequéncia
didatica para o ensino e aprendizagem de funcado, além de relatar as dificuldades
deste grupo de professores no que se refere ao conceito de funcao e a superacao das
mesmas ao longo do processo de formacao.

As questdes que nortearam a pesquisa foram: O que significou, para um grupo
de professores de ensino fundamental e médio da rede publica do estado de Séo
Paulo, elaborar coletivamente uma sequéncia didatica sobre funcéo e aplica-la em
classe? Quais organiza¢cdes matematicas sdo mobilizadas por professores durante a
construcdo de uma sequéncia de ensino sobre funcdes para a oitava série do ensino
fundamental? Como os professores (re)constroem seus saberes docentes sobre o
conceito de funcéo?

Para responder a estas questdes a estudiosa optou por uma pesquisa nos
moldes de uma pesquisa-acdo segundo Barbier (2004, p.41), que teve como
caracteristica a participacédo voluntaria dos professores, consenso e disposi¢cdo do
grupo em preparar e aplicar a sequéncia de atividades em uma sala da oitava série
do ensino fundamental e a participacdo da autora na discussdo das atividades
selecionadas.

Além disso, a pesquisadora buscou valorizar os saberes docentes a medida
gue estes emergiam estabelecendo um clima de confianca e de respeito, observando

e acompanhando os professores na aplicacdo das atividades, e reformulando,
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ampliando e questionando quando necessario os saberes tanto matematicos quanto
pedagogicos dos mesmos.

A pesquisa de campo teve inicio em maio de 2004 e terminou em outubro do
mesmo ano. No decorrer deste tempo foram realizados 18 encontros na dependéncia
da universidade e ainda uma experiéncia-piloto e seis sessdes nas dependéncias de
uma escola estadual na regido metropolitana da Grande S&o Paulo.

Esta formacé&o continuada foi dividida em 4 fases: a primeira com a presenca
de 12 participantes ao longo de 8 reunides, nas quais se iniciou o debate sobre a
viabilidade de introduzir o conceito de funcdo em uma turma de oitava série. Os
participantes responderam a um questionario e espontaneamente formaram-se trés
grupos de trabalho; na segunda fase ocorreu a aplicacdo do experimento-piloto com
2 horas de duracédo e a presenca de 10 alunos de uma das oitavas series da escola
publica estadual. Os professores utilizaram duas reunides para discutir os fatos
ocorridos durante a aplicacdo; na terceira fase, restaram sete participantes, dentre
eles duas estudantes e cinco professores, que trabalharam na (re)construcédo da
sequéncia didatica durante seis reunides; e, por fim, a quarta fase foi quando ocorreu
a aplicacdo da sequéncia ao longo de seis aulas duplas na escola estadual, neste
periodo também ocorreram, durante duas reunides, os debates necessarios para
discutir os fatos vivenciados em sala de aula.

Em suas conclusoes finais, a autora enfatizou:

A andlise da producdo docente, a luz a teoria antropologica do
didatico, estruturada em organizacdes matematicas, organizacdes
didaticas em torno das diferentes concepc¢des de fungéo, teve o mérito
de expor os pontos nevralgicos das dificuldades docentes, as
superacdes em termos de tarefas, técnicas e discursos de cunho
tecnoldgico (ROSSINI, 2007, p. 245).

Rossini também explicita que o artigo apresentado por ela tem como objetivo
evidenciar que ndo ha possibilidade de se construir uma organizacéo didatica sem
haver uma discussdo sobre conteddos matematicos e que a evolugcdo desta
organizacdo didatica fica atrelada ao fortalecimento e a ampliagdo da organizagéo
matematica ao longo de um trabalho colaborativo. (ROSSINI, 2007, p. 245)

Dentre seus apontamentos finais, destacamos também o seguinte trecho:

O arduo trabalho dos professores com o0 escrever e reescrever
enunciados e tarefas, a superacdo de angustias e duvidas, leva-nos a
uma reflexdo, como formadores de professores, sobre o
ensino/aprendizagem de funcdo na formac&o inicial. E necessario
explorar as concepgdes de funcdo, construir essa articulacao entre as
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organiza¢des matematicas que giram em torno de cada concepcao —
enfim, mostrar uma outra maneira de ensinar funcédo. (ROSSINI, 2007,
p. 245-246)

Este trecho teve o devido destaque porque apresenta ideias que vao ao
encontro do que procuramos trabalhar nesta pesquisa de mestrado.

Os pontos nevralgicos citados pela autora nos deram a ideia inicial para a
metanalise que faremos neste trabalho.

O segundo artigo que analisamos foi escrito em conjunto por Armando Traldi
Jr. e Luciane Santos Rosenabaum, publicado na revista em 2010 no namero 2 do
volume 12 contendo 25 paginas e intitulado Uma trajetéria hipotética de aprendizagem
sobre func¢des trigonométricas numa perspectiva construtivista.Pode ser acessado
pelo link http://revistas.pucsp.br/index.php/emp/article/view/4192/3311.(15/03/2016)

Para este artigo, 0sS autores escreveram o seguinte resumo.

Neste artigo ¢é discutido como compatibilizar perspectivas
construtivistas de aprendizagem com o planejamento do ensino de
Funcdes Trigonométricas; como as pesquisas na area de Educacao
Matematica podem contribuir para a organiza¢do do ensino e como a
atuacdo do professor se revela no que se refere as atividades de
planejamento do ensino de forma compativel com uma perspectiva
construtivista. O artigo tem como fundamentacgéo teorica os estudos
de Simon (1995) sobre o uso de THA no ensino de Matematica. Os
resultados indicaram que o0 uso de pesquisas contribui para a
organizacgao do ensino; que a THA elaborada néo foi suficiente para
gue a aprendizagem ocorresse, pois a atuacao do professor teve papel
decisivo na mediagdo da construcdo do conhecimento dos seus
alunos. (TRALDI JR e ROSEMBAUM, 2010, p. 369)

A pesquisa apresentada tem como fundamentacéo teorica os estudos de Simon
(1995) e de Gomez e Lupiafiez (2007) sobre a construcdo e o uso de Trajetorias
Hipotéticas de Aprendizagem (THA) no ensino de Matematica. Além disso, os autores
consideram alguns elementos tedéricos de Coll e Solé (2009), relativos ao
construtivismo, e de Onrubia (2009), a respeito do papel reflexivo do professor.

O objetivo deste artigo é construir, analisar e avaliar a construcdo de THA sobre
Funcdes Trigonométricas a partir de situacbes de ensino e de aprendizagem em
relacdo a expectativas sobre a aprendizagem no Ensino Médio e ainda contribuir com
o desenvolvimento profissional dos sujeitos da pesquisa e refletir a respeito da
necessidade de mudancas, por parte dos mesmos, em suas préaticas pedagogicas.

A pesquisa apresenta questdes como: Por que é melhor utilizar o circulo

trigonométrico com o raio unitario? Por que o numero de voltas no circulo pode ser
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infinito? No que implica a alteracdo da posi¢cdo dos parametros na representacao da
funcéo f, como por exemplo, f(x) = 2 + sen (x)f(X)=2 + sen(x), f(x) = 2 sen (x)f(x) =
2sen(x) e f(x) = sen (2x)? Como as pesquisas na area de Educacdo Matematica
podem contribuir para a organizacdo do ensino? Como a atuacédo do professor se
revela no que se refere as atividades de planejamento do ensino de forma compativel
com uma perspectiva construtivista?

A fim de responder a essas questdes, os autores fizeram uso de uma
metodologia de natureza qualitativa no qual elaboraram uma THA. O estudo foi
desenvolvido com a participacdo de 2 professores e 70 alunos do segundo ano do
Ensino Médio de uma escola da rede publica do Estado de S&o Paulo e contou com
a coleta de dados na observacdo das aulas, entrevistas com estes sujeitos de
pesquisa e com os protocolos produzidos pelos estudantes.

Toda esta investigacao foi desenvolvida em duas partes. A primeira consistiu-
se na revisao bibliogréafica junto com a andlise de documentos e curriculos do Ensino
Médio que tratavam sobre o ensino e aprendizagem de Func¢des Trigonométricas. Ja
a segunda fase foi composta pelas entrevistas com os professores participantes do
projeto e a elaboracédo das atividades que constituem a THA.

Com a andlise destes dados, os autores (p.388) verificaram que a identificacédo
dos objetos de aprendizagem ajudou os professores que participaram do estudo a
compreenderem 0s objetivos que se pretendiam alcancar com a aplicacdo da
atividade focada em funcdes trigonométricas. Puderam notar também uma maior
autonomia dos alunos, fato que néo era percebido pelos professores ao utilizar uma
abordagem que né&o fosse construtivista, e relatam:

Concordamos com Simon (1995), que apenas com o conhecimento
matematico € possivel interpretar a linguagem, as duvidas, as
conjecturas e as agfes dos alunos. O professor deve conhecer os
objetivos de aprendizagem que espera alcancar, para que pPosSSO
modificar a THA quando perceber que os alunos se distanciaram de
suas metas ou quando uma determinada atividade néo for adequada
aos seus alunos (TRALDI JR e ROSEMBAUM, 2010, p. 389).

De acordo com os autores, a participacdo de todos os envolvidos no projeto
gerou uma reflexdo sobre a préatica desses professores, ampliando de forma
enriquecedora seus conhecimentos e promovendo a conscientiza¢cdo da importancia
dos processos de aprendizagens. E acrescentam que:

Os resultados obtidos nos levaram a concluir que o uso de pesquisas
em Educagcdo Matematica contribui para a organizacdo do ensino de
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funcdes trigopnométricas, no entanto carece de criar meios de levar tais
pesquisas para os professores (ZEICHNER, 1998; PASSOS, 2007).
Verificou-se que embora as THA's sejam potencialmente ricas, é
complexa a tarefa de elaboracdo de atividades para que se efetive
uma aprendizagem numa perspectiva construtivista (GOMEZ, P. &
LUPIANEZ, 2007). Constatamos que a participacdo em tarefas que
envolvem o uso de tecnologia e manipulacdo de materiais potencializa
0 aprendizado de func¢des trigonométricas. Porém, a THA elaborada
nao foi suficiente para que a aprendizagem ocorra, pois, a atuagéo do
professor teve papel decisivo na mediacdo da construcdo do
conhecimento dos alunos. Da mesma forma vivenciamos que a
interagdo e a participagéo entre alunos e professor foram essenciais
para uma aprendizagem significativa (TRALDI JR e ROSEMBAUM,
2010, p. 390).

7

O terceiro artigo que analisamos &€ O conceito de funcdo na producdo

académica da PUC/SP via reqistros de representacdo semidtica, escrito por Edrei

Henrigue Lourenco e Paulo César Oliveira, publicado na revista em 2014, no volume

16 — numero 2, contendo 15 paginas. Pode ser acessado pelo
linkhttp://revistas.pucsp.br/index.php/emp/article/view/17380/pdf (15/03/2016).

Para ele, é apresentado o seguinte resumo:

Neste estudo procuramos verificar o quanto os resultados alcancados
pelas dissertacdes e teses defendidas no Programa de Estudos PG4s-
Graduados em Educacao Matematica da PUC/SP, que abordaram o
conceito de funcdo a luz da teoria dos Registros de Representacao
Semidtica agregam de beneficios para a aprendizagem do mesmo no
ambito da educacdo bésica. Para tanto, sistematizamos a producédo
de informagfes em duas fases: levantamento de todos os possiveis
trabalhos e analise dos trabalhos que tangenciam o Ensino
Fundamental e Médio. Na andlise focamo-nos na relacao entre 0s
registros de representacdo semiotica e suas contribuicbes no
processo de ensino e aprendizagem de funcado. A relevancia deste
estudo consiste na possibilidade de conhecer e compreender o estado
do conhecimento produzido sobre o tema, em determinado periodo,
por meio da organizacdo do conjunto de informacbes e resultados
obtidos (LOURENCO e OLIVEIRA, 2014, p. 369).

Relata-se uma pesquisa na qual o objetivo € sintetizar, por meio de um estudo
do tipo Estado da Arte realizado a partir dos trabalhos recorrendo a teoria dos
Registros de Representacdo Semiotica de Duval (2003) defendidos no Programa de
Estudos Po6s-Graduados em Educacdo Matematica da PUC/SP, no periodo de 2002
a 2011, as contribuicbes trazidas por essa teoria aos processos de ensino e de
aprendizagem do conceito de funcdo na Educacdo Basica (LOURENCO e OLIVEIRA,
2014, p. 372).

De acordo com os autores, a sistematizacdo da andlise da producdo de

informacgdes coletadas por meio das pesquisas selecionadas guiou-se pela seguinte
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questdo de investigacdo: Quais as contribuicbes os registros de representacao
semidtica para o0 processo de ensino e aprendizagem de fungdes no Ensino
Fundamental Il e Ensino Médio?

O artigo trata de uma pesquisa qualitativa bibliografica. Para a coleta dos
dados, foi realizado um Estado da Arte, sendo que os autores organizaram esse
mapeamento em duas fases: na primeira dividiram os trabalhos em categorias de
andlise e na segunda fizeram um quadro adaptando a ideia de Fiorentini (2002).

Na primeira fase utilizaram como categorias de andlise a modalidade de
trabalho (dissertacdo ou tese), ano de publicacéo, titulo, autor e orientador. Mas, em
alguns casos, s0 a leitura do titulo e resumo nao foram satisfatérias para compreender
efetivamente o trabalho realizado; foi necessario, entdo, em alguns casos, recorrer as
referéncias bibliogréficas. Esta fase foi determinante para a escolha dos trabalhos cuja
leitura foi feita na integra.

Na segunda fase, foram eleitas as informacdes gerais (ano, titulo de trabalho
autor e orientador) para organizar as pesquisas em quadros seguindo uma ordem
cronolégica, de acordo com o nivel de ensino abordado.

Apos a leitura destas pesquisas, os autores puderam observar que o problema
gue motivava as mesmas estava relacionado a vivéncia dos pesquisadores no ensino
do conceito de funcao, especialmente no que diz respeito aos tipos de representacdes
e, sobretudo, a conversédo de representacdes e a utilizacdo da linguagem natural,
considerando que estes sdo agentes provocadores das dificuldades por parte dos
alunos. (LOURENCO e OLIVEIRA, 2014, p. 380)

Essas observacdes referentes as representacfes semidticas do objeto
matematico funcdo serdo retomadas ao analisarmos, com base nos artigos, as
dificuldades tanto discentes quanto docentes em relagdo a esse conceito da
Matematica.

O quarto artigo analisado tem 24 péginas e foi publicado no nimero 2 do

volume 17 em 2015. Este artigo traz como titulo O uso de jogos da plataforma

Mangahigh no estudo de funcdes polinomias do 1° grau e foi escrito por André Tenorio,

Patriciaa Penna e Thais Tendério e pode ser acessado pelo link
http://revistas.pucsp.br/index.php/emp/article/view/21966/pdf (15/03/2016).

Este artigo apresenta como resumo:

A importancia de empregar jogos de computador educativos da
plataforma Mangahigh no estudo de Matemética foi pesquisada. O
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jogo Save our dumb planet e um desafio do Prodigi foram usados para
discutir fungdo polinomial do 1° grau. Alunos de uma turma de 12 série
do Ensino Médio de uma escola estadual do Rio de Janeiro
participaram da pesquisa. Antes de manipular os jogos, muitos tinham
dificuldades em entender o conceito de funcgdo, calcular pontos a
serem marcados no plano cartesiano e construir graficos. Durante as
aulas, ao empregar os recursos, foi perceptivel a facilidade em
manipular jogos e a rapidez de adaptacdo a plataforma Mangahigh.
Para a maioria, o Mangahigh ajudou a compreender melhor o
contetdo. Entretanto, estatisticamente, ndo houve correlagcéo entre as
notas em um teste e os escores obtidos no jogo ou no desafio.
(TENORIO;PENNA;TENORIO, 2015, p. 257)

N&o ha um referencial teérico especifico fundamentando o estudo descrito, mas
0s autores relatam que o mesmo foi embasado em consideracfes a respeito da
utilizacao de tecnologias e jogos como recursos auxiliares nos processos de ensino e
de aprendizagem. Autores que desenvolvem trabalhos nessa linha de investigacao
sdo citados ao longo do texto, dentre eles: Alves (2001), Bauerlein (2012), Borba
(1999) e Graven (2011).

O artigo apresenta a analise do emprego de jogos do Mangahigh como recurso
pedagdgico para o estudo da fungdo polinomial do 1° grau por alunos da 12 série do
Ensino Médio da rede publica estadual do Rio de Janeiro com o objetivo de identificar
a existéncia de correlacéo entre os escores obtidos pelos alunos nos jogos e as notas
obtidas em testes tradicionais e analisar as percep¢des dos alunos sobre os jogos do
Mangahigh.

Os autores justificam a importancia do emprego deste tipo de atividade,
relatando que:

A importancia de utilizar novas tecnologias em sala de aula é cada vez
maior, especialmente, no ensino-aprendizagem de matematica
(BORBA, 1999). O ensino da mateméatica alicercado nas novas
tecnologias visa a participacao dindmica e interativa. Empregar jogos
computacionais como um recurso didatico ludico pode incentivar o
interesse pelos conteldos e favorecer a aprendizagem (OLIVEIRA,
2007), mesmo porque a tecnologia ndo € mais algo distante da
realidade dos alunos. (TENORIO; PENNA;TENORIO, 2015, p. 277)

Foi feita uma analise quantitativa e qualitativa; quantitativa ao comparar as
notas dos alunos e qualitativa considerando as observacoes feitas pelo professor em
seus registros pessoais. As fungdes polinomiais do 1° grau foram discutidas com o
apoio do jogo Save our dumb planet e de desafios Prodigi. Ao todo, 48 alunos da 12
série do Ensino Médio de uma escola publica estadual do Rio de Janeiro participaram

da pesquisa que foi aplicada no primeiro semestre de 2014.
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De inicio o conteudo foi ministrado por aulas teéricas (duracdo de 300 minutos),
nas quais as dificuldades puderam ser relatadas; depois, os alunos puderam
manipular os jogos no laboratério de informatica da propria escola (duragdo 300
minutos) e entédo aplicou-se uma avaliacao tradicional (duragcéo de 100 minutos) e um
guestionario sobre as percepcdes dos alunos a respeito do uso dos jogos (duragao de
30 minutos).

Durante estas aulas, os autores puderam observar e relatar que a forma como
os alunos absorviam o conteldo proposto era mecénica, ndo desenvolviam o
raciocinio légico e cognitivo, apenas decoravam tudo inclusive os métodos de
resolucdes. Assim, apds tomarem nota, muitos alunos conseguiram acertar algumas
das questdes da lista para casa, mas somente aquelas que eram parecidas com as
desenvolvidas em aulas ou que demandavam menos interpretacdes (TENORIO;
PENNA; TENORIO, 2015, p. 277).

De forma estatistica, os autores apontem que:

Conforme as percepcdes dos alunos, o jogo e o desafio auxiliaram a
interpretar graficos de fungbes do 1°grau (45%), a compreender o
conceito de funcéo (28%), a resolver problemas (19%) e a construir
gréficos e marcar coordenadas no plano cartesiano (7%). Entretanto,
estatisticamente, ndo foi observada correlacdo entre as notas dos
alunos no teste e 0s escores conseguidos no jogo e no desafio.
(TENORIO; PENNA; TENORIO, 2015,p. 278)

E assim concluem:

[...] o docente ndo deve adotar 0s jogos como a Unica estratégica
metodolégica no estudo da matematica e sim usa-lo como suporte
para auxiliar a construcdo do conhecimento, de modo a alcancar um
ambiente escolar que busque a aprendizagem significativa.
(TENORIO; PENNA; TENORIO, 2015, p. 279)

Os autores puderam diagnosticar também algumas dificuldades em calculos
com nameros negativos, na compreensao do proprio conceito de fungcédo, em analisar
e construir graficos, em resolver sistemas com duas variaveis, em realizar calculos
com numeros fracionarios, em desenvolver um raciocinio autbnomo havendo a
necessidade de auxilio continuo do professor. Mas, segundo os professores
participantes da pesquisa, a dificuldade maior foi a turma ter demonstrado certa
resisténcia para fugir dos recursos tradicionais.

Estas dificuldades apresentadas pelos autores neste artigo também nos deram

subsidios para, a partir dos dados, evidenciarmos nossas categorias de analise.
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O quinto e ultimo artigo analisado foi escrito por José Divino Neves e Marilene
Ribeiro Resende, com 27 péaginas e o titulo O processo de ensino-aprendizagem do
conceito de fungdo: um estudo na perspectiva da teoria histérico-cultural. Este artigo
foi publicado em 2016, no volume 18 — nimero 2 e pode ser acessado pelo link
http://revistas.pucsp.br/index.php/emp/article/view/23866/pdf (15/03/2016).

Como resumo, temos:

Este artigo apresenta parte dos resultados de pesquisa realizada com
alunos dos anos finais do Ensino Fundamental, cujo objetivo foi
analisar o processo ensino-aprendizagem do conceito de funcdo nos
anos finais do Ensino Fundamental a partir de uma sequéncia didatica
elaborada, desenvolvida e analisada na perspectiva da Teoria
Historico-Cultural. Desenvolveu-se por meio de um experimento
didatico, organizado em quatro etapas: levantamento bibliogréafico e
documental; diagnéstico da realidade e elaboracdo do experimento;
desenvolvimento das atividades e andlise dos dados. Ha indicios de
que os alunos se apropriaram dos elementos que constituem a
esséncia do conceito de funcdo; na execugao do experimento didatico,
o trabalho coletivo favoreceu a apropriagdo de significados e de
sentidos para funcédo (NEVES e RESENDE, 2016, p. 599).

Conforme apontam os autores do artigo, a pesquisa teve como fundamentacao
tedrica as contribuicdes da Teoria Historico-Cultural, a partir de Vigotski (2002, 2009,
2010) e de outros colaboradores, como Davidov (1988,1998, 1999) e Leontiev (1983).
Os principais aspectos dessa teoria que serviram de suporte para o estudo se
relacionam ao desenvolvimento das capacidades psiquicas superiores, a formacéao do
pensamento tedrico, a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) e a formacéo de
conceitos. As questBes de algebra e suas concepcgdes e o estudo de funcbes nos
documentos oficiais também completaram os assuntos pesquisados. As seguintes
obras foram utilizadas como referenciais complementares: Aquino (2013), Caraca
(1984), Freitas (2010), Libaneo (2009), Lins (2001), Moura (2010).

A pesquisa apresentada teve como objetivo geral analisar os processos de
ensino e de aprendizagem do conceito de funcdo nos anos finais do Ensino
Fundamental, a partir de uma sequéncia didatica de atividades de ensino elaboradas,
desenvolvidas e analisadas na perspectiva da Teoria Historico-Cultural. O objeto de
investigacao foi a formacao do conceito de funcao, tendo como questéo norteadora:
Como organizar um sistema de atividades de estudo para a formag&o do conceito de
funcdo junto aos alunos do 9° ano do ensino fundamental, com foco na esséncia desse

conceito?
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Foram definidos, também, os seguintes objetivos especificos: 1) fundamentar
teoricamente a formacao de conceitos, na perspectiva historico-cultural; 2) levantar os
conteldos de algebra propostos nos curriculos e no livro didatico, especialmente os
ligados ao conceito de funcéo; 3) elaborar e aplicar as atividades para a formagéo do
conceito de funcéo no 9° ano do ensino fundamental; 4) analisar os episédios visando
a formacéao do conceito de funcao.

A metodologia adotada foi a de pesquisa qualitativa com a realizacdo de um
experimento didatico, conforme discutido por Freitas (2010) e Davidov (1998). Os
procedimentos metodoldgicos foram organizados em quatro etapas: 1) levantamento
bibliografico e documental visando a fundamentacao tedrica — estudo de documentos
tais como Parametros Curriculares Nacionais, Diretrizes Curriculares do Municipio de
Uberaba, e analise desse tema no livro didatico de Matematica adotado pela escola;
2) observacdo de aulas de Matematica para melhor conhecer os alunos em suas
caracteristicas e os modos como se envolvem nas atividades de ensino de
Matematica, e elaboracdo das atividades de ensino de forma colaborativa com os
professores de Matematica envolvidos no projeto de pesquisa; 3) desenvolvimento
das atividades com os alunos do 9° ano de uma escola publica de Uberaba,
registradas com fotos e gravadas em audio e video; 4) andlise dos dados coletados a
partir dos pressupostos da teoria adotada.

Para ser coerente com a perspectiva tedrica, buscou-se inspiracdo para
definicdo do que é essencial no conceito de funcdo nas ideias de Caraca (1984).
Salienta-se também que, ao propor as atividades e analisa-las, o esfor¢co foi o de
colocar o foco nos nexos internos do conceito, ainda que trabalhando também com os
nexos externos.

Os autores, de acordo com Sousa, Panossian e Cedro (2014), consideram
nexos internos os elementos que tém o logico-histérico dos conceitos e nexos
externos os elementos que se relacionam as formas de representacdo do mesmo.

Os autores deste artigo destacaram como importante, a partir das analises
obtidas, a atuacdo do professor em organizar, planejar, incentivar, acompanhar e
orientar os seus alunos, como se fez presente em todas as etapas do processo
aplicado. Este incentivo no trabalho coletivo possibilitou os questionamentos entre os

alunos, a partir dos quais todo erro cometido era discutido, evidenciando a
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autorregulacéo e autoavaliacéo, formas consideradas pelos autores efetivas neste tipo
de trabalho. Ademais:

Os resultados permitem considerar que hé indicios de que os alunos
se apropriaram dos elementos constitutivos do conceito de funcgao;
percebe-se, a partir das respostas emitidas pelos alunos, ao longo da
pesquisa, que a esséncia do conceito de fungéo, ou seja, 0s seus
nexos internos foram apropriados pela maioria dos alunos, nesse
primeiro momento de aproximacéao dele. (NEVES e RESENDE, 2016,
p. 623)

Por fim, os autores puderam concluir que apesar da existéncia de um grande
namero de pesquisas e de grupos de estudo sobre a tematica do ensino de algebra,
tratar deste assunto ainda pode ser considerado como um desafio principalmente
quando se discute a relacdo entre o pensamento e a linguagem algébrica. Fato com
0 qual concordamos e levamos em consideracao para a construcdo deste trabalho.

ApoOs as leituras e os levantamentos dos elementos principais de cada artigo
selecionado, elementos presentes nos textos nos levaram a algumas categorias para
organizar nossa analise de forma a atingir o objetivo da pesquisa por nés levada a
efeito e que esta sendo relatada por meio desta dissertacdo. Desta forma,

apresentaremos a seguir, na préxima sec¢ao, o delineamento destas categorias.

2. 3 — Categorias de analise

Como dito anteriormente, nesta se¢do buscamos explicitar as categorias de
andlise que emergiram dos dados coletados durante as leituras e discusses sobre
0s artigos que a priori selecionamos e que foram apresentados na secdo anterior.

Deste modo, inicialmente estabelecemos a categoria:
a. Comparacdes gerais

Por meio de tal categoria, visamos a estabelecer, como indica seu préprio
nome, diferentes tipos de comparacdes entre os trabalhos: referenciais tedéricos
adotados, metodologia/procedimentos metodolégicos empregados, sujeitos de
pesquisa, niveis de ensino e instituicdes aos quais 0s autores sao filiados.

Além desta, com o intuito de expor os pontos nevralgicos das dificuldades
relativas a conteddos matematicos enfrentadas por docentes e discentes ao
trabalharem com o conceito de funcdo e que sao, implicita ou explicitamente,
discutidas e/ou salientadas em cada um desses artigos analisados, organizamos as

categorias:
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b. Dificuldades dos docentes em relacdo ao conceito de fungdo ou a nocdes
aderentes a ele;

c. Dificuldades dos discentes em relacdo ao conceito de fungdo ou a nocdes
aderentes a ele;

d. Dificuldades ou entraves relacionados as abordagens presentes em livros
didaticos;

e. Questbes relacionadas a metodologia de ensino.

No proximo capitulo apresentaremos por meio da metanalise a relacéo entre

0s artigos analisados utilizando as categorias como base para a articulacao de ideias.
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Capitulo 3 — Metanalise dos artigos selecionados

Neste capitulo, apresentaremos as articulacdes dos artigos que constituiram o
corpus desta investigagdo. Isso sera feito por meio de uma metanalise, considerando,
para tal, as categorias organizadas a partir das leituras de tais artigos, conforme
apresentamos na sec¢ao anterior. Recorremos também, em alguns momentos, a visao
de outros pesquisadores para que, por meio de suas consideracdes, possamos

aprimorar a nossa argumentacao.

a. Comparacdes gerais

Nesta categoria temos o intuito de estabelecer uma comparacdo geral de

diferentes aspectos dos artigos analisados: metodologia/procedimentos

metodoldgicos utilizados, referencial teérico escolhido, sujeitos de pesquisa, niveis de

ensino e instituicdes aos quais 0s autores das pesquisas sao filiados (ou ao menos

eram na época da publicacdo do artigo).

Neste primeiro quadro buscamos mostrar os titulos dos artigos, juntamente com

seus autores e as instituicbes as quais sao filiados.

Quadro 4: Titulo e autores dos artigos analisados e instituicdes a que esses autores sédo

filiados.
Ano . Titulo Autor Instituicdes Filiadas
Evolugéo das organiza¢cdes matematicas
e didaticas construidas em torno do Renata Pontificia Universidade
2007 9 . ~ ~ L s ~
conceito de funcdo em uma formacao de Rossini Catdlica de Sao Paulo
professores.
Instituto Federal de Séao
Uma trajetoria hipotética de Armando Paulo
2010 12 aprendizagem sobre funcdes Traldi Jr. e Pontificia Universidade
trigonométricas numa perspectiva Luciane S. Catdlica de Sao Paulo
construtivista. Rosembaum  Secretaria da Educagéo do
] Estado de Sao Paulo
) - ~ Edrei H. . .
O conceito de funcéo na producao Lourenco e Universidade Federal de
2014 16 académica da PUC/SP via registros de PaquQC Sé&o Carlos
representacdo semiotica e
Oliveira
André
. Tenorio; Instituto Federal do Rio de
O uso de jogos da plataforma . .
. ~ Patricia Janeiro
2015 17 Mangahigh no estudo de func¢des S iad do d
olinomiais do 1° grau Penng e ecretaria e Estado e
P Thais Educacao do Rio de Janeiro
Tenbrio
O processo de ensino-aprendizagem do lglg:\;/ZsDé
2016 18 conceito de funcao: um estudo na Marilene R Universidade de Uberaba
perspectiva da teoria histérico-cultural Resende )

Fonte: elaborada pela autora.
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Quadro 5: Niveis de ensino e sujeitos de pesquisa contemplados pelos artigos analisados.

Ano

2007

2010

2014

2015

2016

Titulo

Evolucdo das organizacdes matematicas
e didéticas construidas em torno do
conceito de funcdo em uma formacéo de
professores.

Uma trajetdria hipotética de aprendizagem

sobre fun¢des trigonométricas numa
perspectiva construtivista.

O conceito de fungdo na producéo
académica da PUC/SP via reqistros de
representacéo semidtica
O uso de jogos da plataforma Mangahigh
no estudo de fun¢des polinomiais do 1°
grau

O processo de ensino-aprendizagem do
conceito de fungéo: um estudo na
perspectiva da teoria histoérico-cultural

Autor

Rossini

Traldi e
Rosenbaum

Lourenco, e
Oliveira

Tendrio,
Penna e
Tenbrio

Neves e
Resende

Fonte: elaborada pela autora.

Nivel de
ensino

Ensino
Fundamental

Ensino Médio
Ensino
Fundamental e
Médio

Ensino Médio

Ensino
Fundamental

Sujeitos de
pesquisa

Professores

Professores
e alunos

Nao ha
sujeitos

Alunos

Alunos

Percebe-se, por meio do Quadro 5, que had um equilibrio na quantidade de

artigos gque voltam suas atencdes para o Ensino Fundamental e aqueles relativos ao

Ensino Médio. O mesmo acontece em relacdo aos sujeitos de pesquisa: ha equidade

entre o numero de pesquisas cujos sujeitos sdo alunos e aguelas cujos sujeitos sao

professores. Apenas uma das investigacfes analisadas, por se tratar de um estudo

bibliografico do tipo Estado da Arte, ndo possui sujeitos de pesquisa.

Ao considerarmos as metodologias/procedimentos metodolégicos e o0s

referenciais tedricos adotados nos artigos analisados, podemos apresentar o seguinte

quadro:
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Quadro 6: Metodologia/procedimentos metodolégicos e referencial tedrico presentes nos
artigos selecionados.

Ano

2007

2010

2014

2015

2016

Autor

Rossini

Traldi e
Rosenbaum

Lourenco e
Oliveira

Tendbrio,
Penna e
Tenbrio

Neves e
Resende

Metodologia / Procedimentos Metodolégicos

Moldes de uma pesquisa-acéo segundo Barbier
(2004), caracterizada pela participacéo voluntaria
dos professores e disposi¢édo do grupo para
preparar e aplicar uma sequéncia didatica de
atividades em uma sala de aula com a participagdo
da autora nas discussodes.

Primeira etapa: anélise de documentos
curriculares e revisao hibliogréafica referentes ao
ensino e aprendizagem de Func¢des
Trigonométricas. Elaboracao das atividades que
constituiram a THA. Realizacdo de entrevistas com
os professores parceiros, para a caracterizagao
dos mesmos, apresentacao do projeto e discusséo
de propostas de mudancas da THA.Segunda
etapa: desenvolvimento da THA em sala de aula
pelos professores parceiros, seguida de
discussbes entre eles e a professora pesquisadora
sobre o andamento das atividades. Entrevistas
com os alunos e com 0s professores parceiros
para discussao dos resultados alcancados e
sugestdes de alteragBes. A partir da andlise dos
dados coletados elaboracéo da terceira verséo da
THA e sintese das considerac8es observadas.
Uma pesquisa qualitativa bibliogréfica, onde a
coleta de dados foi realizada por estado da arte,
dividida em dois momentos: no primeiro momento
os trabalhos analisados foram divididos em
categorias de analise e no segundo momento
elaborou-se um quadro adaptando as ideias de
Fiorentini (2002) para disponibilizar informacdes
gerais sobre as pesquisas. Esse segundo
momento contemplou ainda a utilizagéo de
informacgdes especificas sobre as investigacdes
para analisar a relagé@o entre os registros de
representacéo semidtica e suas contribuicées no
processo de ensino e de aprendizagem do
conceito de funcéo.

Pesquisa qualitativa, com a aplicacdo de um jogo
apoiado ao conceito de fungdo do 1° grau, para
alunos de Ensino Médio da rede publica estadual
do Rio de janeiro, no qual foram considerados as
observacdes do professor em registros pessoais,
as atividades desenvolvidas pelos alunos e os
guestionarios. Realizaram também uma pesquisa
guantitativa, ao compararem as notas que 0s
alunos obtiveram nas avaliagOes e nos escores do
jogo manipulado por eles.

Pesquisa qualitativa, com a realiza¢éo de um
experimento didatico, organizado em 4 etapas: 1)
levantamento bibliogréafico e documental; 2)
observacao de aulas de Matematica; 3)
desenvolvimento das atividades e 4) andlise dos
dados coletados.

Fonte: elaborada pela autora

Referencial teérico

Utilizou a Teoria
Antropoldgico do Didatico
(TAD)

(Chevallard (1999))

O uso de Trajetoria
Hipotéticas de Aprendizagem
no ensino de Matematica
(THA)

(Simon (1995) e Lupiafiez
(2007))

Teoria dos Registros de
Representagdo Semidtica

(Duval (2003))

Embasa-se em
consideragdes a respeito da
utilizagdo de tecnologias e
j0Ogos como recursos
auxiliares nos processos de
ensino e aprendizagem de
acordo com autores como
Alves (2001), Bauerlein
(2012), entre outros.

As contribuicdes da Teoria
Histérico-Cultural
(Vygotsky (2002, 2009,
2010) e outros como Davidov
(1988, 1998, 1999) e
Leontiev (1983))
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Por meio do Quadro 6, fica evidente que, dos cinco artigos analisados, quatro
referem-se a pesquisas empiricas e um a pesquisa bibliografica do tipo Estado da Arte
e que nao h& predominancia de um referencial tedrico em detrimento de outros nos
textos analisados; pelo contrario, cada uma das cinco pesquisas fundamentam-se a

partir de constructos teéricos diferentes.

Apoés estes breves apontamentos em relacdo as caracteristicas gerais dos
artigos, apresentaremos a articulacéo dos textos analisados enfatizando as diferentes
dificuldades relatadas por cada autor em relacdo ao trabalho com o conceito de

funcao.

b. Dificuldades dos docentes em relacdo ao conceito de fungéo ou a nogdes
aderentes a ele

Nesta categoria evidenciaremos algumas dificuldades apresentadas pelos
professores em relacdo ao proprio objeto matematico funcéo e que foram relatadas
pelos autores dos artigos analisados. Antes efetivamente de darmos inicio a essa
discusséao, buscamos explicitar a importancia de uma formagao de qualidade para o
futuro professor.

De acordo com Tardif (2000, p. 7):

Em sua pratica, os profissionais devem-se apoiar em conhecimentos
especializados e  formalizados]...]. Esses  conhecimentos
especializados devem ser adquiridos por meio de uma longa formacéo
de alto nivel, a maioria das vezes de natureza universitaria ou
equivalente. Essa formacdo € sancionada por um diploma que
possibilita 0 acesso a um titulo profissional, titulo esse que protege um
determinado territério profissional contra a invasdao dos n&ao-
diplomados e dos outros profissionais.

No que diz respeito a formacdo do professor de Mateméatica, Traldi Jr e
Rosembaum (2010, p. 370) relatam que alguns estudos como o de Brito e Morey
(2004) deixam evidente que, em geral, ndo ha uma exploracdo e nem o
desenvolvimento do conceito de funcdo nesta ocasido e, quando isso € feito, 0 mesmo
e tratado, geralmente, de maneira superficial, podendo deixar de fora itens
importantes para a sua compreensdo. Certamente ha reflexos dessa pratica na
atuacao futura do professor em sala de aula. Ao observar e analisar a postura dos
professores em sua pesquisa, Traldi Jr e Rosembaum (2010, p. 379) relatam:

Pudemos observar que a professora tinha duvidas em relagdo ao
contetido e quando sentia mais seguranga quanto ao conteado melhor
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0 apresentava, mais autonomia tinha para desenvolvé-lo e mais
autonomia possibilitava aos alunos. Em contrapartida, quando sentia
maior fragilidade em relacdo ao seu conhecimento, resgatava a
postura de transmiti-lo, talvez para evitar muitas intervences dos
alunos.

Esta observacédo esta de acordo com as ideias de Shulman (1986) a respeito

da necessidade de o professor conhecer o conteddo que leciona. Apenas o

conhecimento de contetdo, no caso o matematico, ndo é suficiente para o docente,

mas este €, sem davida nenhuma, primordial.

Observando a postura de outro professor, os autores afirmam:

[...] percebemos que o professor sentia dificuldade
relativamente ao conteldo matematico e também que nao lia
as atividades previamente, como consequéncia nao
desenvolvia as aulas como o previsto e muitas vezes apenas
discutia o0s temas superficialmente (TRALDI JR e
ROSEMBAUM, 2010, p. 379).

Evidencia-se, portanto, um conhecimento superficial do conhecimento de

contetdo por parte do docente, quando, segundo Shulman (1986, p.9 — traducao

nossay:

Os professores ndo sé devem ser capazes de enunciar para
estudantes a veracidade de afirmag6es em um dominio. Eles também
devem ser capazes de explicar porque uma proposicdo particular é
considerada justificada, por que vale a pena conhece-la, e comoela se
relaciona com outras proposicbes no interior de determinada
disciplina.?

Rossini (2007, p. 216) também traz evidéncias que nos fazem pensar na

importancia de o docente ter o dominio do conteido matematico que leciona, no caso,

o conceito de funcédo. Um dos professores, sujeito de sua pesquisa, questiona: “Eu

nao entendo o conceito. Como vou entender o que o aluno entende?”.

Mais uma vez, Shulman (1986, p. 9) apresenta consideragdes que nos auxiliam

a refletir a respeito da importancia do dominio do conteddo matematico por parte do

professor que ministra essa disciplina em qualquer nivel educacional:

O professor ndo precisa sO entender que algo é assim;o professor
deve compreender ainda porgue é assim, e em que circunstancias
nossa crenca em sua justificativa pode ser enfraquecida e até mesmo
negada. Além disso, esperamos que o professor entenda porque um
determinado tdpico é particularmente central para uma disciplina

2Teachers must not only be capable of defining for students the accepted truths in a domain. They must
also be able to explain why a particular proposition is deemed warranted, why it is worth knowing, and
how it relates to other propositions, both within the discipline and without, both in theory and in practice.
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enguanto outro pode ser um pouco periférico. (SHULMAN, 1986, p. 9
- traducéo nossa)®

Dificuldades diretamente relacionadas ao proprio entendimento do que €
funcdo também foram relatadas por Rossini (2007, p. 216). A autora, em um

determinado momento de sua analise, salienta que:

Percebe-se que o discurso (dos professores) sobre funcdes limita-se
ao uso da palavra funcéo fora do contexto matematico. Além disso,
nao conseguem explicar o que é a dependéncia ou o que é funcao, e
acreditam que os graficos de funcdes sao linhas continuas pois “se
néo ligar os pontos néo ¢é fungdo” (Professora Horténcia, 4/6/2004).

Outra dificuldade que se evidenciou entre os professores com os quais Rossini
(2007, p. 216) trabalhou, foi a de construir graficos. A autora apresenta a discussao
entre um grupo de docentes no qual uma das professoras dizia ser importante
acrescentar a atividade a construcao de graficos, sendo que um dos professores
desabafou dizendo ser dificil relatar o que ele proprio sabe exatamente por ndo
compreender bem o conceito:

Juliano: “ Vocé fala tanta coisa boa. Vocé precisa formalizar.”
Flavio: “Eu sei, mas € isso que nao consigo: formalizar. Eu nao
entendo o conceito. Como vou entender o que o aluno entende?”

Nessa mesma discussdo, outra dificuldade dos professores em relacdo ao
conteldo matematico se destacou: os professores manifestaram davidas ao
construirem o grafico de uma funcdo em relacédo a representacdo das variaveis nos
eixos horizontal e vertical de um sistema de eixos cartesianos. Qual das variaveis, a
dependente ou a independente, deveria ser representada no eixo horizontal? Sobre
esta discusséo, Rossini (2007, p. 234), em certo momento de seu texto, destaca que
um dos professores participantes da pesquisa se deparou com este problema:

No final do debate, a identificacdo das variaveis dependente e
independente € excluida da atividade Dobrando Papel. Mas essa
exclusdo gerou um outro problema: os professores se perguntaram
como iriam explicar para o aluno que a variadvel independente é
representada no eixo horizontal e a dependente, no eixo vertical.

Rossini (2007, p. 221) também afirma, apdés o descarte de uma atividade

escolhida por um dos professores, que a sua néao utilizacdo talvez tenha ocorrido

3 The teacher need not only understand that something is so; the teacher must further understand why
it is so, on what grounds its warrant can be asserted, and under what circumstances our belief in its
justification can be weakened and even denied. Moreover, we expect the teacher to understand why a
given topic is particularly central to a discipline whereas another may be somewhat peripheral. This will
be important in subsequent pedagogical judgments regarding relative curricular emphasis.
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porque os docentes apresentam dificuldades em relacionar proporcéo e funcéo linear.
Ao colocar em discussao que a representacdo grafica de uma funcéo linear é uma
reta, a fala de um dos professores nos comprova essa possivel dificuldade ao dizer:
“Trabalhei a proporcionalidade, mas quando entrou na fung&o nao falou mais nada e
nem eu fiz a ligacdo. [...] Fica a lacuna |4 no meio e vocé néo liga nem a pau.
(Professor César, 17/9/2004)”.

Em seu texto, é possivel perceber outra dificuldade dos professores em relacéo
ao conceito de funcado, quando eles expdem que a lei de formacédo de uma fungéao
esta atrelada Unica e exclusivamente a uma expressao algébrica. Manifesta-se que a
concepcao de toda funcéo é definida por uma expressao algébrica e, mais ainda, por
uma unica expressao algébrica (ROSSINI, 2007, p. 221).

Questdes relacionadas aos simbolos normalmente empregados no trabalho
com funcéo também foram evidenciadas por Rossini (2007). Um dos sujeitos de sua
pesquisa, uma professora de Fisica, no caso, revelou, ainda que implicitamente,
dificuldades relativas a compreenséo da nocao de variavel ao dizer se tratar de uma
“frescurinha” o uso do f(x), justificando que, para ela, o uso de f(t) (t é a variavel
tempo) tinha mais sentido, mesmo considerando t = x.

Ja no trabalho de Traldi Jr e Rosembaum (2010, p. 379), durante 0 processo
da aplicacao da atividade na pesquisa, puderam ser observados fatos que levaram os
autores a concluir e apontar algumas dificuldades dos professores em questdo, como
0 uso da tecnologia, que segundo os autores ja era algo previsto por eles, e também
dificuldades em relacdo ao préprio conteddo matematico, manifestadas
especialmente por um dos professores, sendo preciso intervencdes dos
pesquisadores.

Os autores ressaltam em seu texto, que estas dificuldades apresentadas pelos
professores foram percebidas pelos alunos. Eles destacam alguns depoimentos dos
estudantes que comprovam este fato: “no projeto ele estava aluado, tadinho. A gente
perguntava, ele falava e ia para o outro lado. E ele nem sabia o0 que a gente estava
perguntando”. Outra aluna, de acordo com os autores, relatou que: “ia bastante para
a lousa porque o professor ndo sabia usar os instrumentos. Ele n&do tinha nogéo
basica. Nao tinha no¢éo basica de trigopnometria. E ndo sabia se aprofundar muito.
Notei desde o primeiro momento” (TRALDI JR e ROSEMBAUM, 2010, p. 384-385).
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A maioria das dificuldades apresentadas, como o0s autores apontam, podem,
em alguma medida, estar relacionadas a uma formacdo inadequada destes
professores. A falta de compreensao docente do conceito de funcdo acarreta outras
dificuldades especificas no trabalho com o mesmo em sala de aula e,
consequentemente, pode prejudicar o aprendizado dos estudantes, gerando, por

exemplo, dificuldades como as que serdo tratadas na secéo seguinte.

c. Dificuldades dos discentes em relacdo ao conceito de funcdo ou a nocgdes
aderentes a ele

Com a leitura dos artigos analisados, buscamos trazer a esta secao alguns
trechos que remetem as dificuldades relativas ao conceito de funcédo ou a nocgdes
aderentes a ele, que, conforme apontam os artigos, sdo enfrentadas pelos alunos ao
trabalhar com esse objeto matematico.

Para iniciarmos a discussao recorremos a uma afirmacgéo de Almouloud (2007,
p. 140), que destaca o fato de o conceito de fun¢éo ter demorado 2000 anos para se
consolidar, o que contribui para a criacdo de obstaculos no ensino da mesma.

Sobre esse ponto de vista, Sierpinska apud Perrin-Glorian (1994, p. 93) relata
um dos obstaculos didaticos que podem ser criados ligados diretamente a nocao de
funcao, quando, no trabalho com a mesma, enfatiza-se a sua representacao algébrica.
Neste caso, corre-se o risco de 0s alunos conceberem a ideia de funcdo apenas como
uma atribuicdo de valor numeérico a variavel independente.

Outras dificuldades referem-se, como destacam Neves e Resende (2016), as
notacdes f(x) e y e ao significado da expressao y = f(x). Os autores relatam que os
alunos que participaram da pesquisa por eles desenvolvidas, quando lhes foi
solicitado escrever a expressao analitica da funcao, apresentaram dificuldades em
manejar e interpretar tais notagoes.

Tendrio, Penna e Tendrio (2015, p. 262) acrescentam ainda que os sujeitos de
seu estudo apresentaram certas restricdes no entendimento da dependéncia das
variaveis em uma relacdo funcional e na construcdo da representagcdo gréafica da
fungéo. Lourenco e Oliveira (2014, p. 375) também mencionam essa “dificuldade em
relacdo a (compreenséo da) dependéncia entre as variaveis”.

As dificuldades apontadas estdo diretamente ligadas aos diferentes tipos de

representacdo semiodtica de uma funcdo. Este aspecto é salientado por Lourenco e
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Oliveira (2014, p. 375), que afirmam que “as dificuldades centram-se no
reconhecimento e articulagao entre distintos registros de representacao”.

Essas dificuldades relativas aos diferentes registros de representagéo
evidenciadas pelos artigos ndo sdo novidades nas investigacdes referentes aos
processos de ensino e de aprendizagem da Matematica. De acordo com Damm apud
Machado (2012, p. 168):

O que se constatou em diversas pesquisas em Educacdo Matemética
é a dificuldade que o aluno encontra em passar de uma representacéo
a outra. Ele consegue fazer tratamentos em diferentes registros de

representacdo de um mesmo objeto matematico, porém, € incapaz de
fazer conversdes necessarias para a apreensao desse objeto.

Especialmente em relacdo aos problemas enfrentados pelos estudantes ao
trabalharem com funcdes trigpnométricas, Traldi Jr e Rosembaum (2010, p. 376-377)
explicitam a partir de estudos realizados por autores como Lindegger (2000),
Nascimento (2005), Costa (1997), Briguenti (1994, 1998), Klein (2009), Brito e Morey
(2004), Martins (2003), Barbosa (2009) e Borges (2009), dificuldades “[...] na
simplificacdo de notagdo, no uso de instrumentos, na formulacdo de hipoteses, no
conhecimento de funcdes e a dificuldade na construcdo dos graficos das funcdes
trigonométricas”, algumas das quais estdo diretamente relacionadas aquelas relativas
as representacdes discutidas anteriormente.

Conforme discute Damm apud Machado (2012, p. 170), em Matemética, a
questdo das diferentes representacfes é realmente significativa, uma vez que elas
permitem “a comunicagao entre os sujeitos e as atividades cognitivas do pensamento”.
Assim, faz-se necessario explorar em sala de aula, de forma clara e precisa, as

diferentes possibilidades de representacées semioticas do objeto matematico funcao.

d. Dificuldades ou entraves relacionados as abordagens presentes nos livros
didéaticos

No ambito desta categoria, discutimos, por meio da articulagdo de alguns
trechos dos artigos analisados, dificuldades e entraves vivenciados por docentes e
estudantes ao trabalharem com o conceito de funcdo que estdo diretamente
relacionadas a maneira como tal conteddo é apresentado nos livros didaticos
utilizados pelo professor que se apropria dos mesmos como auxiliadores no método
de ensino e pelo aluno que os utiliza no processo da aprendizagem do conceito de
funcao.
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De acordo com Lajolo (1996, p. 4):

[...] o livro didatico € instrumento especifico e importantissimo de
ensino e de aprendizagem formal. Muito embora ndo seja o Unico
material de que professores e alunos vao valer-se no processo de
ensino e aprendizagem, ele pode ser decisivo para a qualidade do
aprendizado resultante das atividades escolares.

Questdes relacionadas a abordagem dada pelos livros didaticos ao conceito de
funcd@o sdo reveladas pelos autores de dois dos artigos por nés analisados. Como
evidenciado por Rossini (2007, p. 214), algumas dificuldades relacionadas as
escolhas feitas por autores de livros podem surgir ja no inicio da organizacéo didatica
do professor. A autora destaca que, durante as intervencdes realizadas com
professores (alguns dos sujeitos de sua pesquisa), estes, ao buscarem construir
atividades didaticas inspiradas, em um primeiro momento, naquilo que era
apresentado pelos livros, mostraram-se insatisfeitos em relacdo a tais materiais;
relataram a auséncia de uma atividade que pudesse dar origem a uma sequéncia
didatica que fosse coerente e estivesse em consonancia com o que tais professores
acreditavam ser o correto.

Neves e Rezende (2016, p. 604), por sua vez, observam nos livros didaticos a
falta de informacdes realmente necessarias para o processo de compreensdo do
assunto que esta sendo abordado. Os autores afirmam que uma analise desse tipo
de material mostrou que o mesmo, por exemplo:

[...]Jn&o traz orientagBes claras ao professor sobre os contetudos
algébricos a serem explorados no 9° ano nem faz relagdes do conceito
de fungdo, um conceito fundamental, com o movimento légico-
histérico do ensino da matematica, ou seja, com aquilo que esse
conceito tem de essencial revelado no caminhar da humanidade rumo
a abstracbes e generalizagbes mais complexas, em busca de
compreender e transformar o mundo em que vive. ”

Para Lajolo (1996, p. 5), “todos os componentes do livro didatico devem estar
em funcdo da aprendizagem que ele patrocina” e, além disso, para a autora, a
aprendizagem do aluno ndo se da apenas pela leitura das informagdes fornecida pelo
livro, mas também pela realizacao das atividades sugeridas por ele.

Em relacdo especificamente a essa questdo das atividades propostas pelos
livros, Neves e Resende (2016, p. 604), ao analisarem 0s exercicios propostos por
determinado livro didatico, observaram que os mesmos “envolvem fungdes, partindo
de situacdes particulares para generalizacdes e conclusdes gerais. Esse movimento

€ contrario aquele proposto por Davidov (1999) para a formacao dos conceitos”.
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Em outro momento, os autores também a respeito de determinado livro
destacam:

Fica evidente a priorizacdo das regularidades, espera-se que 0S
alunos facam generalizacdes, o que, em geral, ndo ocorre. A
representacao analitica da funcao aparece logo depois da definicéo,
sem nenhuma relacdo que possa esclarecer o significado de cada
termo utilizado (NEVES e RESENDE, 2016, p. 604).

Ha, é claro, pontos positivos também percebidos pelos pesquisadores ao
analisarem livros didaticos. Rossini (2007) destaca, por exemplo, que alguns de seus
sujeitos de pesquisa observaram em um determinado livro didatico uma tentativa de
fazer conexdes entre mapas, escala e funcéo linear, tipo de conexao que segundo a
autora ndo € usualmente encontrada nos livros didaticos de Matematica.

Ao relatar uma tarefa trabalhada com seus sujeitos de pesquisa que tinha
orientacdo diferente em relacdo aquelas que normalmente aparecem nos livros
didaticos, Neves e Resende (2016, p. 615), mais uma vez, ddo pistas de algumas
caracteristicas das atividades presentes em tais materiais que podem néo ser
adequadas aos processos de ensino e de aprendizagem de funcdo. Destacam que:

Essa tarefa, diferentemente de muitas que estédo nos livros didaticos,
nao apresenta os valores para que o aluno, a partir da observacéo,
faca generalizacdo, que segundo Davidov e Markova (1987), é
empirica. Na realizacdo dela, os alunos tiveram de pensar em valores
para as variaveis, e focar sobre a interdependéncia e a fluéncia.”.

Deste modo € perceptivel que algumas das dificuldades normalmente
enfrentadas pelos discentes quando estdo estudando funcdo podem ser agravadas
se ndo houver a devida adaptacdo em relacdo ao que apresenta o livro didatico,
adaptacdo esta que deve ser feita pelo professor ao utilizar o livro para o
desenvolvimento de atividades visando a construgcdo desse conhecimento
matematico. A realizacao desta adaptacdo é um ato que faz parte da metodologia de
ensino adotada por este professor, foco da préxima categoria de analise a ser

apresentada.

e. Questdes relacionadas a metodologia de ensino

A discussdo que compde essa secdo esta relacionada as dificuldades no
trabalho tanto do professor quanto do estudante com o conceito de funcédo, as quais,
conforme evidenciam os artigos analisados, podem estar ligadas as abordagens de

ensino adotadas pelo docente ao abordar tal conteudo.
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Essas escolhas podem causar obstaculos na aprendizagem, chamados por
Brousseau de obstaculos didaticos, que, de acordo com Amouloud (2007, p. 142):

Nascem da escolha de estratégias de ensino que permitem a
construcdo, no momento da aprendizagem, de conhecimento cujo
dominio de validade é questionavel ou incompletos que, mais tarde,
revelar-se-80 como obstéaculos ao desenvolvimento da conceituacao.
Os obstaculos desse tipo sdo, em sua maior parte, inevitaveis e

BN

inerentes a necessidade da transposicdo didatica, embora seu
reconhecimento permita ao professor rever a introdugdo escolhida
para um determinado conceito para explicar a dificuldade vivida pelo
aluno.

Considerando que é papel do professor buscar e adaptar as metodologias de
ensino de forma a maximizar a aprendizagem do aluno, Tardif (2000, p. 7) afirma:

[...] os conhecimentos profissionais exigem sempre uma parcela de
improvisagéo e de adaptagéo a situagcdes novas e unicas que exigem
do profissional reflexdo e discernimento para que possa nao so6
compreender o problema como também organizar e esclarecer os
objetivos almejados e 0s meios a serem usados para atingi-los.

Nos artigos por nds analisados, questdes relativas a estes aspectos podem ser
detectadas, por exemplo, em Rossini (2007, p. 219), que em suas analises relata que,
no trabalho com o grupo de professores sujeitos da sua pesquisa, dentre outras
discussbes, surge o questionamento: Como redigir uma tarefa?. A partir desta
guestao, os sujeitos puderam refletir a respeito do fato de que, para a redacédo de uma
tarefa efetivamente apropriada para possibilitar aos estudantes a construcédo de
conhecimentos, € necessario o dominio por parte do professor, conforme discutimos
na categoria (b), do contetdo que esta sendo trabalhado.

Chevallard (1999, p. 241), cujas ideias fundamentam teoricamente o texto de
Rossini (2007), prop8e as organiza¢des didaticas como respostas as questdes como
esta vivenciada pelos professores sujeitos da pesquisa de Rossini (2007, p. 210).

Na sala de aula, o problema do professor € ensinar, ou seja, fazer
funcionar, em uma classe, uma determinada organizacdo matematica.
Para isso, ele precisa (re) construir uma organizacdo didatica que
solucione a tarefa que ele vai propor aos alunos.

Outra dificuldade apresentada pela autora no que se refere ao planejamento de
situacdes de ensino por parte dos docentes foi o fato de os professores discutirem boa
parte dos elementos principais da organizagéo didatica - como a redacdo de um texto,
redacdo das tarefas, o informe sobre o uso de tais instrumentos, a incluséo de

algumas explicacdes pertinentes, a comparacédo de dados - mas nao refletirem, por
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exemplo, a respeito do tempo que os alunos levariam para realizar tal tipo de tarefa
(ROSSINI, 2007, p. 223).

Questdes relacionadas as dificuldades docentes em relacdo a diferentes
metodologias de ensino também foram observadas pelos autores Traldi Jr. e
Rosembaum (2010, p. 381) quando um determinado professor, sujeito de sua
pesquisa, apresentou dificuldades em se adaptar ao método de ensino proposto pelos
pesquisadores, que pode ser justificada, segundo os autores, pelo fato de este
professor nao estar acostumado a administrar a aprendizagem dos seus alunos. Ainda
esses autores puderam observaram que este ndo fazia questionamentos e obstruia
as discussdes ao desconsiderar as intervencdes e conjecturas apresentadas pelos
alunos.

O método proposto por esses autores foi 0 uso de Trajetdrias Hipotéticas da
Aprendizagem (THA) e os mesmos relatam que: “as pesquisas que integram o projeto
trouxeram a tona a dificuldade dos professores em trabalhar com a perspectiva
construtivista em consequéncia da concepg¢ao dos docentes como ‘transmissores de
conhecimentos’ ” (TRALDI JR e ROSEMBAUM, 2010, p. 376).

Este fato vai ao encontro das ideias de Lima (2009, p. 187), quando este afirma
que “a dificuldade e o despreparo dos professores em trabalhar com essa perspectiva,
por mais que se esforcassem. Demonstracdo de que a perspectiva construtivista é
pouco ou nada utilizada no ambiente escolar”.

Ainda a esse respeito, Traldi Jr. e Rosembaum (2010, p. 376) puderam concluir
gque a THA ndo foi o instrumento principal para a aprendizagem, mas sim o
desempenho e as concepcdes dos professores sobre como ensinar Matematica.

Este tipo de relato nos faz voltar ao ponto de vista que apresentamos no inicio desta
categoria ao citar Tardif (2000) no que diz respeito a importancia das competéncias
profissionais do professor, que também se articulam com a teoria das praxeologias
criada por Chevallard (1999).
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Capitulo 4 — Consideracdes Finais

Como vimos no inicio deste trabalho, o conceito de funcao é tratado em todos
0s niveis de ensino. De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (Brasil,
1998), as orientacbes sao de abordar estas ideias desde 0s anos inicias e inserir
algumas sistematiza¢cdes no nono ano do Ensino Fundamental. Para o Ensino Médio,
as orientacdes determinam que o professor apresente ao aluno diferentes modelos de
funcBes aplicadas em diferentes areas do conhecimento. (Brasil, 2006, p. 72)

O estudo deste conceito, como salienta Caraca (1951), € de suma importancia,
pois tal nocdo surgiu como um instrumento matematico indispensavel para o estudo
guantitativo dos fendbmenos naturais.

Tal importancia também é justificada por Ponte (1990), ao afirmar que diversos
ramos da Matemética lidam de alguma forma, direta ou indiretamente, com fungdes.
Como exemplos, o autor cita, dentre outros, o uso de funcdes de n variaveis na area
de Analise Infinitesimal, onde se estudam as suas propriedades bem como as de suas
derivadas; fun¢cdes como solucdes de equacdes nas teorias de equacdes diferencias
e integrais; funcdes como objetos de espacos trabalhados na Analise Funcional e o
processo de controle dos erros na avaliacdo de funcdes de diversos tipos realizado
pela Anélise Numérica. E ha outros ramos da Matemética que lidam diretamente com
conceitos que constituem generalizagbes da nocdo de funcédo, por exemplo: na
Algebra se consideram operacées e relacdes e na Logica se estudam as funcdes
recursivas.

Evidencia-se, portanto, que a apropriacdo deste conceito, por parte do
estudante, € extremamente importante para a assimilacdo efetiva de uma série de
no¢Bes mateméticas direta ou indiretamente relacionados a ele.

A partir deste cenario, optamos, nesta investigacéo, por analisar a abordagem
do tema funcdo em pesquisas brasileiras da Educacdo Matematica. Mais
especificamente, nos ativemos ao objetivo de investigar o que tem sido discutido nas
pesquisas brasileiras da Educacdo Matematica realizadas nos ultimos dez anos e
publicadas na revista “Educagédo Matematica Pesquisa” (EMP), editada pelo Programa
de Estudos Pdés-Graduados em Educacdo Matemética da PUC/SP a respeito do

ensino e da aprendizagem do objeto matematico funcéo.
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De inicio foi feita uma busca de forma geral nos artigos da EMP do periodo
considerado a partir da palavra funcdo. Neste primeiro momento, foram encontrados
15 artigos e, deste levantamento inicial, foram excluidos aqueles cujo foco era o
Ensino Superior e também os que ndo eram de autoria de pesquisadores brasileiros,
haja vista que tais publicacbes ndo se enquadravam no nivel de ensino que
pretendiamos estudar e por se tratarem de contextos internacionais, possivelmente
nao refletiam a realidade educacional brasileira. Assim, restauram cinco artigos a
serem analisados nesta dissertacao.

Apos a selecdo dos artigos, os mesmos foram lidos na integra e, nestas leituras,
atentamo-nos para as dificuldades, tanto discentes como docentes, enfrentadas
durante o trabalho com o conceito de fungéo, direta ou indiretamente salientadas pelos
autores. Foi a partir disto que emergiram as nossas cinco categorias de analise: a)
comparacdes gerais: categoria na qual apresentamos as informacfes gerais dos
artigos, como nivel de ensino, instituicbes as quais os autores sao filiados, a
metodologia e o referencial tedrico adotado, os procedimentos metodolégicos, entre
outros; b) dificuldades dos docentes em relagéo ao conceito de funcdo ou a nogdes
aderentes a ele; c) dificuldades dos discentes em relacdo ao conceito de fungéo ou a
nocdes aderentes a ele; d) dificuldades ou entraves relacionados as abordagens
presentes nos livros didaticos; e, finalmente, e) questdes relacionadas a metodologia
de ensino.

Com a definicdo das categorias de andlise, buscamos realizar a correlacédo dos
cinco artigos por meio da metanalise, a fim de encontrarmos elementos que possam
auxiliar os pesquisadores e os professores na reflexdo a respeito dos processos de
ensino e de aprendizagem do conceito de funcdo e especialmente responder as
guestdes que nortearam essa pesquisa de mestrado.

Em relacdo aos principais aspectos referentes ao conceito de funcéo

enfatizados/discutidos nos artigos analisados, podemos destacar:

e O acompanhamento de docentes na elaboracdo, em momentos de formacéo
continuada, de sequéncias didaticas para o ensino e a aprendizagem de funcao
e, neste processo, a analise a respeito das dificuldades enfrentadas pelos
mesmos e suas possiveis superacgoes;

o Reflexdes a respeito de como compatibilizar perspectivas construtivistas de
aprendizagem com o planejamento do ensino de funcdo e em relagdo a como
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as pesquisas da area de Educacdo Matematica podem contribuir para a
organizacao do ensino;

o Reflexdes referentes as contribuicdes trazidas pela teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica aos processos de ensino e de aprendizagem do
conceito de funcéo na Educacao Basica,

e Possiveis contribuicdes trazidas pela utilizacdo de jogos como recursos

didatico-pedagdgicos no ensino de funcao.

A respeito das teorias empregadas, conforme ja salientamos, ndo ha uma
predominéancia nos artigos analisados; cada um deles recorre a uma fundamentacao
teorica diferente.

Os autores dos artigos analisados ndo explicitam sugestdes, mas questbes
fundamentais que devem ser levadas em consideracao por professores e também por

pesquisadores da area da Educacdo Matemética. Sao elas:

¢ A necessidade de se explorar, na formacao inicial, as diferentes concepcdes
de funcdo, construindo uma articulacdo entre tais concepcbes e as
organiza¢gfes matematicas que podem ser atreladas a cada uma delas;

e A necessidade urgente das pesquisas e de seus resultados chegarem aos
professores;

e A importancia da tomada de consciéncia, por parte dos professores, de que
jOgOos ou outros recursos tecnoldgicos ndo devem ser utilizados como Unicas
estratégias metodoldgicas, mas como suportes para auxiliar a construcao do
conhecimento;

e A importancia de se continuar fazendo pesquisas sobre o0 ensino e a
aprendizagem da Algebra, principalmente discutindo a relagdo entre o
pensamento e a linguagem algébrica.

Finalmente, vimos que, embora os artigos analisados tenham abordagens
diferentes, todos eles mostram que as dificuldades em relac&o ao conceito de funcao,
tanto por parte de professores quanto de estudantes, estdo relacionadas a néo-
compreensao efetiva do mesmo.

Rossini (2007) e Traldi Jr. e Rosembaum (2010) trazem elementos que
evidenciam a importancia de o docente ter o dominio do conteaddo matematico que

leciona, no caso especifico deste trabalho o conceito de fung&o. Rossini (2007)
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destaca também uma concepcdo comum entre professores em relacdo ao conceito
de funcdo: a de que a lei de formacdo de uma funcédo esta atrelada Unica e
exclusivamente a uma expressao algébrica. Manifesta-se ai a concepcédo de que toda
funcdo € definida por uma expresséo algébrica e, mais ainda, por uma Unica
expressao algébrica.

Conforme pudemos perceber por meio das informacdes apresentadas na secao
1.3, essa ideia também esteve fortemente presente durante o processo de
desenvolvimento histérico do conceito de fung¢do, perdurando por pelo menos dois
séculos:

A nocdo de funcdo era assim identificada na pratica com a de
expressdo analitica, situagdo que haveria de vigorar pelos séculos
XVIII e XIX, apesar de cedo se perceber que conduziria a diversas
incoeréncias e limitacdes (de facto, uma mesma funcdo pode ser
representada por diversas expressodes analiticas diferentes!) (PONTE,
1990, p. 4).

Questdes relacionadas aos simbolos normalmente empregados no trabalho
com funcéo também foram evidenciadas, em especial por Neves e Resende (2016),
gue relatam as dificuldades dos alunos que participaram da pesquisa em manejar e
interpretar nota¢des usualmente utilizadas em questdes relacionadas ao conceito de
funcao.

As dificuldades em relacdo as diferentes representacdes e notacles
relacionadas ao conceito de fungéo, enfrentadas tanto por estudantes quanto pelos
préprios professores, foram amplamente evidenciadas na maioria dos artigos por nos
analisados.

Essa questdo das representacdes também permeou o processo histérico de
desenvolvimento do objeto matematico funcéo. Ponte (1990, p. 8) considera em seu
texto trés elementos essenciais na formacgao do conceito de funcéo de forma primitiva.
Dentre estes elementos temos a notacdo algébrica, que permitia a manipulacéo de
expressdes analiticas ao tratar com informagcfes em quantidades; a representacao
geomeétrica, que permitia associagdes com uma base intuitiva; e a associagdo com
problemas concretos, o que forneceu segundo o0 autor, motivacdo e impulso
fundmentais para o estudo.

Questdes relacionadas as abordagens dadas pelos livros didaticos ao conceito
de funcdo também séo reveladas pelos autores dos artigos analisados. Como aponta

Rossini (2007), algumas dificuldades relacionadas as escolhas feitas por autores de
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livros podem surgir ja no inicio da organizacado didatica do professor. Além disso,
Neves e Rezende (2016), identificaram nos livros didaticos a falta de informacdes
realmente necessérias para o processo de compreensao do assunto que esta sendo
abordado.

Deste modo, é perceptivel que algumas das dificuldades normalmente
enfrentadas pelos discentes podem ser agravadas sem a devida adaptacdo em
relacdo ao que apresenta o livro didatico; adaptacdo esta que deve ser feita pelo
professor ao utilizar o livro para o desenvolvimento de atividades visando a construgao
desse conhecimento matematico. A realizacdo desta adaptacdo € um ato que faz
parte da metodologia de ensino adotada por este professor e é seu papel realiza-la de
forma a ter o discernimento de identificar o problema, buscar resolvé-lo e também
organizar e deixar claros os objetivos que almeja (TARDIF, 2000, p. 7).

Estas dificuldades relacionadas tanto as abordagens propostas pelos livros
didaticos quanto ao dominio, em alguns casos, incipiente do conteddo matematico por
parte dos professores, refletem- se diretamente no ensino e consequentemente
podem gerar dificuldades na aprendizagem dos alunos. Se o professor ndo tem
seguranca e dominio do contetdo, pode, consequentemente, realizar escolhas
inadequadas em relacdo asas metodologias de ensino e aos livros didaticos, optando
em alguns casos, pela utilizacdo de materiais que possuem definicées incompletas ou
até mesmo equivocadas.

Percebemos também que em dois dos artigos ndo ha sugestdes para
pesquisas futuras. As outras pesquisas, por sua vez, trazem sugestbes como
continuar investigando esse conceito e, principalmente, investigar e analisar os efeitos
destes tipos de pesquisa no ambito escolar.

No entanto, neste trabalho, buscamos apresentar uma discussao sobre estes
assuntos de forma a alertar a todos, mas principalmente os atuantes na Educacéao
Basica, professores e alunos da Licenciatura, para a necessidade e a importancia de
se atentar a estudos sobre o conceito de funcéo, objeto fundamental no decorrer dos
anos escolares. Alertamos ainda aos pesquisadores e divulgadores das pesquisas a
extrema necessidade que este tipo de discussao esteja presente também no cotidiano
das escolas.

Em pesquisas futuras, a analise que nesta investigacao foi direcionada apenas

a revista “Educacdo Matematica Pesquisa” pode ser ampliada a outras revistas
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brasileiras. Também pode ser investigado o que esta sendo publicado a respeito do
ensino e da aprendizagem de funcado, na Educacao Basica, nessas mesmas revistas
brasileiras, mas por pesquisadores estrangeiros.

Outra possibilidade seria analisar que reflexdes que estdo sendo realizadas a
respeito do objeto matematico funcdo nas licenciaturas em Matematica e nos cursos
de formacé&o continuada de professores desta ciéncia.

Finalmente, salientamos a possibilidade de, a partir das dificuldades docentes
e discentes relacionadas ao conceito de funcao destacadas pelos autores dos artigos
analisados, planejar formacdes de professores visando a discuti-las e, possivelmente,

minimiza-las.
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