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RESUMO

O problema de pesquisa deste trabalho esta relacionado a questdes formuladas
desde o inicio de nossa experiéncia profissional, tendo atingido o status de problemética
durante o Programa de Estudos P6s Graduados em Educagdo Matematica da PUC-SP,
particularmente no grupo de pesquisa TecMEM (Tecnologias e Meios de Expressédo em
Matematica). Apesar do grande niumero de pesquisas sobre o tema “Func¢fes”, sentimos
a necessidade de especificar questionamentos acerca das articulagbes deste tema com
0 tema “EquacdOes”. Para isso, formulamos a seguinte questdo: Ao se abordar os
diferentes tipos de fungcdes no ensino médio, quais sdo e porque ocorrem
descontinuidades conceituais que levam a conclusdes errbneas acerca das raizes
dessas fungbBes? Apoiados em pesquisas anteriores sobre os temas, elaboramos um
instrumento que foi aplicado a doze alunos do 2° Ano do Ensino Médio para
diagnosticar, por exemplo, quais conhecimentos estes sujeitos mobilizam para distinguir
uma equacdo de uma funcdo dada por uma expressao algébrica ou, ainda, em que
medida esta distin¢do influencia na compreenséo dos gréaficos destas funcdes. Nosso
foco foram as equacbes de 1° e 2° graus e as funcdes afins e quadraticas. Para a
andlise dos protocolos, baseamo-nos na Teoria dos Registros de Representacdo
Semiédtica de Raymond Duval e na metodologia da andlise de conteudo, identificando as
principais descontinuidades presentes nos registros em lingua natural. Como um dos
resultados mais importantes obtidos em nossa investigacdo, verificamos que, ao buscar
raizes para uma dada funcéo, os sujeitos participantes da pesquisa trataram-na como
uma equacao, procurando soluciona-la e encontrar um ou mais valores para sua
varidvel independente, que no caso foi tratada como incognita. Destacamos a
necessidade de se incentivar na escola atividades que contemplem conversfes entre 0s
registros de representacdo semidtica requeridos para a compreensao dos conceitos
envolvidos, que propiciem aos alunos reconhecer semelhancas e refletir sobre as
diferencas entre estes dois objetos matematicos, que consensualmente integram o rol

de ideias centrais a serem ensinadas em Algebra.

Palavras-Chave: FuncbOes, Equacgbes, Registros de Representacao
Semidtica, Analise de Conteudo.



ABSTRACT

The research problem in this work is related to questions raised since the
beginning of our professional experience, having reached the status of a research issue
during the Postgraduate Studies Program in Mathematics Education of PUC-SP,
particularly in the research group named TecMEM (Technologies and Means of
Mathematical Expression). Despite the large number of studies on the theme
"Functions”, we have felt the need to specify the ways in which this issue might be
related to the theme "Equations". To accomplish this task, we have proposed the
following question: When addressing the various types of functions taught during High
School, which are and why are there conceptual discontinuities that lead to erroneous
conclusions about the roots of these functions? Supported by previous research on the
topic, we have developed an instrument that was applied to twelve students in the
second year in High School to diagnose, for example, which knowledge these individuals
mobilize to distinguish an equation of a function given by an algebraic expression or,
also, to what extent this distinction influences the understanding of the graphs produced
by these functions. We have focused on 1% and 2™ degree equations and linear and
gquadratic functions. For the analysis of the protocols, we have based our analysis on the
Theory of Semiotic Representation Records by Raymond Duval and on the methodology
of content analysis, identifying the main discontinuities in the natural language records.
As one of the most important results obtained in our investigation, we verified that, when
looking for roots for a given function, the participant subjects of the research treated her
as an equation, trying to solve her and to find one or more values for her independent
variable, that in the case was treated as unknown. We highlight the need to encourage
school activities addressing conversions between the semiotic representation records
required for the understanding of the concepts involved, that encourage students to
recognize similarities and differences between those two mathematical objects, which

consensually belong to the list of central ideas to be taught in Algebra.

Keywords: Functions, Equations, Semiotic Representation Records,

Content Analysis.
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INTRODUCAO

Segundo A arte da pesquisa, (BOOTH, 2000) um problema pratico pode
converter-se em um problema de pesquisa. Neste sentido, a vivéncia do
pesquisador na area de interesse pode suscitar questbes que, devidamente

estruturadas e amealhadas, podem integrar o corpo de seu trabalho.

Dentro de nossa experiéncia profissional, foram varios os momentos em
que as reflexdes acerca de questdes fundamentais no ensino de Algebra
fizeram-se presentes. No inicio pareciam-nos genéricas, abordando temas

corriqueiros do cotidiano escolar, tais como:

e Porque os alunos, de forma geral, apresentam dificuldades técnicas nos
manejos algébricos?

e Quais as causas de tantos erros e conceitos falhos em sua formacgao
algébrica?

e O que motiva um aprendizado algébrico efetivo, que permaneca e contribua

para a continuidade dos estudos nas demais séries?

Com o passar do tempo e a consequente apuracdo do senso critico sobre
a propria pratica, essas questdes deixaram o status de meras constatacfes e
passaram a integrar um privilegiado campo de temas que exigiam
aprofundamento. E nesse momento profissional que uma série de fatores
combinam-se, surgindo a oportunidade de participar do Programa de Estudos

Pos Graduados em Educacdo Matematica, da PUC-SP.

Aquelas questbes, antes informais, agora sustentadas por uma base
tedrica pertinente, serdo os fios condutores sobre os quais se desenvolvera
nossa dissertacdo, que trata dos problemas mais comuns na transicdo entre

resolucdo de equacdes e temas relacionados ao conceito de funcdes.

A seguir, apresentamos um resumo dos capitulos que compdem este

trabalho.
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No capitulo 1 descrevemos a trajetéria que conduz a problematica e a
guestdo de pesquisa propriamente dita, desde pesquisas que contribuiram com
resultados sobre fungBes e equacbes até recomendacdes atuais contidas em
documentos oficiais no Brasil e no exterior. Também para compor esta parte,
trazemos uma descri¢cao do inicio da disciplinarizacdo do tema funcdo no ensino

de Matematica no Brasil.

No capitulo 2 apresentamos o referencial tedrico assumido, ou seja, 0s
registros de representacdo semidtica de Raymond Duval, bem como a

operacionalizacao de algumas ideias desta teoria aplicadas a pesquisa.

No capitulo 3 constam os relatos das aplica¢cdes dos instrumentos, tanto
piloto como definitivo, acompanhados das justificativas para as escolhas

efetuadas.

No capitulo 4 abordamos a metodologia da andlise de contetdo aplicada
as questdes discursivas presentes no instrumento definitivo, bem como a
transcricdo e a categorizacdo das respostas obtidas. Em seguida, nos
ocuparemos da analise das questdes operacionais que integram o instrumento
definitivo, assinalando pontos relevantes e relatando motivos que justifiquem

suas respostas.

No capitulo 5, nos ocuparemos das conclusGes e consideracgfes finais,
além de recuperar tépicos fundamentais da pesquisa e levantar questdes futuras

gue poderéo ter como ponto de partida os resultados deste trabalho.
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CAPITULO 1 — PROBLEMATICA E QUESTOES DE PESQUISA

Ao manter contato com os integrantes do grupo G3 — TecMEM
(Tecnologias e Meios de Expressdo em Matematica), em particular com a Dra.
Sonia Pitta Coelho, tomamos conhecimento de algumas ideias no ambito da
formacdo de conceitos de funcdo. Essa tematica veio ao encontro de nossa
intencdo inicial, refinando questdes que até entdo pareciam vagas, pois eram

fruto da observacao do cotidiano, sem embasamento tedrico.

A partir de algumas leituras indicadas pela orientadora, formulamos mais
claramente o topico do estudo. Vamos investigar os hiatos de conhecimento que
ocorrem na transicao entre a resolucao de equagdes de 1° e 2° graus e o estudo
das funcdes afim e quadratica, para descobrir porque ocorrem e quais sdo suas
consequéncias no processo de formacdo de conceitos relacionados as raizes

das func¢des citadas. Nossos sujeitos sdo alunos do 2° ano do Ensino Médio.

Com a definicdo do topico da pesquisa e do segmento a ser pesquisado, é
conveniente elaborar perguntas que tornardo mais especifica a problematica a
ser pesquisada. Na elaboracdao do nosso projeto, tivemos contato com algumas

pesquisas que nortearam a seguinte questao:

Ao se abordar os diferentes tipos de fun¢des no ensino médio, quais séo e
porque ocorrem descontinuidades conceituais que levam a conclusfes erréneas

acerca das raizes dessas funcdes?

Apos um levantamento feito no Banco de Teses do CEMPEM (Centro de
Estudos, Memoéria e Pesquisa em Educacdo Matematica), que contempla as
producBes académicas em Educacdo Matemética de 1971 a 2001, ndo nos

pareceu haver nenhum estudo sobre o tema de que se ocupa essa dissertacao.

Alguns trabalhos correlatos, como MENDES (1994), SCHWARZ (1995),
SIMOES (1995), OLIVEIRA (1997), MACHADO (1998) e MORETTI (1998),
contribuem com estudos sobre a aquisicdo dos conceitos de funcao, analise das

concepc¢des dos alunos ao término do 2° grau ou na transicdo para o 3° grau.
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N&o identificamos nenhum trabalho que aborde problemas relacionados a

aprendizagem de conceitos sobre raizes de funcoes.

1.1. Sobre a Relevancia de Temas Relacionados as Equacdes e Fung¢des

Diversos estudos colocam o tema fungcdo como central na aprendizagem
de ideias matematicas. Braga (2006) relata como se deu a disciplinarizacao
deste tdpico, discorrendo sobre o trabalho do professor Euclides Roxo, que nos
anos 30 lecionou no Colégio Pedro Il e participou da elaboracdo de uma
proposta de ensino que resultaria na Reforma Francisco Campos, introduzindo a

disciplina mateméatica no ensino secundario brasileiro.

Um dos principais aspectos do trabalho de Braga é relacionar a proposta
de Euclides Roxo aos principios de um movimento modernizador do ensino de
mateméatica que surgira na Alemanha no final do séc. XIX, liderado pelo
matematico Felix Klein. Este autor, em sua obra Matematica Elementar sob um

ponto de vista superior, destaca:

[...] uma nova tendéncia que comecou a desenhar-se em
1890, consiste em ndo prescindir das aplicacbes da
Matemética em todos os ramos das Ciéncias naturais e
técnicas, assim como de sua significacdo na vida real. Em
relacdo com esta ideia, estdo as proposicdes da reforma
que tem por base a introducdo no ensino secundario do
conceito de funcdo, os métodos graficos e elementos de
Célculo Infinitesimal. (KLEIN, 1927, p. 313-314 apud
BRAGA, 2006, p. 45)

Braga também relata que esse movimento teve como marco inicial o IV
Congresso Internacional de Matematica, realizado em 1908, em Roma, quando
da criagaio da CIEM (Comission Internationale de [I'Enseignement

Mathématique), tendo Felix Klein como presidente.

Acreditamos ser importante esse relato histérico para situar-nos no

panorama atual do ensino de conceitos relacionados as funcoées.
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Em 2006, nos EUA, o encontro intitulado Algebra: Gateway to a
Technological Future! reuniu matematicos e educadores matematicos e produziu
uma série de artigos em que expressavam suas preocupacbes e sugestdes
sobre o ensino da disciplina Algebra ao longo da formacdo escolar, desde as
séries iniciais até o curso universitario. A parte IV deste texto, intitulada
Intermediate Algebra, faz uma descricdo do papel desta disciplina no curriculo da
High School, nivel escolar americano que pode ser comparado ao Ensino Médio

no Brasil.

Além de exemplificar quais sdo as principais ideias da Algebra a serem
ensinadas nesta etapa, o artigo propde também um plano de agéo, envolvendo
professores e autoridades educacionais, que pretende fomentar politicas
voltadas a estas implementacdes justificadas, entre outros argumentos, pela
“necessidade imperativa de manter a competitividade econémica da nacéo” e

pela “expanséo da tecnologia” (MCCALLUM et al, 2007, p. 19, tradugao nossa).

Entre as ideias da Algebra apresentadas no artigo, destacamos duas que
nos parecem proximas dos temas em que o0s pesquisadores Duval (1988) e

Dubinsky (1992) focam suas pesquisas. Segundo McCallum:

A ideia de uma equacdo: entender que uma equacgéo é
uma afirmacdo de igualdade entre duas expressfes. Por
exemplo, quando estudantes tentam resolver
3x + 5 = 2x — 3 primeiro mudando para X + 5 = (2/3)x — 3,
eles parecem estar seguindo o lema “fazer a mesma coisa
dos dois lados” e desconhecem que é uma soma e uma
diferenca que sao iguais.

A relacdo entre forma e funcdo de uma expresséo
algébrica: reconhecer que diferentes formas de
expressGes algébricas e equacbes revelam diferentes
propriedades dos objetos que elas representam (fungdes,
gréficos, solucdes). Executar manipulagBes algébricas
como uma escolha estratégica ao invés de obedecer a um
comando (simplificar, expandir, fatorar). (MCCALLUM, W.
et al, 2007, traducdo nossa)

A fim de ilustrar a relevancia dos conceitos relacionados as funcdes e

equacbes para a aprendizagem mateméatica, trazemos também um texto

! Algebra: Portal para um Futuro Tecnoldgico (tradugdo nossa)
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elaborado pelo NCTM — National Council of Teachers of Mathematics?, intitulado

Principles and Standards for School Mathematics® (2000). No seu capitulo 7,

voltado as séries 9 — 12 (do 9° ano do Ensino Fundamental ao Ensino Médio, no

Brasil), o texto relata, entre outros temas, 0 que os alunos desse nivel precisam

aprender sobre Algebra:

Nas Orientacoes

Estudantes do High School devem ter substancial
experiéncia em explorar as propriedades de diferentes
classes de funcbes. Por exemplo, devem aprender que a
fungdo f(X)=x2—2X—3¢é quadratica, que seu gréfico é
uma parabola, e que o grafico abre “para cima” porque o
principal coeficiente é positivo. Eles também devem
aprender que algumas equacdes quadraticas nao tém
raizes reais e que esta caracteristica corresponde ao fato
de que seus graficos ndo cruzam o eixo x. E eles devem
ser hébeis em identificar as raizes complexas de tais
quadraticas. (NCTM, 2000, p. 298, tradugéo nossa)

Educacionais complementares aos Parametros

Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002), encontramos recomendacdes sobre o

ensino de fungbes no Ensino Médio Brasileiro. A proposta sistematiza o ensino

de matematica neste nivel em trés eixos ou temas estruturadores:

1. Algebra: nimeros e funcées

2. Geometria e medidas

3. Analise de dados

O documento situa o estudo de func¢des no primeiro eixo. Destacamos a

seguinte citacdo para ilustrar as orientacoes relativas ao tema:

Assim, a énfase do estudo das diferentes funcdes deve
estar no conceito de funcdo e em suas propriedades em
relacdo as operagoes, na interpretacdo de seus graficos e
nas aplicacdes dessas funcdes. (BRASIL, 2002, p. 121)

Dentro do mesmo eixo, o documento associa ainda o estudo das

equacdes polinomiais ao dos sistemas lineares ao propor:

Esses dois conteddos devem receber um tratamento que
enfatize sua importancia cultural, isto é, estender os

2 Cconselho Nacional de Professores de Matematica, dos EUA.

3 Principios e Fundamentos para a Matematica Escolar (traducéo nossa)
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conhecimentos que os alunos possuem sobre a resolucdo
de equacbes de primeiro e segundo graus e sobre a
resolucdo de sistemas de duas equacdes e duas
incégnitas para sistemas lineares 3 por 3, aplicando esse
estudo a resolucao de problemas simples de outras areas
do conhecimento. (BRASIL, 2002, p. 122)

A partir do que foi exposto, pode-se concluir que desde a proposta
modernizadora de Felix Klein no inicio do séc. XX até as propostas mais atuais
do inicio do séc. XXI, os conceitos relacionados as equacdes e fun¢des integram

o rol de ideias centrais a serem ensinadas na disciplina Algebra.

Entendemos a proposta de Klein como sendo mais abrangente, pois
coloca o estudo das fungcbes como integrador de outras areas de interesse da
matematica. Nas demais propostas apresentadas aparecem outros temas com a
mesma relevancia, estruturados de modo a ndo dar énfase a nenhum deles em
especial. Todas, porém, expressam a preocupacdo dos matematicos e
educadores matematicos com o prosseguimento das atividades relacionadas a

estes conceitos (ensino e pesquisa) ho ambito escolar.

A respeito das equacoes, trazemos a tese de Ribeiro (2007) que buscou
algumas definicbes e consideracbes presentes na literatura. Este autor
selecionou livros de fundamentos da Matemética, diciondrios matematicos,
artigos cientificos na area da Educacdo Matematica e livros didaticos nacionais e

internacionais que tratassem do tema.

Dentre as consideragdes levantadas pelo autor acima mencionado,
julgamos conveniente destacar as colocacfes relativas a duas obras do
matematico portugués Bento de Jesus Caraca, que ilustram como sao tratadas
as definicbes relativas as equacdes e as solucdes de equacdes, visto ser este

um dos temas de que trata nossa pesquisa.

Na obra Conceitos Fundamentais da Matematica, Caraca define equacéo

algébrica da seguinte forma:

Toda igualdade da forma agx" + a;x"™" +...+ an1X + a, = O;
n, nimero inteiro e positivo, chama-se grau da equacéao; a
variavel x chama-se incOgnita e aos nimeros ag, ay, ... , an,
coeficientes da equacgédo. (CARACA, 2003, p. 144 apud
RIBEIRO, 2007, p. 91)
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Como Ribeiro observa, este texto ndo chega a ser uma definicdo para o
termo equacao, motivo que o leva a dissertar sobre outras obras que tratem do
assunto. Mais adiante em seu trabalho, Ribeiro apresenta outra obra de Bento
de Jesus Caraca, o livro didatico LicGes de Algebra e Anélise vol. 1I, destacando
dois pontos fundamentais em que o matematico portugués retoma a “ideia” de
equacdo da obra Conceitos Fundamentais da Matematica e relaciona esta ideia

com as fungodes.

A seguir, Ribeiro destaca a seguinte definicdo dada por Caraca:

[...] Do mesmo modo, a equacdo 2x + 3y —1 =0, onde x é
a mesma variavel, faz corresponder a cada x; um Unico

1-2x
Y = 3 L e, portanto, esta equacdo define também
uma funcéo y(x). (CARACA, 1954, p. 58 apud RIBEIRO,
2007, p. 104)

E prossegue observando que esta € “uma maneira mais ampla de
conceber equacgéo” (RIBEIRO, 2007 p. 104). Com isso, entendemos que Ribeiro
procura ilustrar como a relagdo entre estes dois conceitos matematicos é

intrincada, permitindo-nos levantar conjecturas a respeito da aprendizagem.

Assim, para investigar as descontinuidades conceituais que levam a
conclusbes errdneas acerca de raizes de fungbes, abordaremos as seguintes
guestoes:

1) Entre diversas expressdes algébricas, os sujeitos sabem discernir quais
sao funcbes?

2) ldem, quais séo equacdes?

3) Quais sao as concepcdes dos sujeitos participantes da pesquisa sobre as
raizes (ou zeros) de uma funcao?

4) Que relacdes estabelecem entre equacdes e funcdes?

5) Que relacdes estabelecem entre a solugdo de uma equagéao e a raiz de
uma funcao?

6) Em que medida os sujeitos generalizam estas relacdes para outras
funcdes (ndo familiares)?

7) Em que medida estas relagbes influenciam na discriminagdo entre

graficos de diferentes funcdes?
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Ao buscar respostas para estas questfes, poderemos propor cenarios que
de alguma forma contribuirdo para tornar mais eficiente o ensino destas nocoes,

gue consensualmente sdo parte fundamental na formacao matemética escolar.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO E ADAPTACAO PARA A
PESQUISA

Com o0 objetivo de fundamentar nosso processo investigativo,
apresentamos alguns textos que vao compor a base tedrica. De um modo ainda
geral, procura-se relacionar conceitos e no¢cdes capazes de esbocar ferramentas

gue servirdo para responder a probleméatica posta.

Instrumentos investigativos, como questionarios e analise de erros,
utilizados no trabalho de Pereira (2005), baseados nas pesquisas de Bednarz,
Kieran e Lee (1996), e desenvolvido junto a alunos ingressantes em um curso de
licenciatura em Matematica, para pesquisar 0s principais erros cometidos por
estes em Algebra, particularmente na resolucdo de equacdes, ajudaram a

compor nosso instrumento de pesquisa.

As ideias de Duval (1988, 1999, 2003), referentes aos registros de
representacdo semiotica relativos aos graficos e as equacgdes, norteardo as
analises de protocolos. A escolha deste referencial teérico fortaleceu-se
principalmente apds a leitura do artigo Funcdo: Diagnosticando Registros de
Representacdo Semidtica (BIANCHINI e PUGA, 2006) em que as autoras
propdem guestdes sobre as concepcdes de funcdes de alunos ingressantes de
um curso de Ciéncia da Computacao, analisando os conteudos das respostas de

acordo com a teoria de Duval.

Portanto, considerando nossa problemética, também julgamos

conveniente apresentar as principais ideias desta perspectiva teorica.

2.1. Registros de Representacdo Semiotica

A teoria dos registros de representacdo semidtica, de autoria do psicélogo
e filésofo francés Raymond Duval, tem sido largamente utilizada como modelo
para estudos sobre o funcionamento cognitivo do pensamento, em particular

sobre a atividade matematica e os problemas de aprendizagem de tal disciplina.



26

No capitulo 1 do livro Aprendizagem em Matematica, o préprio Duval

convida o leitor a refletir sobre as seguintes questdes:

Como compreender as dificuldades muitas vezes
insuperaveis que muitos alunos tém na compreensdo da
matematica? Qual é a natureza dessas dificuldades? Onde
elas se encontram? (DUVAL, 2003, p. 11)

Segundo o autor, estas questbes tém permeado as mais recentes
discussdes acerca do ensino de matematica, visto que tem crescido a exigéncia
sobre uma formacdo matematica inicial para todos os alunos, diante dos

desafios informaticos e tecnologicos vividos pela sociedade moderna.

D’Ambrosio (2001) endossa o discurso de Duval neste sentido, ao
destacar o importante papel da matematica nas questbes ambientais, na busca
pela paz social, interior e militar, bem como a presenca de um instrumental
matematico em novas areas de pesquisa, como a informatica, a biotecnologia e

a inteligéncia artificial.

Alerta, no entanto, para que se dé énfase a conteudos essenciais,
desenvolvidos nas ultimas décadas e conectados a essa realidade tecnoldgica,
evitando “insistir no desinteressante, obsoleto e inutil”. (D’AMBROSIO, 2002)

Duval, particularmente interessado em questdes relacionadas a

aprendizagem matemética, destaca que:

A originalidade de uma abordagem cognitiva ndo esta em
partir dos erros para tentar determinar as “concepc¢des”
dos alunos e a origem de suas dificuldades em &lgebra,
em decimais, neste ou naquele conceito geométrico, etc.
(DUVAL, 2003, p. 12)

Nesta citacdo pode-se notar um posicionamento critico de Duval diante do
gue chama de “abordagens didaticas neo ou pdés-piagetianas”, descrevendo
perspectivas que ndo consideram a complexidade do funcionamento cognitivo
requerido pela atividade matematica, procurando reduzi-la a “modelos gerais de
aquisicdo de conhecimentos centrados sobre a acgdo, as interacdes e 0s
desequilibrios”. (DUVAL, 2003, p. 12)
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Considerando a especificidade da atividade cognitiva requerida pela

matematica, Duval afirma que duas questdes tornam-se primordiais:

1.

Quais sistemas cognitivos sdo necessarios mobilizar para
aceder aos objetos matematicos e para efetuar as
multiplas transformagfes que constituem os tratamentos
matematicos?

Esses sistemas cognitivos sdo os Unicos a ser mobilizados
por qualquer processo de conhecimento em outros
dominios cientificos (geologia, astronomia, fisica,
biologia...) e praticos, ou, ao contrério, trata-se de sistemas
especificos, cujo desenvolvimento e cuja aquisicdo sdo
préprios da atividade matematica? (DUVAL, 2003, p. 12)

Atendo-se a segunda questdo, Duval enfatiza que a especificidade da

atividade matematica, diferentemente de outras areas do conhecimento, ndo

esta nos conceitos envolvidos, mas nas duas caracteristicas a seguir:

1. A importancia das representacdes semidticas, que se deve a duas

razdes fundamentais: as possibilidades de tratamento matematico

dependem do sistema de representacao utilizado e o0s objetos

matematicos nao sao diretamente perceptiveis.

2. A grande variedade de representacbes semidticas requeridas, pois

além de diferentes sistemas de numeracao, existem também as figuras

geométricas, as escritas algébricas e formais, as representacdes

gréaficas e a lingua natural.

O quadro a seguir apresenta a organizacao dos quatro tipos diferentes de

registros — isto €, de representacdes semibticas — que, segundo Duval,

caracterizam a atividade matematica:
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Representacao
Discursiva

Representacao N&o
Discursiva

Registros
Multifuncionais

Os tratamentos
nao sao
algoritmizaveis.

Lingua natural

Associagdes verbais
(conceituais).

Formas de raciocinar:

B argumentacgéo a
partir de
observacoes, de
crengas...;

B deducdo valida a
partir de definicdo
ou de teoremas.

Figuras geométricas
planas ou em
perspectivas
(configuragdes em

dimenséo 0, 1, 2 ou 3).

B apreensao
operatoria e ndo
somente
perceptiva,;

B construgdo com
instrumentos.

Registros
Monofuncionais

Os tratamentos
séo principalmente

Sistemas de escritas
B numéricas
(binaria, decimal,
fracionaria ...);
B algébricas;
B simbdlicas (linguas

Graficos cartesianos
B mudancas de
sistemas de
coordenadas;
B interpolacéo,
extrapolagéo.

algoritmos. ,
formais).

Céalculo

Quadro 2.1 - Classificagao dos diferentes registros mobilizaveis no funcionamento matematico
(fazer matematico, atividade matematica) (DUVAL, 2003, p. 14)

A partir desta categorizacdo, Duval afirma que € possivel “conjecturar”
gue a compreensao em matematica requer a coordenacao de pelo menos dois
tipos de registros de representacdo semidtica. E sob esta perspectiva que o
autor apresenta os dois tipos fundamentais de transformacgao de representagoes

semiobticas: os tratamentos e as conversoes.

Tem-se um tratamento quando as transformacdes ocorrem dentro do
mesmo registro. As diferentes etapas que um estudante desenvolve quando esta
resolvendo uma equacao, ou os calculos efetuados em expressées numeéricas,
sdo exemplos de tratamentos, respectivamente, nos registros algébrico e

numeéerico.

Uma conversédo ocorre quando as transformacdes exigem mudanca de
registro, mas conservam a referéncia ao mesmo objeto. Sdo comuns o0s

problemas de esboco de grafico de uma funcdo f a partir de sua expressao

f (x), ou ainda os de representar numeros complexos dados na forma algébrica
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(a+bi), no plano de Argand-Gauss (mudancas do registro algébrico para o

gréfico).

Dada a natureza da questédo norteadora dessa pesquisa — Ao se abordar
os diferentes tipos de fungBes neste nivel, quais sdo e porque ocorrem
descontinuidades conceituais que levam a conclusbes errbneas acerca das
raizes dessas funcdes? — nossa investigacdo contempla o emprego de 4 tipos de

registros pelos sujeitos: algébrico, numérico, grafico e da lingua natural.

Ao apresentar as definicbes de tratamento e conversdo, Duval enfatiza
que é preciso observa-las nas andlises das producdes dos estudantes, sendo
estas essenciais para o entendimento da compreensdo, sob a perspectiva da

abordagem cognitiva.

E ainda no processo de conversdo que o autor sugere maior énfase,
destacando que “do ponto de vista cognitivo, € a atividade de conversao que
aparece como a atividade de transformacdo representacional fundamental,

aquela que conduz aos mecanismos subjacentes a compreenséao”. (DUVAL,
2003, p. 16)

Além disso, Duval discorre sobre a irredutibilidade da conversdo a um
tratamento, enfatizando que € comum (referindo-se as tarefas escolares
propostas) descrever a conversdo como uma espécie de “codificacao”, limitando

a analise a uma visao “superficial e enganadora”. (DUVAL, 2003, p. 17)

Como exemplo desta visdo superficial, Duval cita a tarefa de passar da
equacao de uma reta no plano a sua representacéo grafica usando apenas uma
regra que permite associar um par de ndmeros a um ponto sobre o plano
guadriculado. Vista desta forma, a tarefa ndo considera adequadamente o0s
aspectos relativos a aprendizagem, nem 0s aspectos relativos aos conceitos
tedricos envolvidos, pois ndo permite uma “apreensdo global e qualitativa”
(DUVAL, 2003, p. 17) necessaria para a compreensdo de conceitos relacionados
a representacao grafica.
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Para nao incorrer na reducdo mencionada, Duval propde que se leve em
consideracdo as variaveis visuais proprias desses graficos (inclinacdo da reta,
intersec¢cdo com 0s eixos, etc.) e as unidades simbdlicas correspondentes (0s
coeficientes angular e linear das equacdes, se sao positivos ou negativos,

maiores, menores ou iguais a 1, etc.). De fato:

H4, por tras da aplicacdo de uma regra de codificacédo para
passar de uma equacdo a um grafico cartesiano, a
necessdria articulagdo entre as variaveis cognitivas que
sdo especificas do funcionamento de cada um dos
registros. Pois sdo essas varidveis que permitem
determinar quais as unidades de significado pertinentes,
gue devem ser levadas em consideracdo, em cada um dos
dois registros. A conversao das representacdes, quaisquer
gue sejam os registros considerados, € irredutivel a um
tratamento. (DUVAL, 2003, p.17)

Em seu artigo Graphiques et equations: L Articulation de deux registres®
(DUVAL, 1988), o autor aborda as variaveis que devem ser levadas em
consideracdo quando se analisa as producbes dos estudantes procurando
identificar os problemas decorrentes das conversées requeridas neste topico,
especificamente mudancas do registro algébrico para o registro gréfico e vice-

versa.

Na introducéo do artigo supracitado, Duval afirma:

A leitura das representagbes graficas pressupfe a
discriminacdo das varidaveis visuais pertinentes e a
percepcdo das variacbes correspondentes da escrita
algébrica. (DUVAL, 1988, traducao nossa)

Pode-se notar nesta citacdo a importancia que assume a descricdo das
varidveis visuais na perspectiva de Duval. Eis um dos motivos pelos quais

apresentamos a seguir uma adaptacdo desta ideia a nossa pesquisa.
2.2. Variaveis Visuais e Unidades Simbdlicas Correspondentes

Segundo Duval (1988):

A interpretacdo das representacdes graficas depende de
uma identificacdo precisa de todos os valores das
variaveis visuais pertinentes e do reconhecimento

* Gréficos e equacdes: a articulagdo de dois registros (traducdo nossa)
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qualitativo das unidades de escritas simbdlicas que lhes
séo correspondentes. (p. 251, traducao nossa)

Para ilustrar, o autor recorre a uma discriminacdo das variaveis visuais,
dos valores e das unidades simbolicas correspondentes da escrita algébrica de

uma funcao afim, como € mostrado na tabela a seguir:

Variaveis _ o
_ _ Valores Unidades simbdlicas correspondentes
visuais
Sentido de Trago crescente Coeficiente >0 Auséncia do simbolo —
inclinacéo Trago decrescente Coeficiente <0 Presenca do simbolo —
R Diviséo simétrica Coeficiente =1 Sem coeficiente escrito
Angulos com _ o
] Angulo menor Coeficiente <1
0S €eixos R _ o
Angulo maior Coeficiente >1
Posicdo em Corta acima Soma-se uma constante sinal +
relacdo ao Corta abaixo Subtrai-se uma constante sinal —
eixoy Corta na origem Sem correcéo aditiva

Tabela 2.1 — Variaveis visuais pertinentes ao funcionamento cognitivo da representacéo grafica

da reta de equagdo Y =ax+b (DUVAL, 1988, p. 240, tradug&o nossa)

No caso de nossa pesquisa, estamos interessados especificamente na
visualizacdo grafica das raizes de uma funcao, relacionadas as solucdes da
equacao correspondente. Com suporte no referencial tedrico adotado,
apresentamos a seguir uma descricdo das variaveis visuais relacionadas ao
nosso objeto de investigacdo, respectivamente associadas aos valores e as
unidades simbdlicas correspondentes — resultado de uma adaptacao da proposta

de Duval a nossa pesquisa.

Como nosso estudo se concentrard nos casos das fungbes afim e
guadratica que possuem raizes reais, a adaptacdo da proposta de Duval ficara

restrita a essas funcgoes.
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Variaveis visuais Valores Unidades simbdlicas correspondentes
Sentido de inclinagao Crescente Coeficiente a > 0 auséncia do simbolo —
Decrescente Coeficiente a < 0 presenca do simbolo —

Intersecgd@o com o eixo horizontal

A esquerda da origem
Na origem

A direita da origem

Constante b > 0 presenga do simbolo +
Constante b = 0 sem constante escrita

Constante b < 0 presenga do simbolo —

Tabela 2.2 — Variaveis visuais pertinentes ao funcionamento cognitivo da representagdo grafica

das raizes de uma fungéo afim f(X) =ax+b (Adaptado de DUVAL, 1988, p. 240)

Variaveis visuais

Valores

Unidades simbdlicas correspondentes

Concavidade

Para cima

Para baixo

Coeficiente a > 0 auséncia do simbolo —

Coeficiente a < 0 presenca do simbolo —

IntersecgBes com o eixo horizontal

A esquerda da origem

Uma a esquerda, outra a direita

A direita da origem

Passando pela origem e a direita

Passando pela origem e a
esquerda

Coeficiente b > 0 presenca do simbolo +

Constante ¢ > 0 presenca do simbolo +
ou

Coeficiente b < 0 presenca do simbolo —

Constante ¢ < 0 presenca do simbolo —

Coeficiente b > 0 presenca do simbolo +

Coeficiente b = 0 sem coeficiente escrito

Coeficiente b < 0 presenca do simbolo —

Constante ¢ < 0 presenca do simbolo —
ou

Constante ¢ > 0 presenca do simbolo +

Coeficiente b < 0 presenca do simbolo —

Constante ¢ > 0 presenca do simbolo +
ou

Coeficiente b > 0 presenca do simbolo +

Constante ¢ < 0 presenca do simbolo —

Coeficiente b < 0 presenca do simbolo —

Constante ¢ = 0 sem constante escrita
ou

Coeficiente b > 0 presenca do simbolo +

Constante ¢ = 0 sem constante escrita

Coeficiente b > 0 presenca do simbolo +

Constante ¢ = 0 sem constante escrita
ou

Coeficiente b < 0 presenca do simbolo —

Constante ¢ = 0 sem constante escrita

Tabela 2.3 — Variaveis visuais pertinentes ao funcionamento cognitivo da representagdo grafica

das raizes de uma fungéo quadratica f (X) = ax?+bx+cC, sendo b2 > 4ac (Adaptado de

Nas analises que faremos dos protocolos, procuraremos identificar os

DUVAL, 1988, p. 240)

modelos descritos acima, nas questdes que permitirem tal procedimento.
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CAPITULO 3 — PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, nos ocuparemos em descrever as sessfes de aplicacdes
dos instrumentos elaborados para investigar as questbes de pesquisa
apresentadas anteriormente. Trata-se da metodologia empregada na

investigacdo, entremeada pelas justificativas dos procedimentos adotados.

Nossa pesquisa apresenta caracteristicas qualitativas, pois, inspirados
pela “apreensdo global e qualitativa” (DUVAL, 2003), buscamos respostas que
nos permitissem analisar se o0s sujeitos tinham dominio de conceitos

relacionados as soluc¢des de equacdes e raizes de fungodes.

Além disso, como destacam Ludke e André (1986):

A pesquisa qualitativa ou naturalistica, [...] envolve a
obtencdo de dados descritivos, obtidos no contato direto
do pesquisador com a situacdo estudada, enfatiza mais o
processo do que o produto e se preocupa em retratar a
perspectiva dos participantes. (LUDKE E ANDRE, 1986, p.
13)

Sendo assim, julgamos adequado ao nosso propoésito a descricdo de
como foram elaboradas as questfes investigativas, assim como o ambiente
escolar onde ocorreu a investigacdo, procurando destacar o papel
desempenhado pelos sujeitos participantes da pesquisa nesse processo de

construcao.

3.1. Aplicagéo do Instrumento Piloto

O instrumento piloto foi aplicado em trés sessdes, com duracdo média de
guinze minutos cada, realizadas nos dias 16, 19 e 21 de maio de 2008. Os
sujeitos participantes desta fase da pesquisa foram quatro alunos do 3° ano do
Ensino Médio de um colégio particular voltado as classes B e C, localizado na
Zona Norte de Sao Paulo — SP. Foi-lhes esclarecido o intuito da pesquisa,
enfatizando que sua participacdo era voluntaria e que seus dialogos seriam

gravados. Na ultima sesséao, dois deles ndo puderam estar presentes.
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Optou-se por organizar os quatro alunos em duas duplas, sendo que cada
aluno recebeu uma copia do material para responder individualmente. O
combinado era que os integrantes das duplas poderiam trocar ideias entre si,
mas ndo poderia haver troca de informagbes entre as duplas, a fim de evitar

influéncias nos resultados.

A opcéao por aplicar este instrumento piloto foi feita para que as questbes
propostas passassem por ajustes textuais e procedimentais. Por serem alunos
de final de curso que ja haviam trabalhado com os temas (equacdes, funcdes e
graficos de funcdes), poderiam auxiliar dando sugestdes para aperfeicoamento

dos enunciados.

O instrumento piloto foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa,
composta de cinco partes, procuramos incentivar respostas conceituais e
operacionais a respeito das equacbes e func¢des, solicitando procedimentos
como classificar, explicar com palavras préprias as definicdes, resolver equacoes
e determinar as raizes de fung¢des. Os registros foram feitos utilizando-se apenas

papel e lapis.

Nas trés primeiras partes da segunda etapa, os alunos foram levados ao
laboratério de informatica da escola, onde lhes foi disponibilizado o software
Graphmatica, para que respondessem questdes relativas aos graficos de
funcBes, especificamente sobre relagdes entre resolucdo de equacgbes e raizes
de funcdes.

A opcédo pelo uso do software foi para minimizar eventuais dificuldades
que os alunos pudessem apresentar no esbo¢o dos graficos solicitados,
concentrando-se nas respostas pedidas acerca dos temas. Reitera-se que 0 uso
do software pelos alunos era um recurso opcional, visto que nenhum deles

mostrou ter conhecimento prévio sobre o programa.

J& durante a aplicacdo do instrumento piloto, foi possivel notar que este
nao foi um recurso priorizado pelos alunos, pois dois deles registraram no

préprio instrumento os esbocos pedidos (utilizando-se, portanto, de papel e
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lapis). No entanto, pode-se considerar que as conclusbes atenderam as
expectativas, no que tange as consideracbes feitas acerca de esbocos de

graficos de funcdes e resolugcdo de equacgoes.

As duas Ultimas partes da segunda etapa, totalizando cinco partes,
também baseadas em papel e lapis, foram compostas por questdes relacionadas
a identificacdo grafica de pontos cujas abscissas representam raizes de funcdes
em esbocos de gréficos fornecidos no instrumento, além de registros de
expressodes algébricas de funcdes que tivessem como raizes valores fornecidos

nos enunciados.

De modo geral, os sujeitos que participaram da aplicacdo do instrumento
piloto ndo relataram dificuldades que prejudicassem o entendimento das
solicitacbes. No entanto, ao analisarmos as respostas dadas em algumas
guestdes que exigiam descricbes conceituais, notamos que estas se
encontravam muito aquém do esperado, com textos breves e evasivos, 0 que
naturalmente nos levou a repensar a relevancia destas questdes para a

investigacao.

Como ilustracéo, citamos a questdo presente na primeira etapa, parte trés
do instrumento piloto (ANEXO I, p. 113): “Para vocé, qual o significado do
enunciado ‘resolva a equacao em R’?”. As respostas obtidas foram:

“O resultado estara dentro dos numeros reais.”

“Resolva a equacao dentro do conjunto dos numeros reais.”

“Resolver em nUmeros reais.”

“Que a equacado deve ser resolvida de modo que as incognitas sejam

ndmeros reais.”

Nota-se, no exemplo citado, que o0 uso da expressao “em R”, referindo-se

ao conjunto dos numeros reais como conjunto-universo, influenciou fortemente
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as respostas, a ponto de desviar o foco do conceito por tras da resolucdo de
equacdes, que seria algo como: encontrar, utilizando recursos algébricos, um ou

mais valores que tornem a sentenca verdadeira.

Uma escolha feita por nds desde o inicio da elaboracdo das questdes
investigativas foi procurar manter nos enunciados uma linguagem que fosse
familiar aos sujeitos participantes da pesquisa, ou seja, uma linguagem

comumente encontrada nos materiais didaticos.

No caso dos sujeitos que participaram da aplicacdo do instrumento piloto,
o principal material € o livro didatico Matematica para o 2° grau, volume 3, cujos
autores sdo Nelson Gentil, Carlos Alberto Marcondes dos Santos, Antonio Carlos

Greco e Sérgio Emilio Greco, Editora Atica, 52 Edi¢&o, 1996.

Nos livros desta cole¢do, pode-se facilmente encontrar enunciados que
enfatizam o conjunto-universo na resolucdo de equacdes. Como podera ser
notado na apresentacao do instrumento definitivo aplicado na pesquisa, optamos
por ndo usar a questdo citada anteriormente. No entanto, a op¢éo pelo uso da
expressdo “em R” foi mantida nas questdes em que 0S sujeitos deveriam

resolver equacoes.

3.2. Apresentacao do Instrumento definitivo

Optamos por manter duas etapas no instrumento definitivo. Cada etapa foi
subdividida em cinco partes. Apresentaremos a seguir as questdes pertinentes a
primeira etapa. Mais adiante dedicaremos um capitulo para a analise dos

resultados.
As questdes aqui apresentadas constam do ANEXO II, da p. 121 a p. 125.
Na parte I, propomos trés questdes relacionadas ao entendimento geral

de conceitos sobre equacdes e funcdes. A primeira questao traz dezesseis itens

a serem classificados como funcéo (F), equacao (E) ou ndo sei (N). O objetivo
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era diagnosticar em que medida o0s sujeitos participantes da pesquisa se

baseavam na forma algébrica apresentada para fazer a distincéo pedida.

As duas questdes restantes solicitavam aos sujeitos que descrevessem,
usando as préprias palavras, o que entendiam por funcdo e por equacao. O
objetivo era que apresentassem respostas utilizando o registro da lingua natural,
gue posteriormente serviriam como elementos de analise de acordo com a

perspectiva tedrica assumida.

Na parte Il, duas questbes foram propostas. A primeira trazia dez
equacfes com uma incognita cada e pedia que fossem identificadas quais eram
do 1° grau e quais eram do 2° grau. Em seguida, na mesma questao, foi pedido
aos sujeitos que explicassem, no registro da lingua natural, como procederiam

para realizar tal distin¢ao.

Optamos por apresentar algumas equacbes que ndo estivessem
organizadas de forma habitual, utilizando parénteses e outras disposicdes que
nao permitissem uma identificacdo visual direta. O objetivo era que 0s sujeitos
reconhecessem que o grau de uma equacao esta relacionado ao maior expoente

de sua incognita.

A segunda questdo desta parte propunha dez expressdes algébricas de
funcdes utilizando a notacéo f(x), que deveriam ser separadas em funcdes afins
e func¢des quadraticas. Também mantivemos a opcédo em ndo apresenta-las sob
a forma habitual, dificultando uma identificacdo visual direta. Esta questao
também trazia a solicitacdo para que 0s sujeitos explicitassem, no registro da

lingua natural, como realizaram a distincéo pedida.

O objetivo desta parte era diagnosticar se 0s sujeitos participantes da
pesquisa recorriam as mesmas estratégias para reconhecer o grau de uma
equacao e o tipo de uma fungao, ou seja, se neste quesito tratavam estes dois
conceitos de forma analoga.
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A parte lll apresentou uma questao operacional, que solicitava que os
sujeitos resolvessem duas equacdes, sendo uma do 1° grau e outra do 2° grau.
Convém observar que foi mantida a expressdo “em R” na solicitacdo para
resolver as equacgdes, de acordo com o que foi explicitado anteriormente. Em
seguida, optamos por realizar alteracbes em relacdo ao que foi pedido no

instrumento piloto, visto que as respostas sairam do foco esperado.

Sendo assim, a questdo “Para vocé, qual o significado do enunciado
‘resolva a equacdo em R’?”, que constava no instrumento piloto (ANEXO I, p.
113), foi substituida por trés questdes relacionadas as solucdes de equacdes e
suas representacdes algébricas ou graficas, procurando diagnosticar quais
relagbes o0s sujeitos participantes da pesquisa estabeleciam entre estes

conceitos.

Outro objetivo desta parte foi diagnosticar como 0s sujeitos tratavam as
solucdes de equacdes: de forma mais operacional, baseada em métodos
algébricos de resolucéao, ou de forma mais conceitual, baseada na substituicdo

dos valores dados nas equacdes para confirmar sua validade.

Na parte 1V, apresentamos duas fun¢des, uma afim e uma quadratica, e
pedimos que 0s sujeitos determinassem suas raizes. Optamos por apresentar as
expressodes algébricas das funcdes na notacéo f(x), visto que esta € uma forma

usualmente adotada por diversos materiais didaticos.

Também nesta parte optamos pela substituicdo de uma questado que nao
atendeu satisfatoriamente nosso objetivo no instrumento piloto. Desta forma, a
guestdo “Para vocé, qual o significado do enunciado ‘determine a raiz da
funcdo’?” (ANEXO I, p. 114) foi substituida por duas questdes que forneciam
valores numéricos a serem testados como raizes de funcgdes, solicitando que os
sujeitos explicitassem qual relacdo estabeleciam com a representacdo destes

valores nas expressoes algébricas e nos gréficos destas funcdes.

A parte V compunha-se de trés questdes, sendo que as duas primeiras

apresentavam graficos de funcdes, uma afim e uma quadratica, e solicitavam



39

gue os sujeitos identificassem com circulo os pontos cujas abscissas eram as
raizes destas funcbes. Tratam-se de questbes operacionais, objetivando
diagnosticar se 0s sujeitos participantes da pesquisa reconhecem graficamente a

representacéo da raiz de uma fungéo.

Esta parte se encerrou com uma questdo mais ampla, de carater
conceitual, que pedia aos sujeitos que explicitassem no registro da lingua
natural, de acordo com as atividades anteriores, que rela¢des estabeleciam entre
solucbes de equacdes e raizes de funcdes. Implicitamente, procuramos
diagnosticar quais significados os sujeitos participantes da pesquisa atribuiam a
estes dois conceitos, que podem eventualmente ter relacdo, mas que

desempenham papéis distintos do ponto de vista conceitual.

Encerrada a descricdo das questdes da primeira etapa do instrumento
definitivo, passaremos a descrever as questdes da segunda etapa, conforme
ANEXO II, da p. 126 a p. 129.

A segunda etapa foi concebida para receber um elemento tecnoldgico que
serviria para minimizar dificuldades com o esboco de graficos em papel e lapis.
Trata-se do software Graphmatica, que oferece recursos que permitem o esboco

imediato do grafico de uma funcéo desejada.

No caso de nossa pesquisa, 0 objetivo era diagnosticar se este recurso
auxiliaria nas conclusées dos sujeitos participantes da pesquisa acerca dos
conceitos de solucdes de equacdes e raizes de funcdes, permitindo que estes se

concentrassem em descrever estas relag;(”)es.

Na parte |, foi solictado que o0s sujeitos esbocassem, na tela do
computador, o grafico de uma funcdo afim. Em seguida, perguntou-se se era
possivel, a partir desse esboc¢o, encontrar a solugcdo da equacédo de 1° grau
correspondente a esta fungcdo afim. Ao responderem afirmativamente esta
pergunta, os sujeitos deveriam explicar qual procedimento seria necessario para
a realizacéo desta tarefa. Esta parte se encerrou com um pedido para que 0s

sujeitos resolvessem a equacao proposta na questao anterior.
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O objetivo destas solicitacbes foi o de diagnosticar se o esboco de
graficos pode ser um recurso alternativo na resolucédo de equacdes, a medida
que os sujeitos estabelecem relacdes solidas entre solugcdes de equacbes e

raizes de funcdes.

As mesmas tarefas compuseram a parte Il desta etapa, apenas alterando
a funcéo afim para a funcao quadrética. Na parte I, foi solicitado que os sujeitos
explicitassem, em lingua natural, que relagdes notavam entre esboco de graficos
e resolucao de equacoes, a fim de produzir elementos que posteriormente foram

utilizados em nossas analises.

Na parte IV fornecemos os gréficos de duas funcbes ndo familiares aos
sujeitos participantes da pesquisa, uma funcdo de 3° grau e uma de 4° grau, e
pedimos que determinassem, a partir dos gréaficos, as solu¢cdes das equacdes
associadas a estas funcdes. Nesta parte optamos por uma mudanca em relacao
ao instrumento piloto, que trazia trés graficos de fun¢des ndo familiares. Esta

mudanca ocorreu devido ao tempo estimado para a conclusao da sesséo.

Esta parte se encerrou com uma questdo que fornecia uma funcéo
guadratica e solicitava que suas raizes fossem encontradas de duas formas
distintas. O objetivo era diagnosticar se 0s sujeitos apresentavam estratégias
diferenciadas, baseadas em recursos alternativos em relacdo a resolucao

algébrica. Optou-se por uma funcdo com duas raizes distintas.

A parte V era composta de questdes que solicitavam associacdes entre
raizes de funcdes afins e quadraticas e suas representacdes algébricas e
gréficas, pedindo aos sujeitos que ora escrevessem expressdes algébricas de
fungbes que tinham um dado nimero como raiz, ora desenhassem o gréfico de

uma funcgao cuja curva passasse pelo ponto assinalado no plano cartesiano.

O objetivo era diagnosticar como 0s sujeitos realizam as conversdes
necessarias, no sentido apontado por Duval (2003), em que um sujeito teria

dominio sobre um objeto matematico se realizasse conversfes em mais de um
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sentido. No caso, procuramos estimular conversdes do registro numeérico para o

registro algébrico e do registro grafico para o registro algébrico.

3.3. Aplicacgéo do instrumento definitivo

O instrumento definitivo foi aplicado em trés sessdes, realizadas nos dias
13, 14 e 15 de agosto de 2008. Os sujeitos participantes da pesquisa nao
passaram por qualquer triagem, e foram convidados a participar voluntariamente.

Foi-lhes esclarecido que seus diadlogos seriam gravados.

A pedido da coordenacdo do colégio e com a finalidade de motivar a
autorizacdo dos pais para que seus filhos participassem, foi elaborado um
comunicado (ANEXO 1ll, p. 130) que procurou esclarecer as razdes da
realizacdo da atividade, enfatizando o papel da Educacdo Matematica no ambito

escolar, bem como sua relevancia como area de pesquisa.

Foram convidados 14 alunos do 2° ano do Ensino Médio de um colégio
particular da Zona Norte de S&o Paulo — SP, que atende a um publico
concentrado nas classes C e D. O objetivo era formar 7 duplas. No entanto,
tendo comparecido 13 alunos, optou-se por formar 5 duplas e um trio, conforme

esta descrito abaixo.

Todos os sujeitos participantes eram alunos do colégio ha pelo menos um
ano (portanto, desde o 1° ano do Ensino Médio). Julgamos que esta
consideracao € relevante, pois o material didatico utilizado por estes sujeitos &
formado por apostilas seriadas produzidas por um curso pré-vestibular da

capital, com inicio no 1° ano do Ensino Médio.

As sessbes foram realizadas ap0s o horario de aulas, num espaco anexo

ao colégio, devido a indisponibilidade de salas no horario de aplicacao.

Na primeira sessdo, um dos alunos ndo compareceu e foram formadas 6

duplas. Esta sesséao teve duracao de 1 hora e 30 minutos.
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Na segunda sessao, estiveram presentes 0os 13 alunos que se dispuseram
a participar. Assim, optou-se por incorporar o aluno que faltou na 12 sesséo,
tendo sido formados, portanto, 5 duplas e um trio. Esta sessdo ocorreu no
laboratério de informatica do colégio, pois foi disponibilizado o software
Graphmatica para que o0s sujeitos respondessem as solicita¢cdes do instrumento.
Foi necessaria uma breve explanagdo sobre os recursos basicos do software,
visto que seria a primeira vez que 0s sujeitos iriam utiliza-lo. Esta explanagéo

levou apenas 10 minutos e a sessao de aplicacao teve duracdo de 30 minutos.

A terceira sessdo contou com a mesma formacao da segunda sesséao e
teve duracdo de 1 hora e 20 minutos. Convém relatar que 0s sujeitos
demonstraram sinais de desgaste, visto que neste dia haviam acabado de
realizar uma avaliacdo “surpresa” de Matematica. No entanto, todos participaram

e cumpriram as atividades propostas.
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CAPITULO 4 — ANALISE DAS QUESTOES

4.1. Discursivas

As questdes do instrumento definitvo em que 0s sujeitos usaram o
registro da lingua natural nas respostas foram classificadas no capitulo 3 como
discursivas. Para a analise dessas respostas, empregaremos a metodologia da
analise de conteudo.

Segundo Laville e Dionne (1999), o recurso da analise de conteudo serve
ao proposito do pesquisador em educacgdo, pois

[...] esse tipo de andlise abre porta ao estudo do implicito
tanto quanto do explicito e se aplica a todo tipo de material
literal, até aquele que ndo é absolutamente organizado em
funcdo da pesquisa, dando assim acesso a minas de
informacdes, de outra forma, dificeis, se ndo impossiveis,
de alcancar. (LAVILLE e DIONE, 1999, p. 228)

No sentido destacado pelos autores é que se situa a aproximagao entre a
identificacdo dos registros de representacdo semidtica e a andlise do conteudo
presente nas questdes discursivas do instrumento investigativo aplicado nesta

pesquisa.

Duval (1999, 2003) afirma que os objetos matematicos ndo sdo acessiveis
diretamente, dai a relevancia dos registros de representacdo semiotica em sua

perspectiva tedrica.

Sendo assim, serdo considerados elementos para andlise os registros em
lingua natural presentes em algumas respostas sobre conceitos relacionados as
funcbes e equacdes, particularmente os que dizem respeito as raizes e

solugdes.

Para facilidade do leitor, apresentaremos a tabela abaixo, que mostra a
posicdo das questbes discursivas no instrumento definitivo, a quantidade e a

finalidade delas na pesquisa.
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12 ETAPA: 10 questdes (sem o uso do software)

Posicéo no instrumento

Quantidade

Investigam

PARTE |

2

Concepcdes acerca de

funcdes e equacbes

PARTE I

Reconhecimento do grau
de equacdes de 1° e 2°
graus e de funcdes afim e

guadratica

PARTE Il

Concepcdes de solucgoes
de equacdes e relacoes

com graficos das funcdes

PARTE IV

Concepcodes de raizes de
funcdes e relagbes com

gréaficos de funcdes

PARTE V

Relacdes entre solucdes
de equacdes e raizes de

funcdes

Tabela 4.1 — Sintese das questdes discursivas presentes na primeira etapa do instrumento

definitivo.

Ressalta-se, ainda, que as categorias foram constituidas seguindo um

modelo aberto, conforme descrito em Laville e Dionne (1999). Neste modelo, as

categorias ndo sdo pré-definidas no inicio da pesquisa, mas sao formadas a

partir das unidades selecionadas entre o contetdo coletado.

Segundo Laville e Dionne (1999), “as categorias e seus critérios de

pertinéncia constituem a prépria grade de analise”, ou seja, a partir do que 0s

sujeitos responderam, foram selecionadas palavras que estivessem relacionadas

as ideias que estes tinham sobre funcdes, equacdes e topicos relacionados.

Essas unidades assim selecionadas deram origem as categorias apresentadas

em cada topico.



45

Destacamos em negrito as unidades que deram origem a cada categoria.
ApOs transcrever as respostas, identificaremos e descreveremos as categorias

proprias da andlise de conteddo para cada uma das questfes discursivas.

Apresentamos primeiro as analises de conteudo referentes as cinco
guestdes que investigam especificamente o tema equacdes. A seguir, as quatro
guestdes relacionadas a funcdes e finalmente, a questdo que investiga relagdes

entre solugdes de equacdes e raizes de funcdes.
Parte I, Questdo 3 — O que vocé entende por equacao?

Convém relatar que aqui ndo se esperava obter definicbes formais. O
objetivo é diagnosticar, de acordo com a resposta, como um sujeito difere uma
equacao de uma funcao, de que forma (e se) mobilizou esta diferenciacdo na
Questdo 1 da parte | (ANEXO I, p. 121).

Obtiveram-se respostas em que constavam as seguintes palavras:

DUPLA | — E um termo, composto por incdgnitas ou nimeros, que se iguala a

um termo, também composto por incégnitas ou numeros.

DUPLA Il — E uma igualdade, onde ha uma ou mais incognitas. Segue 0s
exemplos:
X+2=7 Xx+y=3

x2-30x+27=0

DUPLA Ill — E um procedimento aplicado para se encontrar a incégnita.

DUPLA IV — A equacdo serve para descobrir a incognita.

DUPLA V — A equacao pode ser de 1° grau e de 2° grau, ambas necessitam de

uma incognita para serem resolvidas. E necessitam ser uma igualdade.

DUPLA VI — Numa equacéo podemos obter o valor de uma incégnita dada.
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Identificando categorias

Cl: igualdade, igual, etc. - DUPLAS I, II, V

Nesta categoria figuram os protocolos das duplas que fizeram uso do
termo “igualdade” (ou outros que remetem a mesma idéia) em sua descricdo de
equacao. Pode-se afirmar que estes sujeitos aproximaram-se de uma definicao
formal de uma equacgéo enquanto objeto matemético, distanciando-se, portanto,
de uma concepcao operacional.

C2: processo, procedimento, descobrir. - DUPLAS I, IV, VI

Aqui, foi possivel agrupar as duplas que associaram o termo equacao ao
seu processo resolutivo, ou seja, a hogao de equacgdo, para estes sujeitos, esta
relacionada aos procedimentos adotados para encontrar sua solucdo. Pode-se
afirmar que se trata de uma concepcdo mais voltada a questdes operacionais,

distanciando-se de uma formalizagéo do conceito.

Nota-se ainda que o protocolo da dupla V poderia figurar com igual justica
em ambas as categorias, pois reconheceu que uma equacao € uma igualdade,

mas baseou-se no processo de resolugéo para compor sua descri¢ao.

Observa-se também, a partir das transcricbes, que todas as duplas
utilizaram o termo “incégnita” e trés delas usaram o termo ‘“igualdade” ou
analogos, que sao préprios da terminologia formal do conceito de equacédo
presente nos materiais didaticos, confirmando a influéncia destes na

conceitualizacéo do objeto em questéao.

Parte Il, Questdo 1 — Como vocé identifica se uma equacéo é do 1° grau ou
do 2° grau? Explique.

Foram mostradas dez equagcfes com uma incognita “embaralhadas”,
sendo cinco de 1° grau e cinco de 2° grau. Destas, quatro foram inseridas em
uma notacdo comum nos materiais didaticos, visualmente mais familiares aos

sujeitos participantes da pesquisa. As demais ndo estavam na forma usual,
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envolvendo fracbes e parénteses. O objetivo € que explicitassem como

identificam o grau de uma equacéao.

De modo geral, as duplas fizeram corretamente a identificacdo, ficando
apenas uma ressalva para a dupla Ill que classificou como sendo do 1° grau a

equacao (x—1) (x+3)=0.

As duplas | e Il mencionam algo como observar o grau da incognita (sem
especificar qual) e relaciona-la ao expoente (se for 1 sera de 1° grau, se for 2
sera de 2° grau). A dupla Il ainda reforca que “primeiro deve-se simplificar a

equacao, para depois analisar os respectivos expoentes”.

A dupla Il refere-se a valores elevados ao quadrado (descrevendo a
equacao de 2° grau) e reforca que esta deve apresentar trés termos. Sobre a
equacao de 1° grau, relatam que estas “sdo de dois termos e ndo séo elevados”,
referindo-se a auséncia do expoente 1 sobre a incognita.

A dupla IV associou 0 grau da equacao as maneiras conhecidas por eles
para resolvé-las. Relataram que a equagao de 2° grau “tem poténcias” (sem
qualquer mencdo ao expoente 2) e citam a “férmula de Bhaskara” para a

resolucao.

Sobre as equacbes de 1° grau, ndo houve qualquer associagdo ao
expoente de uma incognita. A dupla IV descreveu a equacao de 1° grau como
aquela que “para resolver, dividimos em letras de um lado e 0os numeros ficam
do outro”, referindo-se explicitamente ao método de resolucdo talvez mais

utilizado pelos integrantes desta dupla.

Pelo relato da dupla V também pode-se notar que os sujeitos mobilizaram
0s métodos de resolucdo para identificar os graus das equacdes. Escreveram
gue a equacgao de 2° grau “precisa-se resolver por Bhaskara” e a de 1° grau “nao
precisa resolver por Bhaskara”.
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A dupla VI descreveu a equacao de 2° grau pela forma em que ela é
apresentada, relatando que tem “0 numero acompanhado da incognita ao
guadrado, o segundo acompanhado com a incégnita e o terceiro sozinho
(apenas o numero) ou 2 incégnitas diferentes”. Esta ultima afirmacdo parece
referir-se aos expoentes das incognitas. Interessante notar que esta dupla
classificou corretamente as equacdes propostas, sem reorganiza-las segundo a
ordem descrita. Sobre a equacdo de 1° grau, limitou-se a dizer que “sé apresenta
uma incégnita”, aparentemente associando a quantidade de incognitas ao grau

da equacao.

A seguir, a transcricdo e a categorizacdo do conteudo das respostas
dadas pelos integrantes das duplas.

DUPLA | — Quando a incOgnita esta elevada a 12 poténcia, a equacéo sera de

1° grau. Se a poténcia da incognita for dois a equacgéo sera do 2° grau.

DUPLA Il — Vendo o valor do expoente da incognita, sendo o expoente igual a
1 é uma equacdo de 1° grau, igual a 2 uma equacdo de 2° grau, assim
sucessivamente. Mas primeiro deve se simplificar a equacao, para depois

analisar-se os respectivos expoentes.

DUPLA lll — Nas equacOes de 2° grau, temos valores elevados ao quadrado e

temos 3 termos na equacgéao. A de 1° sdo de 2 termos e nao séo elevados.

DUPLA IV — Toda equac&o 2° grau tem poténcia, pelo fato de utilizar BASKARA
para resolver a equagao.

J& as equacg0bes de 1° grau, para resolver, dividimos em letras de um lado e os
nameros ficam do outro.

DUPLA V — A de 2° grau precisa-se resolver através de Baskara e achar o x; e
0 Xa.

A de 1° grau o x é isolado e nédo precisa resolver por Baskara.
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DUPLA VI — 2° grau: tem o numero (n) acompanhado da incognita elevada ao
guadrado, o segundo s6 acompanhado com a incégnita e o terceiro sozinho

(apenas o numero) ou 2 incégnitas diferentes. 1°: s6 apresenta uma incognita.

Identificando categorias

Cl: resolver, Bhaskara. —- DUPLAS IV, V

Nesta categoria encontram-se 0s protocolos das duplas que relataram
reconhecer o grau de uma equacao a partir de um processo resolutivo. Pode-se
afirmar que este tipo de resposta distancia-se do conceito matematico requerido
para o reconhecimento proposto, aproximando-se de uma concepgao

operacional.

C2: incognita, poténcia/expoente/elevado. — DUPLAS I, II, VI

Esta categoria compreende os protocolos das duplas que mais se
aproximaram da definicdo mais adequada do grau de uma equacéo (aquela que
diz respeito ao expoente da incognita). Uma vez mais, faz-se necessario relevar
certas incongruéncias, mas pode-se considerar que estas respostas encontram-

se dentro do esperado para a questao.

C3: quantidade de termos. — DUPLA I

Esta categoria foi criada especialmente para compreender a resposta
dada pelos sujeitos da dupla Ill, que associaram o grau da equacdo a quantidade
de termos que esta apresentava. Trata-se de uma concepg¢éo erronea que nao

encontrou correlato nas respostas dadas por outras duplas.

Parte Ill, Questdo 2 — Os numeros 1 e 4 séo solugcbes da equacao
x2-5x + 4 =07? Justifique.

Trata-se de uma equacdo de 2° grau comum, escolhida de modo que

fosse familiar aos sujeitos participantes da pesquisa.
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Os numeros 1 e 4 sdo realmente as solucdes da equacgdao, e o objetivo é
diagnosticar quais estratégias os sujeitos mobilizam para justificar este fato,

podendo mostrar que significados atribuem as solu¢des de uma equacao.

A dupla | recorreu a técnica de resolucédo por soma e produto das raizes e

concluiu corretamente.

A dupla Il substituiu o valor da incognita da equagdo pelos numeros
dados, explicitando a conclusdo com um “0 = 0” ao final do registro. Ao explicitar
este procedimento, a dupla mostrou que tem claro o conceito de solu¢cdo de uma

equacédo, assumido no sentido de que € o valor que torna a sentenca verdadeira.

As duplas lll, IV, V e VI fizeram uso da “Férmula de Bhaskara” para a
verificacdo. Com isto, mostraram estabelecer relacéo entre “verificar as solucdes
de uma equacao” e “resolver uma equacao”. Cabe uma ressalva para a resposta
da dupla lll que, aplicando a “Férmula de Bhaskara”, encontrou os valores — 1 e
— 4, concluindo que os numeros propostos ndo eram soluc¢des da equacao dada.
Pode-se conjecturar que se a dupla recorresse a outra forma de verificacéo,

poderia evitar a conclusao errbnea.

Mesmo o fato de as duplas adotarem a “Formula de Bhaskara” como
Unica estratégia de verificacdo mostra o qudo mecanizado esta este processo:
ao reconhecer o grau da equacdo, a associacdo com a férmula resolutiva é

guase instantanea, impedindo-os de utilizar outros recursos.

Ao propor esta questdo tanto no instrumento piloto como no definitivo,
esperavamos alguma justificativa usando o registro da lingua natural. Isto, no
entanto, ndo ocorreu, de modo que nao foram constituidas categorias para

analise.
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Parte Ill, Questdao 3 — Os numeros — 2, 3 e 6 sdo solucdes da equacdao

x3 - 7x2+ 36 = 0? Justifique.

O objetivo era diagnosticar quais estratégias seriam utilizadas, ja que se

trata de uma equacédo nao-familiar aos sujeitos participantes da pesquisa.

As duplas I, IV, V e VI esbogaram uma fatoragdo do termo em x3,
provavelmente procurando reconhecer uma “parte de 2° grau”, mas esta

estratégia foi abandonada antes da concluséo.

As duplas | e Ill deixaram escrito que nao se lembravam. Uma
possibilidade de leitura deste fato é que os sujeitos pesquisados ainda nao
tiveram contato com equacfes com grau superior a 2. Um fato interessante
ocorreu com a dupla Ill, que organizou uma resolucdo pela “Férmula de
Bhaskara”, calculando o discriminante da equacdo antes de escrever “N&o nos

lembramos”.

A dupla Il, que no item anterior usou a estratégia de substituir os nimeros
dados na equacgéao para verificar a veracidade, repetiu a acdo e obteve éxito na
tarefa.

Quanto a categorizacao, cabe a mesma ressalva da questdo anterior, ou
seja, a falta de justificativas no registro da lingua natural dos procedimentos
utilizados n&o permitiu a categorizagéo das respostas.

Parte lll, Questdo 4 — Os numeros 1 e 4 sdo solugdes da equacéo f(x) = 0,

sendo f uma func&o. O que vocé pode afirmar sobre o gréfico de f?

DUPLA|
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Figura 4.1 — Grafico desenhado pela DUPLA | como parte da resposta dada a questao 4, parte

[l da primeira etapa do instrumento definitivo.
Podemos afirmar que a solucdo da fungcé@o expressa no grafico serd o conjunto
dos Reais em cima do eixo X.
DUPLA Il — 1 e 4 sé&o solugdes da fungéo, onde a fungéo é constante.
DUPLA I -1(x) =0
f(4) =

N&ao nos lembramos.

DUPLA IV =7

DUPLA V — Observamos que para qualquer numero de x as solu¢bes da
equacao seréo 0.

DUPLA VI — E uma funcgéo crescente.

Figura 4.2 — Grafico desenhado pela DUPLA VI como parte da resposta dada a questao 4, parte

[l da primeira etapa do instrumento definitivo.

Identificando categorias

C1: mencao ao gréfico, desenho de grafico. - DUPLAS |, VI

Nesta categoria, incluimos os protocolos das duplas nos quais 0s sujeitos

utilizaram alguma referéncia gréafica para expressar seu entendimento relativo as
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raizes da funcéo proposta. Destaque para o protocolo da dupla I, que atingiu

mais adequadamente o objetivo da questéao.

C2: ndo menciona ou desenha o grafico. — DUPLAS II, V
Esta categoria abarca as duplas cujos sujeitos demonstraram né&o
estabelecer relacdo entre as solugcbes da equacéo e os valores em que a curva

intercepta o eixo horizontal no grafico da funcéo.

C3: ndo lembra, ndo respondeu. — DUPLAS IlI, IV

Esta categoria foi criada apenas para classificar as duplas que, néo tendo
conseguido estabelecer a relagao esperada, deixaram de formular respostas que
pudessem ser analisadas.

Como sintese final desta parte, observa-se que todas as concepcodes de
equacOes descritas pelos sujeitos mencionam o termo “incognita”, podendo ser
divididas em dois tipos: as mais proximas ao conceito considerado formal de

equacao, e as que associam a no¢ao de equagao ao processo resolutivo.

Neste sentido, endossando o observado em nossa pesquisa, trazemos
novamente um trecho da tese de Ribeiro (2007) que trata da pesquisa de Attorps
(2003), onde se propds a seguinte questdo a um grupo de professores suecos:
“O que o conceito de equacao significa para vocé?”. Ao destacar algumas

respostas, Ribeiro observa que:

[...] as concepcgdes dos professores entrevistados reforcam
a conjectura levantada inicialmente por mim, sobre a
énfase que é dada no ensino de equagBes nos
procedimentos e técnicas de resolugdo e o forte apelo ao
par equacao-resolucéo. (RIBEIRO, 2007, p. 100)

Quanto aos critérios para decidir sobre 0 grau das equagfes, 0s sujeitos
referiram-se ou ao expoente da incAgnita — mais préximo ao esperado — ou a
forma de resolucdo (usar ou ndo a “Formula de Bhaskara”), ou ainda a

guantidade de termos da equacéo (querendo por “termos” significar parcelas).

Quanto as concepgbes acerca das solucdes de equacdes, as respostas

mostraram forte influéncia dos procedimentos algébricos nas justificativas,
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predominando o recurso da “Formula de Bhaskara”, mesmo em casos em que

Seu USo NAo era necessario.

Quanto as relacdes entre solugbes de equagdes e gréficos de funcgbes, as
respostas foram extremamente aquém do esperado. Como ilustragéo,
lembramos que apenas duas mencionam ou apresentam grafico, sem chegar a

uma concluséo a respeito da relacao sugerida.

Parte |, Questdo 2 — O que vocé entende por funcéo?®

Em nossa investigacdo, essa questdo foi proposta esperando que o0s
sujeitos descrevessem, de acordo com suas nocdes, 0 conceito de funcdo
compreendido por eles, de modo que pudéssemos perceber, a partir de suas
respostas, que elementos utilizam na distingdo entre a forma algébrica de uma

funcd@o e uma equagdo com uma incognita.

Assim como em Bianchini e Puga (2006), ndo era esperada a definicdo
formal de funcdo, comumente encontrada nos materiais didaticos. Ou seja, algo
como “Dados dois conjuntos néo-vazios A e B, uma fungcdo de A em B é uma

relacdo que associa cada elemento de A a um unico elemento de B”.

Como no artigo supracitado, também notamos tentativas de descricéo

através de exemplos usando diagramas de Venn.

No caso de nossa pesquisa, optamos por uma analise do conteudo das
respostas dadas em lingua natural, sem, no entanto atentar para as mudancas
de registro. Observa-se, contudo, que na transcricdo de algumas respostas,
outros registros (figural, algébrico) fazem-se presentes.

A seguir, a transcricdo e a categorizacdo das respostas dadas pelos

sujeitos participantes da pesquisa a esta questao.

® Convém salientar gue esta questdo consta também em Bianchini e Puga (2006). No entanto,
ressaltamos que s6 apés a termos incluido em nosso instrumento, tomamos ciéncia desse fato.
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DUPLA | — Funcéo € uma relacdo entre o dominio e o conjunto-imagem,

onde cada dominio sO pode ter uma imagem.

DUPLA Il — Funcédo é o célculo, no qual determina-se um elemento do
grupo-imagem. Cujo é necessario um elemento do dominio. Podemos

demonstrar assim:

& 1A
it AR @
SRl i)
s :
2\ ; f/-P‘"
— Y - i
o, "T“—-—___“ A7 I‘-___{I \,
\ e, <2 f ‘r
Al - Ti=A !
1. i /
] ==1
Y " \
N7 o NS

Figura 4.3 — Figura desenhada pela DUPLA Il como parte da resposta dada a questao 2, parte |

da primeira etapa do instrumento definitivo.

onde, A € o dominio e B é contra-dominio, sendo os elementos: 0 e 1 do grupo

B a imagem. Pode ser expressado por: f(xX) = x2 sendo x um elemento do

dominio.
DUPLA Il — E um valor referente a x.
DUPLA IV -?

DUPLA V — Funcéao é o termo dependente da equacéo.
DUPLA VI — E um conjunto que apresenta elementos diferentes relacionados
com outro conjunto. Nos exemplos abaixo temos uma n&o fungdo e uma

funcgéo.

N&o é funcao. E funcéo.

Figura 4.4 — Figura desenhada pela DUPLA VI como parte da resposta dada a questao 2, parte |

da primeira etapa do instrumento definitivo.



56

Identificando categorias

C1: contém os termos conjunto, dominio, imagem — DUPLAS I, Il, VI

Nesta categoria, encontram-se 0s protocolos das duplas cujos sujeitos
utilizaram termos ou expressdes familiares a definicdo formal de funcéo
encontrada nos livros didaticos. Observa-se que, mesmo nao sendo claros

alguns textos, ha uma aproximacéo com esta definicdo formal.

C2: contém o termo equacao — DUPLA V

Esta categoria foi criada para conter o protocolo da dupla cujos sujeitos
associaram, de alguma forma, o termo fungdo ao termo equacgao, explicitando
uma relacdo também notada em Bianchini e Puga (2006), ou seja, associando

de maneira inadequada estes dois objetos matematicos.

C3: contém o termo valor — DUPLA IlI
Esta categoria contém o protocolo da dupla cujos sujeitos associaram o
termo funcéo ao calculo do valor num dado ponto, demonstrando forte influéncia

do registro numérico em sua concepcao.

C4: nado respondeu — DUPLA IV
Esta categoria foi criada essencialmente para conter o protocolo da dupla

gue ndo formulou resposta alguma a questao proposta.

Parte 1l, Questdo 2 — Como vocé identifica se uma funcdo é afim ou

guadratica? Explique.

Foram propostas dez fungdes, usando a notacéo f(x) para as expressoes
algébricas, sendo quatro afins e seis quadraticas. Buscou-se fugir do formato
familiar aos sujeitos, usando parénteses e fracdes, tentando “disfarcar” os graus
das variaveis independentes, a fim de que explicitassem as estratégias para

reconhecer o tipo de uma fungéo a partir de sua expresséao algébrica.

Na identificacdo, cinco duplas separaram corretamente as funcdes afins

das quadraticas. O destaque neste item ficou por conta da dupla Ill, que incluiu
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as funcdes G, | e J no rol das fungdes afins. Estas eram expressdes de funcbes
guadraticas, porém era necessario observar a propriedade distributiva da

multiplicacdo em relacéo a adi¢céo para chegar a esta concluséo.

A seguir, apresentamos a transcricdo e a categorizacdo das respostas

dadas pelos sujeitos das duplas a explicacéo solicitada.

DUPLA | — Funcao afim forma uma reta e quadratica uma parabola.

DUPLA 1l — Do mesmo modo que se analisa uma equacéao de 1° ou 2° grau.

DUPLA lll — As fun¢des quadréticas sdo elevadas ao quadrado; ja as afins, os

valores ndo sao elevados.

DUPLA IV - ?

DUPLA V — Funcao afim sao fun¢des que nao precisam-se utilizar baskara para
a sua resolucéo, e funcdo quadratica sdo funcdes que possui termos para se

resolver por baskara (ou seja, x2, x3).

DUPLA VI — Quadratica: vai possuir sua incognita elevada ao quadrado.

Afins: vai possuir uma incognita elevada a 1.

Identificando categorias

Cl: elevado. — DUPLAS IlI, VI
Aqui temos os protocolos das duas duplas que mencionaram um termo
que remete ao expoente das varidaveis das funcles, estratégia que parece ter

sido utilizada pelos sujeitos para a diferenciacao pedida.

C2: reta, parabola. — DUPLA |
Nesta categoria figura o protocolo da dupla cujos sujeitos apoiaram-se no
registro grafico para discernir os tipos das func¢des, demonstrando uma

estratégia proxima ao esperado.
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C3: equacao. — DUPLA I

O protocolo da dupla que integra esta categoria demonstrou ter associado
fortemente a identificacdo do grau de uma equacdo a diferenciacdo do tipo de
uma funcdo, demonstrando relacionar as formas algébricas destes dois

conceitos matematicos.

C4: resolucéo, Bhaskara. — DUPLA V
Esta categoria contém a dupla que associou o tipo da fungéo a resolucao
de uma equacdo, demonstrando uma relacdo operacional com 0 conceito

pesquisado.

C5: ndo respondeu. — DUPLA IV
Esta categoria foi criada para incluir a dupla cujos sujeitos nao elaboraram

nenhuma resposta a solicitacao.

Na descricdo de como realizam a identificacdo do tipo de uma funcao, a
dupla | associou ao grafico, sem fazer mencéo ao expoente que se apresentava

na forma algébrica das funcfes dadas.

A associacdo mais clara entre forma algébrica de uma funcéo (afim ou
guadratica) e equacao (de 1° ou 2° graus) foi feita pela dupla V em seu relato.
Neste sentido, a dupla foi coerente em relacdo a sua identificacdo do grau de
uma equagdo, mostrando que na forma em que foram apresentadas, as
equacles e as expressodes algébricas das fungcbes tém o mesmo significado,

pelo menos visual, para estes sujeitos.

A dupla VI mostrou que recorreu aos expoentes para fazer a
diferenciacdo. Uma observacao importante neste relato cabe em relagdo ao uso
do termo “incognita” pela dupla, referindo-se a variavel independente da funcao

(neste caso, Xx).
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Parte IV, Questdo 2 — Os numeros 2 e 6 sao raizes da funcéao
f(x) =x2-6x +5? E da funcéo f(x) = x3 - 9x2 + 23x — 15? Justifique.

Neste item foram apresentados dois numeros para que 0S Sujeitos
justificassem se eram ou nao raizes de uma funcao quadratica e de uma funcéo
do 3° grau. O objetivo era investigar qual seria o procedimento adotado no caso
de uma funcdo nado familiar. Era esperado que as duplas concluissem que os
nameros dados ndo eram raizes da fungéo quadratica nem da fungéo do 3° grau,

complementando com alguma justificativa no registro da lingua natural.

A dupla | ndo iniciou nenhum procedimento em busca da concluséo.

Limitou-se a escrever um pedido de desculpas.

A dupla Il utilizou a “férmula de Bhaskara” para encontrar as raizes da
func@o quadrética dada e concluir corretamente. No caso da fung¢do do 3° grau,

chegaram a conclusdo de que o0s numeros dados ndo eram raizes, mas

justificaram escrevendo “Nao, por ser uma equacao do 3° grau serédo 3 raizes”.

A dupla Il ndo adotou nenhuma estratégia e escreveu “N&o0 nos
lembramos”, assim como a dupla IV que registrou um ponto de interrogagao

como resposta.

A dupla V utilizou a “formula de Bhaskara” para encontrar as raizes da
funcdo quadratica e concluir corretamente. Na funcdo do 3° grau, fez uma
fatoracéo e encontrou um meio (inadequado) para calcular as raizes. Conseguiu
uma equacao de 1° grau, onde encontrou o valor 15, e uma equacéao de 2° grau,

calculando o discriminante igual a — 11 e concluindo que ndo existem raizes.

A dupla VI optou por calcular o discriminante no caso da funcao
guadratica. Ao encontrar o valor 6 (correto), concluiu que os numeros dados nao
eram raizes pois 6 “ndo tem raiz exata”. Na funcdo do 3° grau, esta dupla
também realizou uma fatoracdo, conseguindo uma equacdo de 2° grau cujo
discriminante era — 11 e concluindo que os numeros dados ndo eram raizes

desta funcéo pois “néo existe raiz negativa”.
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ApOs descrever as estratégias utilizadas pelos sujeitos neste item, pode-
se notar que nenhuma dupla preocupou-se em substituir os nameros
apresentados nas expressfes algébricas das fungbes, o que poderia contribuir
para conclusdes adequadas no que tange aos conceitos sobre raizes de

funcoes.

Como nao foi atingido satisfatoriamente o objetivo de obter respostas
tendo por base o0 recurso do registro da lingua natural, ndo foram criadas

categorias para analise neste item.

Parte IV, Questdo 3 — Os numeros 1 e 5 sdo raizes da funcao
f(x) =x2-6x +5. O que vocé pode afirmar sobre o grafico de f(x)?

Neste item foi proposta uma afirmacdo a respeito das raizes de uma
funcd@o quadratica e solicitado que os sujeitos explicitassem alguma conclusao a
respeito do grafico da funcdo, relacionada a estas raizes. Era esperado que
estabelecessem alguma relacdo com os pontos onde a curva intercepta o eixo
horizontal, visto que esta é uma das identificacbes que as raizes apresentam do

ponto de vista grafico.
Reforcamos aqui também que a incongruéncia na linguagem — gréfico de
f(x), quando o correto € grafico de f — pode ser justificada pela op¢cdo em manter

uma linguagem familiar aos sujeitos participantes da pesquisa.

DUPLA |

Figura 4.5 — Gréfico desenhado pela DUPLA | como parte da resposta dada a questao 3, parte

IV da primeira etapa do instrumento definitivo.
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O grafico sera uma parabola, cortando o eixo xem 1 e 5.
f(6) =36 -36+5

f(6) = 5
f0)=0-0+5
f0) =5
DUPLA I
= Ay e
i)z 5t -6 tsS < ol
; X /___.._—_.J_.--'
A=36-U Jf 2
A = 36-75 ! X4 =1
A Jb > :.--*s7

Figura 4.6 — Resolucédo apresentada pela DUPLA Il como parte da resposta dada a questéo 3,

parte IV da primeira etapa do instrumento definitivo.

Sim, séo raizes. O gréafico é uma parabola.

DUPLA 1ll — Nao nos lembramos do procedimento.
DUPLA IV -7
DUPLA V
I = —b -+ @
PO ¥7-6 ¥eS =9 o
i
b=5 -Yqc S = 46 T4
= :}/ : ik
Ael-6 -S4 5 2
)3 36-230 b
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Figura 4.7 — Resolucdo apresentada pela DUPLA V como parte da resposta dada a questéo 3,

parte 1V da primeira etapa do instrumento definitivo.

A parabola € positiva e para qualquer valor (1 ou 5) a funcéo vai ser 0.



DUPLA VI

Figura 4.8 — Resolucdo apresentada pela DUPLA VI como parte da resposta dada a questao 3,

parte 1V da primeira etapa do instrumento definitivo.

Parax=5
52.65+5
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Figura 4.9 — Gréfico desenhado pela DUPLA VI como parte da resposta dada a questéo 3, parte

IV da primeira etapa do instrumento definitivo.
Parax=1

12-6.1+5
1-6+5=10

Sim, ele é decrescente.

62



63

Identificando categorias

C1l: menciona/desenha grafico. — DUPLAS I, VI
Consideramos nesta categoria as duplas que se utilizaram do registro
grafico em suas respostas, mesmo recorrendo a outros recursos nem sempre

adequados.

C2: mencionalutiliza Baskara. — DUPLAS II, V
Esta categoria contém as duplas que associaram a representacao grafica
das raizes da funcéo quadratica a utilizacdo da formula resolutiva, demonstrando

um carater operacional no trato deste conceito.

C3: ndo lembra, ndo respondeu. — DUPLAS IlI, IV
Esta categoria engloba as duplas que ndo formularam respostas a

guestao proposta.

Ao sintetizar esta analise, observamos que para definir funcao, os sujeitos
chegam a mobilizar termos consagrados pelo uso, como dominio, imagem,
relacdo entre conjuntos. No entanto, as respostas dadas situam-se distantes do
conceito considerado formal, sendo que algumas ainda se baseiam em

procedimentos algébricos para expressar sua concepcao.

Como complemento, julgamos conveniente trazer um comentario presente
no livro A Matematica do Ensino Médio, Volume 1, a respeito da definicdo de

funcao presente nos livros escolares:

Essa definicdo apresenta o inconveniente de ser formal,
estatica e ndo transmitir a idéia intuitiva de funcdo como
correspondéncia, transformacdo, dependéncia (uma
grandeza funcéo de outra) ou resultado de um movimento.
Quem pensaria numa rotacdo como um conjunto de pares
ordenados? Os matematicos e (principalmente) os
usuarios da Matematica olham para uma fungcdo como
uma correspondéncia, ndo como um conjunto de pares
ordenados. (LIMA et al, 2006, p. 81)

Os resultados obtidos mostram que 0s sujeitos, quando questionados
sobre o que é uma funcédo, parecem tentar lembrar-se do que esta escrito nos

materiais didaticos em que estudaram, influenciando fortemente suas respostas.
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No reconhecimento do tipo de uma funcédo (se afim ou quadratica), pode-
se notar que alguns sujeitos recorreram ao registro grafico, enquanto outros
ficaram restritos ao registro algébrico. Neste Ultimo caso, nota-se forte influéncia
do processo resolutivo de uma equacéo para fazer a diferenciacdo, mostrando

alguma identificacdo entre equacéo e forma algébrica de uma funcéo.

Também aqui podemos trazer um comentario a respeito da terminologia

inadequada utilizada pelos materiais didaticos para discernir os tipos de funcdes:

A maioria dos nossos textos escolares refere-se a funcao
afim como ‘funcdo do primeiro grau’. Essa nomenclatura
sugere a pergunta: o que é o grau de uma funcao? Funcéo
ndo tem grau. O que possui grau & um polindémio. (Quando

a=0, a expressiao f(X)=ax+b é um polinémio do

primeiro grau.) O mesmo defeito de nomenclatura ocorre
também com as fungbes quadraticas (...). Elas muitas
vezes sdo chamadas, incorretamente, ‘funcdes do
segundo grau’. (LIMA et al, 2006, p. 92)

Pode-se conjecturar que o uso desta nomenclatura inadequada tenha

influenciado as respostas dadas pelos sujeitos pesquisados.

Nas questbes que propunham afirmacdes sobre raizes de funcgdes,
sobressai também o recurso algébrico como justificativa, mostrando pouca ou

guase nenhuma associagdo com a representacao gréfica deste conceito.

Parte V, Questdo 3 — Observando as atividades anteriores, vocé poderia
estabelecer alguma relagcdo entre solugbes de equacdes e raizes de

funcbes?

Trata-se de uma questdo discursiva e de carater conclusivo, onde se
buscam as relagdes que 0s sujeitos participantes da pesquisa estabeleceram, ou
mesmo que significados atribuem as nog¢des de solu¢gdes de equacdes e raizes

de funcoes.

A sequir, a transcricdo das respostas e a categorizacdo das palavras em

negrito.
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DUPLA | — A solucéo das equacdes sera onde a reta ou a parabola corta o eixo
X.
DUPLA Il — Pode-se estabelecer a relacao, de que o resultado das equacdes de

2° grau séo as raizes no gréfico.

DUPLA Il — A relacdo existe, porém ndo conseguimos compara-las aos

exercicios anteriores.

DUPLA IV =7

DUPLA V — Sim, pois precisa-se resolver uma equacdo para se achar uma

funcgéo.

DUPLA VI — Sim, com a solucdo das equacdes sabemos se ela € crescente ou

decrescente.

Identificando categorias

C1: reta, parabola, grafico. — DUPLAS |, Il

Desconsiderando algumas incongruéncias textuais, incluimos nesta
categoria as duplas cujos sujeitos mencionam a representacdo grafica em seus
registros, demonstrando estabelecer algum reconhecimento da relacdo entre

esboco de graficos e solucdes de equacgdes.

C2: resolver. — DUPLA V
Nesta categoria encontra-se a dupla que manteve uma relacéo
operacional com o conceito de raiz de uma funcdo, associando a resolucdo de

uma equacao.

C3: crescente/decrescente. — DUPLA VI
A dupla presente nesta categoria menciona uma relagdo de
crescimento/decrescimento associada as raizes de uma fungéo, embora descrita

de forma vaga.
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C4: ndo respondeu. — DUPLAS III, IV
Nesta categoria enquadra-se a Unica dupla da qual n&do foi possivel

conseguir uma resposta neste item.

A titulo de comentarios adicionais a esta analise, observa-se que duas
respostas apontam para o uso do registro grafico para estabelecer a relacéo
solicitada: uma faz uma relacdo préxima ao esperado no contexto das funcdes
afins e quadréticas, e a outra se restringe as fun¢des quadraticas e equacdes do
2° grau, mas menciona “raizes do grafico”. Outra resposta estabelece uma
relacdo entre equacdo e funcdo através da acdo de “resolver a equacao”. As

demais ndo chegam a explicitar alguma relacao.

A tabela a seguir apresenta, de forma sintética, a localizacdo e a
guantidade destas questfes no instrumento definitivo, bem como sua relacao

com o tema pesquisado:

22 ETAPA: 3 questdes (com o uso do software)

Posic&o no instrumento Quantidade Investiga

Solucéo de equacéo de
PARTE | 1 1° grau a partir do

gréfico

Solucéo de equacéo de
PARTE Il 1 2° grau a partir do

gréfico

Relacéo entre esboco
PARTE Il 1 de gréficos e solugéo de

equacdes

Tabela 4.2 — Sintese das questdes discursivas presentes na segunda etapa do instrumento

definitivo.
Na sequéncia, apresentamos a transcricdo e a categorizacdo das

respostas dadas pelos sujeitos pesquisados as questdes mostradas na tabela.
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Parte | da segunda etapa, Questdo 2 — E possivel encontrar a solugdo da
equacao 2x — 6 = 0 a partir do grafico? Em caso afirmativo, explique o

procedimento para obter a solucéao.

DUPLA | — Sim, pois onde a reta corta 0 eixo x € a solucdo da equacao. Nesse

caso é 3.
DUPLA Il — E possivel, analisando o gréfico, onde o'y é igual a zero.
DUPLA IIl — Sim

2Xx—-6=0
2X =6

X

1
N o

X

1

w

DUPLA IV -
2x—-6=0
2Xx=6
X=3

Sim, d& para encontrar o ponto 3 no eixo x, porém nao sera funcgéo, pelo fato de

nao ter ponto no eixoy.

DUPLA V — Sim, pois pode-se achar a raiz da funcéo no grafico formando-se

uma linha reta consequentemente a solugéo da equagéo.

DUPLA VI — Sim. Quando f(0)=2.0-6=-6
f1)=21-6=-4
f2)=22-6=-2

Assim sucessivamente, como demonstra o gréafico realizado.
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Identificando categorias

C1l: mencionareta ou grafico. —- DUPLAS |, II, V, VI

Nesta categoria, incluimos as duplas cujos sujeitos mencionam em seu
registro que o recurso grafico pode ser utilizado na resolucdo de uma equacéo,
demonstrando estabelecer relagcdo entre os conceitos de raiz de funcdo e

solugéo de equacao.

C2: usa procedimento algébrico. — DUPLAS llI, IV

Esta categoria contém as duplas que mesmo tendo reconhecido que um
procedimento baseado na representacdo grafica pode ser utlizado para
determinar a solugdo de uma equacdo, fez uso do procedimento algébrico.
Consideramos, portanto, que este seria 0 recurso mais conveniente para estes

sujeitos diante da solicitacao.

Parte Il da segunda etapa, Questdo 2 — E possivel encontrar a solugcéo da
equacao x2 - 5x + 6 = 0 a partir do grafico? Em caso afirmativo, explique o

procedimento para obter a solucdao.

DUPLA | — Sim, as raizes da equagdo sao iguais aos pontos que a parabola

corta o eixo x. Nesse caso suas raizes sao 2 e 3.
DUPLA Il — E possivel, analisando o gréafico, onde y é igual a zero.

DUPLA IIl — Sim.

i (fs?'ﬁzq u e 2
L--5
<& Q-4+

Figura 4.10 — Resolucéo apresentada pela DUPLA Il como parte da resposta dada a questéo 2,

parte 1l da segunda etapa do instrumento definitivo.
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DUPLA IV — Sim, podemos encontrar os dois pontos 3 € 2 no eixo X, porém as

retas ficaram paralelas ao eixo y.

DUPLA V — Sim, pois passa-se nos pontos 2 e 3 do grafico formando uma

parabola.

DUPLA VI — Sim, pois as raizes formam uma parabola que se encontram no

eixo de x.

Identificando categorias

C1: menciona pardbola ou gréafico - DUPLAS I, II, V, VI
Esta categoria contém as duplas que mencionam um procedimento
baseado no recurso grafico como valido na obtencdo das solu¢cdes de uma

equacao do 2° grau.

C2: forte apoio no grafico produzido no Graphmatica — DUPLA IV

Nesta categoria destacamos a dupla que descreveu o que ocorre quando
se insere uma equacdo no software. Desta maneira, demonstrou nao ter
reconhecido como valido o uso de um procedimento baseado no recurso grafico

para a realizacéo da tarefa proposta.

C3: Bhaskara — DUPLA 1l
Aqui encontramos a dupla que recorreu diretamente a férmula resolutiva,

mantendo-se no registro algébrico, sem fazer mencao alguma ao uso do gréfico.

Parte Ill da segunda etapa — A partir das atividades acima, vocé vé alguma
relacdo entre esbog¢o de graficos e solucdes de equacdes? Em caso

afirmativo, descreva essa relagéo.

DUPLA | — Sim, pois as soluc¢des das equacdes sdo os numeros onde a reta
corta o0 eixo das abscissas.
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DUPLA 1l — Sim, o resultado da equacédo é dado quando a funcdo corta o eixo
de x.

DUPLA Ill — Sim, os resultados das equagdes tém seu valor correspondente no
gréfico.

DUPLA IV — Solucbes de equacdes sdo pontos encontrados ou no eixo X ou no
Yy, mas nunca os dois na mesma equagao.
Esboco de gréaficos sédo pontos encontrados tanto nos pontos x e y, assim

podendo fazer uma reta ou reta-curva.

DUPLA V — Sim, pois ndo ha possibilidade de se fazer um grafico sem as raizes
a serem marcadas, que sao encontradas através da resolugéo da equagao.

DUPLA VI — Sim, as retas do grafico representam as solucdes das equacdes,

interceptas no eixo de x.

Identificando categorias

C1: menciona eixo x ou eixo das abscissas — DUPLAS |, II, IV, VI
Desconsiderando-se algumas formulagdes ndo muito claras, procuramos

reunir nesta categoria as duplas cujos sujeitos demonstraram terem reconhecido

a representacao grafica das raizes de uma funcdo, bem como seu significado

associado a uma equacéao.

C2: menciona equacao e grafico, com associacdes pobres — DUPLAS IlI, V
Nesta categoria encontram-se as duplas que descrevem em seus

registros alguma relacdo entre esboco de graficos e solucdo de equagbes, mas

sem uma precisdo adequada, que permitisse reconhecer que estabeleceram

uma relacao solida.
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4.2. Operacionais

Dedicaremos esta secao a analise das questdes do instrumento definitivo
classificadas como operacionais, ou seja, que envolviam procedimentos néao-
baseados no registro da lingua natural, como classificar ou calcular.

PRIMEIRA ETAPA

Parte I, Questédo 1 — Classifique os itens a seguir como funcao (F), equacao

(E) ou (N) néo sei.

Funcdes dadas em notacao f(x) — 4 respostas (F)

Equacdes com uma incognita — 6 respostas (E)

Expressoes algeébricas (sem o sinal de =) — 2 respostas (N)

Funcbes dadas como dependéncia de duas variaveis x e y — 4 respostas

(F)

Portanto, era esperado que os alunos dessem:

8 respostas (F)

6 respostas (E)

2 respostas (N)

A tabela a seguir mostra a distribuicdo das respostas dadas pelas duplas

participantes da pesquisa.
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N° de ocorréncias

Acao vy v vl

Respondeu (F) fungéo nos 8 itens que apareciam sob
a notacao “f(x)” ou que mostravam expressbes de | 4 | 4 | 4 | 4 | 5| 8

funcdes como dependéncia entre as variaveis x e y

Respondeu (E) equagdo nos 2 itens em que nhao

aparecia o sinal “="

Respondeu (E) equacédo nos 6 itens que efetivamente

mostravam equacdes com uma incognita

Respondeu (E) equagéo nos 4 itens que mostravam
expressdes de funcdes como dependénciaentre as| 4 | 4 | 4 | - | 3 | -

variaveis x e y

Respondeu (N) n&o sei nos 2 itens em que nao

o SEAREER R
aparecia o sinal “="
Respondeu (N) ndo sei em outros itens -l -1 -15]-1-
TOTAL 16|16 |16 |16 | 16 | 16

Tabela 4.3 — Respostas dadas a questéo 1, parte | da primeira etapa do instrumento definitivo.

Para ilustrar como foi construida esta tabela, comentaremos a trajetoria da
dupla I. Nos oito itens em que esperadvamos que 0sS sujeitos reconhecessem
funcBes na forma algébrica, os integrantes desta dupla reconheceram apenas
quatro. Isto indica que houve associacdo inadequada com equacdo, ja que
responderam com a letra E os outros quatro itens. Notar que a dupla foi bem
sucedida no reconhecimento das equacdes com uma incognita, mas respondeu
com a letra E os dois itens que ndo apresentavam o sinal de igualdade, o que
indica que ndo houve associagdao adequada entre o conceito de equacdo e sua

representacao algeébrica.

Parte Ill, Questdo 1 — A seguir vocé tem duas equacdes. Resolva-as em R.

O enunciado pedia que as equacdes dadas (uma de 1° grau e outra de 2°

grau, ambas com uma incognita) fossem resolvidas em R, referindo-se ao

conjunto dos numeros reais. O objetivo era manter questdes familiares aos
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sujeitos participantes da pesquisa, e por esse motivo incluimos “em R” no

enunciado, uma vez que é comum encontrar nos materiais didaticos estes
dizeres. Observa-se, no entanto, que esta escolha provocou resultados

inesperados, conforme as descri¢cdes a sequir.

Faz-se necessario observar também que os graus das equacdes nao
estavam explicitos, ou seja, 0s sujeitos precisaram reorganizar cada equacao
(eliminando parénteses, trocando termos de membros) para que se tornassem

familiares.

A andlise ndo se atera a exatidao das resolucdes, visto que se procura
interpretar os significados atribuidos as formas de apresentacdo das equacoes.
No entanto, cabe observar que quatro duplas deram a resposta em forma de

conjunto-solucdo, recorrendo a notacdo geralmente utilizada em inequacdes,

como S = {x € R|} Pode-se levantar a hipétese que o uso da expressao “em R”

no enunciado da questdo tenha influenciado esta acdo, que pode ser

compreendida como excesso de zelo no registro da resposta.

As mesmas equacdes foram propostas as seis duplas. Apenas a dupla |
recorreu a estratégia da soma e do produto das raizes de uma equacéo de 2°
grau. Cabe notar que, em meio a resolucdo, a dupla escreve uma expressao
X2 - 5x — 6 sem igualar a zero, mostrando assim que “esqueceram” o sinal da
igualdade, mas isto ndo interferiu no significado atribuido ao objeto matematico

em questao.

De modo geral, pode-se notar estratégias mecanizadas de resolucdo de
equacdes, visto que na equagdo de 1° grau todas as duplas procederam com
“letra para um lado, nUmero para o outro” e, na equacdo de 2° grau, todos
(exceto a dupla 1) organizaram a sentenca de modo a aplicar a “Formula de

Bhaskara”.
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Parte IV, Questdo 1 — A seguir vocé tem duas funcdes. Determine suas

raizes.

Neste item, foram apresentadas duas expressdes algébricas de funcgdes,
uma afim e uma quadratica, solicitando que os sujeitos determinassem as raizes
destas funcbes. O esperado era que igualassem as expressdes das funcbes
dadas a zero e resolvessem a equacao resultante deste procedimento. Para a
funcdo afim, a raiz € — 6 e as raizes da fungéo quadratica séo 2 e 4.

A dupla I realizou o procedimento esperado e determinou corretamente as
raizes. Explicitou a “igualdade a zero” necesséaria para a determinagcdo das
raizes de uma funcao algebricamente. Destaque para o fato de a dupla ndo ter
utilizado a “férmula de Bhaskara” no calculo das raizes da funcdo quadratica:

utilizou a relacéo entre coeficientes e raizes para concluir a questdo com éxito.

A dupla Il escreveu “N&o ha raizes” em sua conclusdo sobre a funcao
afim. E possivel que os sujeitos tenham associado a palavra “raiz’ ao expoente
da variavel da funcéo, ou seja, os sujeitos podem ter associado o grau 2 a raiz
quadrada. O fato de que na funcdo afim o expoente da variavel € 1 (mas ndo
aparece), pode ter sido um dos motivos que influenciaram esta resposta. Na
funcdo quadréatica, ndo explicitaram a “igualdade a zero”, mas utilizaram a
“formula de Bhaskara”, como se estivessem resolvendo uma equacao,

concluindo corretamente a respeito das raizes.

A dupla 11l iniciou o que pareceu ser um procedimento de investigacao:
“escolheram” x = 2 na funcdo afim e chegaram a conclusao que f(2) = 16. No
entanto, ndo ha conclusdo alguma a respeito da raiz esperada. Na funcéo
quadratica, limitou-se a escrever “N&o nos lembramos”, e, portanto ndo concluiu

a tarefa.

O aparente procedimento de investigacdo, procurando o valor de x para o
qual f(x) = 0, também foi a estratégia adotada pela dupla IV. Observa-se em seus
registros tentativas utilizando os niumeros naturais 1, 2, 3, 4 e 5. Como constatou

o0 aumento dos valores das ordenadas, abandonou a questdo sem concluir,



75

deixando reticéncias (...) ap0s os calculos, provavelmente para comunicar a

continuidade da tarefa.

Esta estratégia também foi adotada na funcdo quadratica. A dupla
calculou (1), f(2), f(3), f(4), f(5), f(6) e f(7). Talvez como o espaco disponivel
havia se esgotado, ndo deram continuidade. Interessante observar que a dupla
calculou f(2) = 16 e f(4) = 20, ou seja, ao cometer erros de calculos, nao
percebeu que ja havia encontrado as raizes. Devido a este fato, ndo é possivel
conjecturar se o procedimento escolhido seria validado caso a dupla chegasse a

conclusao esperada.

A dupla V explicitou a “igualdade a zero” no caso da funcdo afim e
concluiu adequadamente sobre a raiz. No caso da funcdo quadratica, aproveitou
a expressao algeébrica que estava dada no instrumento e escreveu “=0" na frente,

desenvolvendo o calculo correto a partir da “férmula de Bhaskara”.

A dupla VI também foi atribuindo valores para x em suas tentativas de
encontrar a raiz da funcdo afim. Calcularam f(0), f(1) e f(2), ndo chegando a
concluséo alguma com este procedimento. No caso da funcéo quadrética, iniciou
imediatamente o calculo correto a partir da “férmula de Bhaskara”, sem explicitar
a “igualdade a zero”. Utilizando-se de uma seta, esta dupla apresentou um
procedimento alternativo: calculou os valores corretos de f para x =4 e x = 2,

talvez procurando validar o procedimento adotado no primeiro momento.

Uma conjectura possivel, a partir dos registros das duplas que iniciaram
imediatamente a resolucao pela “férmula de Bhaskara”, é que estas identificaram
a expressdao algébrica da fungéo quadratica com a equagéo do 2° grau, visto que

este foi um procedimento comum na parte Ill.

Parte V, Questdo 1 — Abaixo, temos o esboco do grafico de uma funcéo.

Identifique com um circulo as raizes no gréfico.

A questao trazia o grafico de uma funcao afim, esbocado com utilizacao

do software Graphmatica. Foi pedido para que o0s sujeitos identificassem com um
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circulo o ponto cuja abscissa representa a raiz da funcdo. Embora o enunciado
apresente uma imprecisdo — usa 0 termo raiz para se referir ao ponto em
guestdo — optamos por manté-la, sempre a favor da linguagem familiar aos

sujeitos, presente nos materiais didaticos.

No entanto, a funcdo n&o estava identificada, ou seja, 0 enunciado néo
trazia qualquer referéncia a funcdo plotada no plano cartesiano. Era esperado
gue 0s sujeitos circulassem 0 ponto em que a curva intercepta o eixo das

abscissas.
O objetivo era diagnosticar em que medida os sujeitos associavam 0

. . . 3
termo “raiz” com a abscissa do referido ponto (neste caso, (_E’Oj)

Apenas a dupla | respondeu satisfatoriamente a questédo, assinalando o

ponto corretamente, conforme mostra a figura a seguir.

T
AW &

Figura 4.11 — Resposta dada pela DUPLA | a questéo 1, parte V da primeira etapa do

instrumento definitivo.

A dupla Il ndo assinalou ponto algum, escrevendo ao lado do gréafico dado

“Nao tem raizes”.
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Figura 4.12 — Resposta dada pela DUPLA Il a questéo 1, parte V da primeira etapa do

instrumento definitivo.

A dupla lll assinalou 4 pontos pertencentes a reta, a saber: (—g,oj,

(-1D), (—%,2) e (0,3). No entanto, ndo demonstrou ter reconhecido que entre

estes pontos estava aquele cuja abscissa é a raiz da funcao.

: —al

i
# 55
i
|
il

Figura 4.13 — Resposta dada pela DUPLA lll a questéo 1, parte V da primeira etapa do

instrumento definitivo.
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A dupla IV assinalou dois pontos: (—%,Oj e (0,3). Registrou, ainda, ao

lado do gréafico, a seguinte inscricdo “Raizes: [-1,5; 3]". Aqui, pode-se conjecturar
gue, como a palavra “raizes” apareceu no enunciado, 0s sujeitos podem ter sido
influenciados a procurar por mais de um ponto. Destaca-se o fato de os sujeitos
desta dupla ndo terem reconhecido que se tratava de um grafico de funcéo afim,
0 que poderia leva-los a concluir que a intersec¢cdo com o eixo horizontal se
daria num unico ponto. Além disso, observa-se um problema de notacdo na

comunicacdo do par ordenado que representou a resposta: foram utilizados

colchetes no lugar dos parénteses.

= - -

i ; '_/T‘IFJ ;! = -

Figura 4.14 — Resposta dada pela DUPLA IV a questéo 1, parte V da primeira etapa do
instrumento definitivo.

A dupla V fez circulos em volta de sete pontos pertencentes ao grafico da
funcdo, a saber: (-3,-3), (—%,—2),(—2,—1),(—%,0),(—1,1),(—%,2) e (0,3).

Assim como a dupla lll, ndo fez referéncia alguma ao fato de um destes pontos

ter como abscissa a raiz da fungao.
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Figura 4.15 — Resposta dada pela DUPLA V a questéo 1, parte V da primeira etapa do

instrumento definitivo.

A dupla VI, da mesma forma que a dupla IV, assinalou os dois pontos de

interseccdo da curva com 0S eixos ortogonais, sem, no entanto, registrar
gualquer outra informacéo adicional.

el Tefteteteterte

v

-

Figura 4.16 — Resposta dada pela DUPLA VI a questéo 1, parte V da primeira etapa do

instrumento definitivo.

Parte V, Questdo 2 — Abaixo, temos o esboco do grafico de uma funcao.
Identifique com circulos as raizes no gréfico.

Este item apresentava o grafico de uma funcdo quadratica e solicitava,

assim como no item anterior, que 0s sujeitos identificassem com um circulo cada
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um dos pontos cujas abscissas representavam as raizes da funcdo. Era
esperado, portanto, que fizessem circulos ao redor dos valores 2 e 3 no eixo

horizontal.

As duplas I, 1l, IV e VI identificaram corretamente as raizes. Um destaque
fica por conta de uma anotacéo ao lado da questao feita pela dupla IV: “Raizes =
[2; 3]", novamente utilizando uma notacdo inadequada — utilizando colchetes —

para escrever o resultado.

DUPLA |

Figura 4.17 — Resposta dada pela DUPLA I a qﬁeétéo 2 barfe V da brirﬁei-raréiapé do

instrumento definitivo.

DUPLA I

Figura 4.18 — Resposta dada pela DUPLA Il & questdo 2, parte V da primeira etapa do

instrumento definitivo.
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DUPLA IV

Figura 4.19 — Resposta dada pela DUPLA IV a duésféo 2,7 parté \% dé prirﬁeira etapa do

instrumento definitivo.

DUPLA VI

: -4

Figura 4..20.— Respost-a dada pela DU'PLA Via duéstéo '2, pa‘rte-V da' priméira etapa do

instrumento definitivo.

Esta forma de escrever pode estar relacionada com o fato destes sujeitos
nao terem associado, neste item, as raizes de uma funcdo as abscissas dos
pontos onde a curva intercepta o eixo horizontal. N&do foi pedido no enunciado
gue fossem escritos os pares ordenados desta forma, mas a identificacdo

adequada seria (2, 0) e (3, 0).

A dupla Il assinalou os dois pontos pedidos, mas assinalou um terceiro

ponto (1, 2), o que coloca sua resposta fora do esperado.
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DUPLAII

T
i

Figura 4.21 — Respbsta dada pela I-DU'PL'A Il a qbue.stéo 2 bafte 'V da:prifméira efapa do

instrumento definitivo.

A dupla V assinalou os pontos (1, 2) e (4, 2), que pertencem a curva, mas
gue nao representam os pares ordenados cujas abscissas sdo as raizes da

funcao.

DUPLA V

Figura 4.22 — Resposta dada pela DUPLA Va quéstéo 2 bafte.v da bfiméiré etapa do
instrumento definitivo.

SEGUNDA ETAPA

Nesta etapa, os sujeitos foram reunidos no laboratério de informatica da
escola, onde foi disponibilizado o software Graphmatica. A insercdo deste

elemento tecnoldgico teve como objetivo facilitar a conversao entre os registros
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algébricos e graficos das funcbes propostas nas questdes do instrumento

definitivo.

Antes das atividades, foi necessaria uma explanacdo sobre a utilizacdo
dos recursos basicos do software, visto que os sujeitos ndo o conheciam.

Ocorreu uma mudanga em relagéo a etapa anterior: um dos sujeitos que

havia faltado foi incorporado & dupla I, que se tornou o Unico trio da sess&o®.

Parte I, Questdo 3 — Resolva a equacgédo 2x — 6 = 0.

Como no item anterior — parte I, questdo 2 (ANEXO II, p. 126) — foi
proposta uma associacao entre o grafico da funcéo f dada por f(x) = 2x — 6 e a
solugéo da equacao 2x — 6 = 0, era esperado que o recurso do software fosse
citado, ou seja, que as duplas que haviam feito o reconhecimento adequado néo

utilizassem procedimento algébrico para concluir a questao.

No entanto, todas as duplas recorreram a resolucéo tradicional, mesmo
aquelas que haviam reconhecido a solucdo da equacdo no grafico da funcéo
(feito com o auxilio do software Graphmatica). Um indicio desta unanimidade é a
redacdo do enunciado, muito comum nos materiais didaticos utilizados em sala
de aula. Provavelmente, os sujeitos se depararam com um pedido familiar, e ndo
“arriscaram” um procedimento alternativo: recorreram aquele que lhes parecia

mais seguro.

Na parte Il, manteve-se a mesma tbnica da parte anterior, somente
mudando a funcéo afim para a funcdo quadratica f, dada por f(x) = x2 - 5x + 6.
Novamente, era esperado que 0s sujeitos reconhecessem no grafico esbogado
na tela do computador as raizes da equacao x2 - 5x + 6 = 0 (0s nameros reais 2

e 3), expressassem no registro da lingua natural como se deu este

® No entanto, foi mantido 0 nome “DUPLA II” em nossos relatos, visto que o desempenho destes
sujeitos na primeira etapa é relativamente autbnomo, dado o carater investigativo da etapa em
guestao.
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reconhecimento e utilizassem este procedimento alternativo na resolucdo da

equacao.

O objetivo das questdes propostas na parte IV foi o de diagnosticar como
ocorre, entre 0s sujeitos participantes da pesquisa, 0 reconhecimento das
solucbes de equacbes nao familiares a partir dos graficos das funcodes.
Implicitamente, também se procurava investigar se o recurso grafico poderia ser
uma alternativa para resolver equagfes quando o procedimento algébrico ndo é

acessivel.

Parte 1V, Questdo 1 — Abaixo, tém-se dois gréficos das funcdes G(x) e H(x).

Quais sé&o as solucgdes das equagdes G(x) =0 e H(x) =0?

Neste item foram propostos dois graficos de funcbes nao familiares aos
sujeitos (funcbes polinomiais do 4° grau, G(x) = x* — 5 + 4 e
H(x) = x* + x3 - 7x2 - x + 6), esbocados com o auxilio do software Graphmatica.
Esperava-se que as respostas fossem {-2, -1, 1, 2} para G(x) =0 e {-3, -1, 1, 2}

para H(x) = 0.

Novamente, destacamos que a incongruéncia no enunciado — fungdes
G(x) e H(x), quando o correto € funcdes G e H — corresponde a uma adequacao

a linguagem familiar aos sujeitos participantes da pesquisa.

A dupla | respondeu adequadamente a questéo, inclusive escrevendo 0s
resultados entre chaves. No protocolo desta dupla, nota-se que 0s sujeitos
marcaram no grafico os pontos cujas abscissas correspondem as raizes. A
adequacado da resposta foi consequéncia da devida associacdo entre as raizes

das funcdes e as solucdes das equacdes propostas.

O trio (Dupla II) obteve 0 mesmo éxito da dupla I, também recorrendo a

notac&o de conjunto-solugéo para comunicar os resultados.
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Pode-se conjecturar que, para estes sujeitos, o recurso grafico constituiu
uma estratégia alternativa de resolucdo de equacbes, ja que lidaram com

funcdes e equacdes ndo familiares e encontraram corretamente o0s resultados.

A dupla Ill ndo registrou no grafico os valores correspondentes as raizes
das funcdes. Nota-se somente registrado acima de cada grafico as inscricbes
“G(1) =0"e “H(1) =0".

Faz-se necessario observar que as duas curvas interceptavam o eixo
horizontal no ponto (1, 0), o que pode ter influenciado a resposta dada pelos
sujeitos desta dupla. No entanto, devido aos objetivos anteriormente descritos,
esta resposta foi julgada inadequada, ja que nao foi expresso o reconhecimento

das raizes.

A dupla IV marcou nos graficos os pontos cujas abscissas correspondem
as raizes de cada fung¢do, porém nao foi capaz de expressar os resultados. Na

parte superior da folha ha a inscricdo “Obs: NOs nao recordamos funcdes.”

Destaca-se que o0s sujeitos da dupla reconheceram graficamente os
pontos de intersecgao da curva com o eixo horizontal nos dois casos, mas nao

fizeram a devida associacao com as solucdes das equacdes.

A dupla V identificou os valores do eixo vertical, registrando acima de
cada gréfico as respostas “Im = [-2, 3]” (acima do grafico de G) e “Im = ]-3, 3[“
(acima do gréfico de H). Esta resposta foi considerada inadequada diante da

proposta da questéo.

A dupla VI marcou adequadamente 0s pontos cujas abscissas

correspondem as raizes das funcdes no eixo horizontal de cada grafico.

No primeiro caso, comunicou o0s resultados com o registro
“G(x) = 1, 2, -1, -2". Apesar desta notacdo inadequada, a resposta atende a

solicitacdo da questdo proposta. No segundo caso, o0 registro foi
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“H(x) = 1, 2, -1, -4”, tendo ocorrido erro apenas no valor — 4, provavelmente

devido a alguma confusédo com a escala do gréfico.

Os resultados apresentados por esta dupla, neste item, também estédo
inseridos no que se considera adequado diante da proposta: 0s sujeitos
estabeleceram relacdo entre as raizes das funcdes e as solu¢cbes das equacdes

correspondentes.

Parte 1V, Questdo 2 — Considere a funcédo f(x) = x2 + x — 6. Encontre as

raizes de f(x) = 0 de duas formas distintas.

Um dos objetivos era diagnosticar se o procedimento algébrico ainda
continuava sendo o recurso principal, mesmo apods terem sido realizadas
diversas atividades que permitiam associar o grafico da funcédo as solucdes de
uma equacdo. Destaca-se ainda que o recurso algébrico seria considerado
adequado como um dos procedimentos apresentados.

A dupla | registrou como primeiro procedimento a técnica envolvendo as
relacbes de soma e o produto das raizes e como segundo procedimento a
resolucdo pela “Férmula de Bhaskara”. Nos dois casos, chegaram aos
resultados corretos (-3 e 2). Nota-se que a dupla manteve-se no registro
algébrico, ndo efetuando, portanto, nenhuma conversdo, no sentido apontado
por Duval (2003).

O trio (dupla Il) registrou como primeiro procedimento a resolucao pela
“Formula de Bhaskara”, explicitando os valores corretos. Como segundo
procedimento, escreveu o texto: “Substitua valores de x, para encontrar y = 0.
Achados os valores essas sdo as raizes.” Trata-se de um procedimento valido
no caso da funcéo apresentada. No entanto, ainda é um tratamento algébrico, de

dificil realizacéao.

A dupla Il registrou apenas o célculo a seguir:
f(2)=22+2-6
f2)=4+2-6
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f(2) = 0

Apesar de o numero 2 ser uma das raizes da fungéo, a dupla ndo deixou
claro que estabeleceu esta relagdo, ou seja, que tenha reconhecido que o valor 2
anula a ordenada. Além disso, ndo apresentou a outra raiz nem outra forma de

responder a questao.

A dupla IV registrou duas respostas inadequadas. O primeiro registro foi:
f(x) =x2+x-6

f(0)=02+0-6

f0)=-6

Nota-se que os sujeitos da dupla confundiram f(0) com f(x) = 0. No
segundo registro, a dupla igualou a expressao algébrica da funcdo a 0 e aplicou
a “formula de Bhaskara” para resolver. No entanto, cometeram um erro no
calculo do discriminante, concluindo erroneamente a respeito das raizes

pedidas.

A dupla V utilizou dois procedimentos algébricos diferentes para
responder a questdo corretamente. No primeiro, recorreu a “Formula de
Bhaskara”. Nota-se que a dupla nao registrou a “igualdade a zero”, repetindo a
expressdo algébrica da funcdo e iniciando imediatamente o calculo do
discriminante. No segundo procedimento, a dupla calculou corretamente f(2) e

f(-3), demonstrando serem esses valores as raizes da funcéo.

A dupla VI registrou apenas uma forma, recorrendo a “Férmula de

Bhaskara” para concluir corretamente sobre as raizes da funcéo.

Chama a atencdo a presenca, em todas as respostas, do procedimento
baseado na “Férmula de Bhaskara”, o que era esperado, pois a questdo envolvia
uma funcdo quadréatica. Com isso, € possivel concluir que, em se tratando de
raizes de funcdes e solugcbes de equacles, 0s sujeitos pesquisados nao

discerniram um objeto matematico do outro, tratando-os da mesma forma, ou
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ainda, fazendo tratamentos no mesmo registro de representacdo semiotica

(neste caso, o registro algébrico).

Nenhuma das duplas investigadas sequer mencionou que seria possivel
obter as raizes da funcédo f (e, consequentemente, as solucbes da equacao
f(x) = 0) a partir do esboco do grafico, o que significaria uma tentativa de

conversdo do registro algébrico para o registro grafico.

Nas questbes da parte V procura-se incentivar conversdes do registro
numerico para o algébrico e também do registro grafico para o algébrico, no que

tange as raizes de fun¢des afins e quadraticas.

Parte V, Questdo 1 — Escreva a expressdo algébrica de uma funcédo que

tenha como raiz o nimero — 3.

Era esperado que as duplas respondessem com fung¢des afins, pelo fato

de ter sido apresentado um unico valor numérico para a raiz.

A dupla | apresentou duas respostas satisfatorias, tendo escrito
f(x) = 9x + 27 e, ao lado, f(x) = 2x + 6.

O trio (dupla 1) apresentou a expressao x2 + X — 6, que responde
parcialmente a solicitacdo feita, pois nota-se a auséncia da notacdo “f(x)” na
comunicacdo da resposta. Além disso, a fungcdo f dada por esta expressao

apresenta também o nimero 2 como raiz.

A dupla 1l escreveu a resposta “f(x)=2x—\/§”, que no dominio real
torna-se inadequada. Ainda que néo tenha sido especificado o dominio da
funcd@o solicitada, a presenca do radical é inesperada diante da proposta da

investigacdo. A dupla IV registrou um ponto de interrogagdo como resposta.

A dupla V registrou a resposta como segue:

f(x) =x2-x-9
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f(x) =32-3-9
f(x)=9-3-9
f(x) = - 3

Observa-se que a dupla substituiu 0 numero — 3 na variavel independente
de uma funcéo f dada por f(x) = x2 - x - 9, ndo discernindo entre as ideias de raiz
da funcédo e valor da fungdo num dado ponto. Nota-se ainda que esta fungéo f

NAo possui raizes racionais, pois o discriminante é igual a 37.

A dupla VI escreveu a seguinte resposta:
f(1)=x2-4
12-4=-3

Mesmo que fosse a func&o quadratica f dada por f(x) = x2 - 4, a resposta

seria inadequada para a solicitagao da questao.

De modo geral, nota-se que as duplas, com excec¢do da dupla I, ndo
estabeleceram relacdo entre o tipo da funcdo polinomial e a quantidade de
raizes. Este era um dos propédsitos desta atividade, que se pdde notar com a
analise dos registros.

Parte V, Questdo 2 — Escreva a expressdo algébrica de uma funcédo que

tenha como raizes os nimeros 4 e 5.

Era esperado que cada dupla respondesse com uma funcdo quadratica,

associando a quantidade de raizes ao tipo da funcao polinomial.

A dupla | deu como resposta as funcbes f(x) = x> - 9x + 20 e

f(x) = 2x2 - 18x + 40, que atendem plenamente a proposta.

O trio (dupla II) registrou a resposta x2 - 9x + 20, que também é
parcialmente adequada a solicitagdo. Uma observacgéo fica apenas por conta da

auséncia da notacéao f(x) na resposta destes sujeitos.
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A dupla Ill escreveu a resposta: f(x) :%. Pode-se notar que 0s sujeitos

elevaram as raizes fornecidas ao quadrado, provavelmente uma associa¢cdo com
0 expoente da incognita de uma funcdo quadratica. Destaque para o uso da
notacgéao f(x), associado ao termo imagem de uma funcéo presente no enunciado,

apesar da auséncia da variavel independente (x) na comunicacéo da resposta.

A dupla IV ndo deu resposta alguma, registrando um ponto de
interrogacao.

A dupla V registrou suas respostas como segue:

f(x) =52-5—-15 f(x)=42-4—8
f(x) = 25 -5 — 15 f(x) =16 —4—8
f(x)=5 fx) = 4

Os sujeitos demonstraram certa confusédo entre o calculo do valor de uma
funcdo num dado ponto com o calculo das raizes de uma funcdo. N&o

conseguiram, portanto, responder satisfatoriamente a questao proposta.

A dupla VI respondeu com a fungéo f(x) =|x2+x—20|, gue ndo atende a

solicitacdo, pois apresenta como raizes 0os numeros 4 e — 5. Observar 0 uso

desnecessario do modulo, levando-se em conta o carater da atividade.
Parte V, Questéao 3

Esta questdo esta dividida em duas partes e tem como objetivo favorecer
a conversao entre os registros grafico e algeébrico, relativos a raiz de uma funcao

afim.

Para cada dupla foi apresentado um grafico com um ponto assinalado, e
pedido que: desenhasse o grafico de uma funcdo que passasse pelo ponto
assinalado (item A); escrevesse a expressdo algébrica da fungcdo cujo gréfico
havia sido desenhado no item A (item B).
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Para a dupla I, foi assinalado o ponto (3, 0). A dupla tragou uma reta
passando por este ponto, associando a uma funcéo afim, e escreveu a funcéao
f(x) = x — 3, atendendo satisfatoriamente a solicitacéo.

i

Figura 4.23 — Resposta dada pela DUPLA | a questéo 3, parte V da segunda etapa do

instrumento definitivo.

Para o trio (dupla Il), foi assinalado o ponto (1, 0). A dupla tracou uma reta
passando por este ponto, associando a uma funcéo afim, e escreveu a fungao

f(x) = x — 1, também atendendo adequadamente as solicitacdes.

Figura 4.24 — Resposta dada pela DUPLA Il a questédo 3, parte V da segunda etapa do
instrumento definitivo.
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Para a dupla lll, foi assinalado o ponto (0, 0). A dupla tracou a curva
mostrada na figura a seguir, inadequada diante do esperado. No item B,

registrou a seguinte resposta:

f(x) =x+2
f0)=0+2

f(0) = 2

Figura 4.25 — Resposta dada pela DUPLA Il a questéo 3, parte V da segunda etapa do
instrumento definitivo.

Para a dupla IV, foi assinalado o ponto (- 2, 0). No item A, a dupla tragcou
uma reta paralela ao eixo vertical passando por este ponto, resposta que nao
atende as expectativas. No item B, a dupla registrou um ponto de interrogacao

como resposta.

Figura 4.26 — Resposta dada pela DUPLA IV a questéo 3, parte V da segunda etapa do

instrumento definitivo.
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Para a dupla V, foi assinalado o ponto (- 3, 0). O item A foi respondido de
forma adequada, com uma reta passando pelo ponto assinalado. Ja no item B,

0S sujeitos registraram a seguinte resposta:

f(x) =x2-x-9
f(x) =32-3-9
fx)=9-3-9
fx)=-3

considerada inesperada diante da solicitagdo pois, mesmo considerando a
funcdo quadratica, ndo houve associacado do grafico desenhado corretamente no
item A com a funcédo apresentada no item B, ou seja, ndo houve conversédo do

registro grafico para o registro algébrico.

Figura 4.27 — Resposta dada pela DUPLA V a questéo 3, parte V da segunda etapa do

instrumento definitivo.

Para a dupla VI, foi assinalado o ponto (1,5; 0). O item A foi respondido
dentro do esperado, com uma reta passando pelo ponto indicado. No item B, a

, . X X ~
dupla registrou as seguintes respostas: y=§ e f(x):E. Observa-se que néo

houve, neste caso, coeréncia entre as respostas dadas nos itens A e B, visto que
o grafico da funcdo ndo passa pelo ponto assinalado. Pode-se considerar que a
questdo foi respondida parcialmente com éxito pela dupla, pois apesar de

algumas inadequacdes, houve certa associacdo com a funcéo afim.
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Figura 4.28 — Resposta dada pela DUPLA VI a questéo 3, parte V da segunda etapa do

instrumento definitivo.

Parte V, Questao 4

Nesta questdo, as solicitagdes foram muito semelhantes as da questao
anterior, apenas mudando-se para 0 caso da funcdo quadratica: foram
assinalados dois pontos em cada grafico, esperando-se que cada dupla
respondesse com 0 esboco de uma pardbola e com a expresséo algébrica de

uma funcgao associada a esta figura.

Para a dupla I, foram assinalados os pontos (-2, 0) e (2, 0). Os sujeitos
desenharam uma parabola passando por estes pontos no item A e responderam
com a funcéo f(x) = x2 - 4 no item B, resultados considerados adequados as

propostas.
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Figura 4.29 — Resposta dada pela DUPLA | a questéo 4, parte V da segunda etapa do

instrumento definitivo.

Para o trio (dupla Il), foram assinalados os pontos (1, 0) e (4, 0). Os
sujeitos desenharam adequadamente uma parabola passando por estes pontos
no item A e responderam com a expressao x? - 5x + 4 no item B. Observa-se
apenas a auséncia da notacao f(x) na comunicacdo da expressdo algébrica da

fungéo, o que néo invalida o resultado da dupla.

_ - . R - .

Figura 4.30 — Resposta dada pela DUPLA Il a questéo 4, parte V da segunda etapa do

instrumento definitivo.
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Para a dupla lll, foram assinalados os pontos (0, 0) e (2, 0).
Curiosamente, a dupla repetiu a mesma resposta nos itens A e B que havia sido

inadequadamente dada na questéo 3.

Figura 4.31 — Resposta dada pela DUPLA Il a questéo 4, parte V da segunda etapa do

instrumento definitivo.

Para a dupla IV, foram assinalados os pontos (-3, 0) e (0, 0). No item A, a
dupla esbocou satisfatoriamente uma parabola passando pelos pontos, mas no
item B registrou apenas um ponto de interrogacdo, demonstrando nado ter
compreendido o pedido. Pode-se conjecturar que 0s sujeitos conseguiram tratar
o tema no registro grafico, mas ndo efetuaram a conversdo para o registro

algébrico.
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Figura 4.32 — Resposta dada pela DUPLA IV a questéo 4, parte V da segunda etapa do
instrumento definitivo.

Para a dupla V, foram assinalados os pontos (-4, 0) e (-1, 0). A dupla

registrou a seguinte resposta no item A:
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Figura 4.33 — Resposta dada pela DUPLA V a questéo 4, parte V da segunda etapa do

instrumento definitivo.

No item B, a dupla iniciou sua resposta com a funcéo f(x) = x2 - 4x + 3,
gue nao atende adequadamente a solicitacdo, ja que ndo corresponde a

pardbola desenhada no item A. Importante notar o encaminhamento dado pela
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dupla para concluir este item: em seguida, ha um calculo correto das raizes da
funcao utilizando a “Formula de Bhaskara”, mostrando novamente a associacao
direta da expressao algébrica da funcdo quadratica com a equacdo do 2° grau
feita por estes sujeitos.

Para a dupla VI, foram assinalados os pontos (-3, 0) e (1, 0). No item A, a

dupla esbocgou a curva mostrada a seguir:

- : T m s wgeew prssouss PRGEwd RFULIETUDS LEIUIELAUUS
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Figura 4.34 — Resposta dada pela DUPLA VI a questéo 4, parte V da segunda etapa do

instrumento definitivo.

No item B, a dupla iniciou com a funcdo f(x) = x2 - 3, que nao esta
associada com a curva dada como resposta no item A. Além disso, a dupla

prosseguiu registrando os calculos a seguir:

f(0)=0-3
f(0) = - 3
fl)=1-3=-2
f(2) = 22- 3
fQ)=4-3=1

Pode-se conjecturar que estes calculos representam uma tentativa de
justificar as respostas, pois apresentam como resultados os valores — 3 e 1. No
entanto, escapa aos propoésitos da questdo, uma vez que ndo demonstra que 0s

sujeitos associaram devidamente a nocdo de raiz da funcdo ao grafico, ou seja,
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nao efetuaram satisfatoriamente, dentro da perspectiva teorica assumida, a

conversao entre o registro grafico e o registro algébrico.

Como comentario adicional a esta Ultima parte, reitera-se que a op¢ao de
fornecer pontos diferentes a cada dupla nos graficos foi para evitar influéncias de
eventuais trocas de informacfes entre as duplas durante a aplicacdo do

instrumento definitivo.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS
5.1. Conclusdes

ApOs apresentarmos nossa questdo de pesquisa (p. 18), julgamos
conveniente complementar com questfes (p. 23) que especificavam 0s topicos

de nosso interesse, sempre dentro do tema investigado.

Neste tOpico, apOs terem sido apresentados os resultados obtidos,

exporemaos nossas conclusoes.

Para investigar as questdes “Entre diversas expressfes algébricas, os
sujeitos sabem discernir quais sdo funces?” e “ldem, quais sdo equacoes?”
(p. 23), recorremos a dois tipos de questionamentos: um operacional e outro
discursivo. No operacional, ao classificarem varias expressdes algébricas como
funcdes ou equacdes, a maioria dos sujeitos que participaram da pesquisa
(quatro das seis duplas) mostrou reconhecer uma funcéo através da notacao

f(x), sendo que apenas uma das duplas reconheceu fung¢ao sob outras formas.

Neste sentido, podemos confirmar a conjectura de Duval acerca da
importancia dos registros de representacdo semiética nha compreensao de um
conceito matematico: para 0s sujeitos que associaram o0 conceito de funcdo a
expressdo algébrica dada na notacdo f(x), podemos dizer que ndo houve
articulacao entre a forma em que a funcéo foi apresentada (expressao algébrica)
e o0 conceito de funcdo. Estes sujeitos reconheceram funcdo apenas pela

presenca da “notacéo f(x)” na expresséao algébrica.

Outro ponto relevante presente nos resultados por nos obtidos em
guestdes discursivas esta na forma como os sujeitos descreveram as nocoes de
equacao e funcdo no registro da lingua natural. Na andlise do discurso das
questdes propostas para este fim, notamos equilibrio entre uma concepc¢do mais
proxima de uma definicdo formal e outra concepgéo relacionada aos processos
resolutivos (no caso das equacdes). De modo geral, os sujeitos participantes da

pesquisa que se aproximaram de uma descricdo adequada utilizaram termos
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consagrados pelo uso da comunidade académica para expressarem 0S

significados de funcdes e equacoes.

No entanto, mesmo esta descricdo proxima do que consideramos
adequada, ndo foi decisiva no reconhecimento de uma equacédo ou de uma
funcdo pelos sujeitos participantes da pesquisa. Portanto, concluimos que
mesmo descrevendo, no registro da lingua natural, diferengas conceituais entre
equacdes e fungbes, os sujeitos ndo realizaram de forma adequada esta

distincdo ao lidarem com estes objetos no registro algébrico.

Em relacdo a questdo “Quais sdo as concepgBes dos sujeitos
participantes da pesquisa sobre as raizes (ou zeros) de uma funcédo?” (p. 23),
concluimos que as duplas aproximaram-se de uma concepg¢do operacional,
utilizando-se do recurso algébrico sempre que solicitados a afirmar algo sobre as

raizes de uma funcao.

Neste sentido, € imprescindivel destacarmos que houve clara associacéo
entre a expressao algébrica de uma funcao (afim ou quadréatica) e uma equacao
(de 1° ou 2° graus), mostrando que para encontrar a raiz (ou as raizes) de uma
funcdo, os sujeitos recorreram quase que exclusivamente ao tratamento no
registro algébrico. Mesmo quando solicitados a verificar se valores numéricos
fornecidos eram ou néo raizes de funcdes ndo-familiares (por exemplo, de 3° ou

de 4° graus), o recurso algébrico foi predominante.

Por isso, pode-se concluir que, ao buscar raizes para uma dada funcéo,
0S sujeitos participantes da pesquisa trataram-na como uma equacao,
procurando soluciona-la e encontrar um ou mais valores para sua variavel
independente, que no caso foi tratada como incégnita. Esta é, portanto, uma
relacéo entre funcdes e equacdes detectada em nossa pesquisa, motivada pela

guestao “Que relacdes estabelecem entre equacdes e funcdes?” (p. 23).

Outra associacao imediata entre equacbes e funcbes foi detectada
guando questionamos 0s sujeitos acerca do reconhecimento do grau de uma

equacao e do tipo de uma funcédo. Neste caso, ganha destaque a concentracao
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das duplas em torno da associacdo com O expoente e com 0O processo de
resolucdo de uma equacdo, mostrando que equacdes e funcbes dadas por
expressdes algébricas assumem o mesmo significado, a0 menos na escrita, na
concepcao destes sujeitos. Apenas uma dupla registrou que essa diferenciacao

pode ser feita através do registro grafico.

Referente a questdo “Que relagbes estabelecem entre a solugdo de uma
equacédo e a raiz de uma funcdo?” (p. 23), concluimos que apenas duas duplas
mencionam o registro grafico para expressar uma relacdo adequada,
demonstrando reconhecer a articulagdo entre estes conceitos, mesmo quando
representados em diferentes registros. Tivemos uma dupla onde 0s sujeitos
mantiveram uma postura operacional ao descrever como viam as relacdes entre
solucéo de uma equacao e raiz de uma funcéo. Nos registros em lingua natural
desta dupla, p6de-se notar que o recurso de resolver a equagao para encontrar a
raiz da funcdo esteve presente quando solicitados a fazer a descricdo das
relacdes estabelecidas.

E importante ressaltar que, mesmo tendo a disposicdo o0 recurso
tecnolégico representado pelo software Graphmatica (segunda etapa da
aplicacdo do instrumento definitivo), o que poderia motivar outras estratégias
para encontrar as solucdes das equacdes propostas, houve predominancia do
recurso algébrico. Mesmo assim, tivemos quatro duplas que, através de seu
relato em lingua natural, reconheceram que a representacao grafica das raizes

de uma funcéo tem relacdo com as soluc¢des de uma equacao associada.

Com isso, podemos detectar uma descontinuidade na forma com que o0s
sujeitos participantes da pesquisa estabeleceram relacdes entre as raizes de
uma funcdo e as solugcdes de uma equacdo: apesar de reconhecerem a
presenca das solucdes da equacdo na representacdo grafica da funcéo, optaram
pelo tratamento algébrico quando solicitados a determinar as solucdes das
equacdes propostas. Assim, deixaram de efetuar a esperada conversao entre 0s
registros algébrico e gréfico.
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Apontamos uma razao para esta nao-efetivacdo: a familiaridade dos
sujeitos participantes da pesquisa com as equacOes propostas. Como estas
eram de 1° ou de 2° graus, optaram pelo procedimento algébrico, visto que este
era de facil execucgéo e de dominio dos sujeitos envolvidos na pesquisa.

Para a pergunta “Em que medida os sujeitos generalizam estas relacdes
para outras funcdes (ndo familiares)?” (p. 23), as respostas dadas a duas
guestdes revelaram associa¢gbes equivocadas entre os conceitos envolvidos,
também baseadas na nao-efetivacdo da conversdo entre 0s registros de
representacdo semiética requeridos. A primeira fornecia valores numeéricos para
serem “testados” como solugdes de uma equacao de 3° grau. Apenas uma dupla
optou pelo recurso da substituicdo destes valores no lugar da incognita da
equacao dada, demonstrando conhecer o significado do conceito de solucdo de
equacao de forma mais generalizada. Tivemos quatro duplas que procuraram

manter-se no registro algébrico, inviabilizando qualquer concluséo.

Nesse sentido, a segunda questao apresentava dois graficos de funcdes
cujas curvas interceptavam o eixo horizontal em quatro pontos distintos, cada
uma. Trés duplas (entre elas, a mesma que obteve éxito na questdo anterior,
como descrito no paragrafo acima) reconheceram que os pontos de interseccéo
estavam relacionados as solucdes das equacdes, comunicando corretamente
suas conclusdes. As demais duplas ou ndo reconheceram a relacdo ou nao
comunicaram adequadamente suas conclusdes, 0 que nos permite conjecturar
gue estes sujeitos nao realizaram conversdes entre 0s registros numérico,
algébrico ou grafico, necessarias a uma apreensao global do conceito de

solucéo de uma equacéao a partir do grafico de uma funcao.

Sobre a questdo “Em que medida estas relagbes influenciam na
discriminacdo entre graficos de diferentes funcdes?” (p. 23), concluimos que,
entre as duplas que responderam as questdes presentes no instrumento
definitivo, ocorreram algumas descontinuidades relevantes. Como exemplo,
citamos uma das questfes em que era solicitado que 0s sujeitos apresentassem
a expressao algébrica de uma funcéo que tivesse como raiz um valor numérico

fornecido. Apenas duas duplas tiveram éxito nesta tarefa, associando a



104

guantidade de raizes ao tipo da funcdo (no caso, uma funcédo afim).
Conjecturamos que apenas estas duas duplas efetuaram a conversao do registro

numerico para o registro algébrico.

Outra questdo presente no instrumento definitivo e relacionada a esta
guestdo de pesquisa mostrou que apenas duas duplas (as mesmas que tiveram
éxito na tarefa anterior) responderam adequadamente a solicitacdo de escrever
a expressdo algébrica de uma funcdo afim a partir de um ponto do gréfico
assinalado sobre o eixo horizontal do plano cartesiano. As demais duplas
demonstraram nao terem efetuado adequadamente a conversdo do registro
grafico para o registro algébrico, pois ndo associaram corretamente o grafico
desenhado a expresséao algébrica escrita como resposta.

Chega-se praticamente as mesmas conclusbes ao se analisar as
respostas dadas as questdes relacionadas a fungdo quadratica, em que as
mesmas duas duplas ja citadas responderam satisfatoriamente. Neste caso,
destacamos duas respostas inadequadas, mas que apontam descontinuidades

relevantes sobre o tema do qual trata esta pesquisa.

Trata-se da resposta dada pela dupla Ill a pergunta “Escreva a expressao
algébrica de uma funcdo que tenha como raizes os numeros 4 e 5.” (Anexo lI,

p. 128). Retomando o que descrevemos no capitulo 5 (p. 89), os sujeitos
escreveram a funcao f(x) :g, utilizando respectivamente os quadrados de 4 e

5 para compor sua resposta. Pode-se conjecturar que estes sujeitos tenham
confundido “raiz de uma func&o” com “raiz quadrada”, ja que 4 e 5 sao as raizes
guadradas de 16 e 25. Concluimos que, para estes sujeitos, a palavra “raiz” esta

diretamente associada a operacgdo de radiciacao.

Outra resposta a mesma pergunta que apontou uma descontinuidade
importante foi a registrada pela dupla V, que substituiu os valores dados (4 e 5)

respectivamente nas fungbes f(x)=x2—x-15 e f(x)=x2—x-8, como descrito

no capitulo 5 (p. 90). Neste caso, a descontinuidade esta relacionada com uma

confusdo entre obter o valor de uma funcdo num dado ponto e obter a raiz da
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funcdo. Reiteramos que a raiz € um valor especifico do dominio da fungéo, onde
a imagem é nula. Portanto, era necessario que 0s sujeitos tivessem dominio

sobre esta no¢éo para que respondessem satisfatoriamente a questéo.

Concluimos que para estes sujeitos ndo houve associacdo entre as
variaveis visuais e as unidades simbolicas correspondentes (DUVAL, 1988),

impedindo-os de responder coerentemente.

5.2. Comentarios finais

Mesmo cientes de que o tema “Func¢des” foi amplamente explorado por
diversos pesquisadores em Educacdo Matematica, optamos por enveredar por
um caminho ainda sem muita iluminacé&o, especificando questionamentos acerca

do entendimento de alguns alunos a respeito do assunto “raiz de uma funcéo”.

Nossas questdes de pesquisa refletiram preocupacfes de ordem pratica
presentes na sala de aula, visto que a maioria dos curriculos de Matematica
adotados no Ensino Médio propde ainda o estudo das funcdes logo apos o

estudo de equacgdes realizado nas ultimas séries do Ensino Fundamental.

Por ser esta uma pesquisa financiada pelo Programa Bolsa Mestrado,
mantido pela Secretaria Estadual de Educacdo de S&o Paulo, julgamos
conveniente endossar estes comentarios finais trazendo um trecho do livro A
Escola e o Conhecimento, de autoria do fildsofo Mario Sergio Cortella, que trata
de uma urgente “reorientacdo curricular” com vistas a ampliar a qualidade da
escola publica para que esta cumpra, efetivamente, sua funcao social. Segundo
Cortella (2000):

Portanto, ndo é uma escola publica na qual o trabalhador
simplesmente aprenda o que iria utilizar no dia ou semana
seguinte no seu cotidiano (em uma dimenséo utilitaria e
redutora), mas aquela que selecione e apresente
contetidos que possibilitem aos alunos uma compreenséao
de sua propria realidade e seu fortalecimento como
cidaddos, de modo a serem capazes de transforma-la na
direcao dos interesses da maioria social.

Uma nova qualidade social, por sua vez, exige uma
reorientacdo curricular que preveja o levar em conta a
realidade do aluno. Levar em conta ndo significa aceitar
essa realidade mas dela partir; partir do universo do aluno
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para que ele consiga compreendé-lo e modifica-lo.
(CORTELLA, 2000, grifos do autor)

Neste sentido, uma questdo que nossa pesquisa mostrou que exige
aprofundamento é qual a medida da influéncia que esta ordem presente nos
curriculos exerce sobre a aprendizagem de conceitos relacionados as raizes de

funcdes e solucdes de equacoes.

Nossa pesquisa expde resultados que mostram alguma interagdo na
aprendizagem destes dois topicos. Ao questionarmos sujeitos que se encontram
em uma fase intermediaria do nivel médio de ensino (2° Ano), pudemos notar
gue muitos associam equacédo ou funcdo a forma algébrica em que estes objetos

se apresentam.

De acordo com o0s pressupostos tedricos assumidos, estes sujeitos
demonstraram permanéncia no registro algébrico, mesmo em questdes que
incentivavam conversao para outros registros (como por exemplo, numérico ou

gréfico).

Na perspectiva de Duval (2003), para que um conceito matematico seja
compreendido, faz-se necessaria a articulacdo de pelo menos dois registros de
representacdo semidtica. Neste sentido, alguns de nossos resultados mostram
gue em relacdo as solucdes de equacdes e raizes de funcdes, esta articulacao
Nnao ocorreu, ou seja, 0S sujeitos reconheciam estes conceitos no registro

algébrico, mas demonstraram dificuldades em lidar com eles em outros registros.

Podem ser levantadas inUmeras conjecturas a respeito deste fato. No
entanto, destacamos uma gue nos parece a mais inquietante: a maneira como a
Escola trata destes conceitos atualmente n&o favorece a articulagdo entre os
registros necesséria a compreensdo das relacbes entre raizes de funcdes e

solucdes de equacdes.

Ao dar énfase as estratégias tradicionais, acaba por limitar estratégias

diferenciadas que permitiriam articulacdo entre ideias comuns as nocdes de
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equacao e funcdo, criando obstaculos para que os alunos estabelecam

semelhancas e concluam sobre diferencas entre estes dois conceitos.

Em muitos momentos, em nossa pesquisa, nos deparamos com situagdes
em que os sujeitos participantes demonstraram nao saber estabelecer relacbes
entre encontrar a solucdo de uma equacéo e identificar a raiz de uma funcao

associada a esta equacao.

Apesar do entroncamento conceitual destas nocdes, explorado no
trabalho de Ribeiro (2007), ndo nos parece aceitavel que alunos nesta etapa da
formacgéo basica ndo conhecam recursos alternativos para encontrar solu¢des de
equacdes. Esta limitagcdo de recursos passa pela auséncia de conexéo entre o
gue significa resolver uma equacéo (algebricamente) e encontrar a solugcéo de
uma equacao (que pode ser com o auxilio do grafico de uma funcéo associada).
Como demonstrou Evariste Galois no século XIX, nem sempre 0 recurso
algébrico serd possivel. Diante disto, € necessario que o aluno conheca
alternativas “ndo- algébricas” e, portanto, o dominio dos conceitos envolvidos &

fundamental.

Outro ponto relevante em nossa pesquisa € que 0s sujeitos demonstram
saber o que fazer quando solicitados a resolver uma equacao de 1° ou de 2°
graus. Desconsiderando alguns erros comuns surgidos durante a resolucao (os
guais outras pesquisas ja trataram), a maioria iniciou procedimentos algébricos
para responder as solicita¢cdes, com predominancia da féormula resolutiva (ou

“formula de Bhaskara”) no caso da equacao de 2° grau.

No entanto, quando questionados se determinados niumeros sdo solu¢des
de equacdes, muitos sujeitos demonstraram nao saber que procedimento adotar,
0 que nos remete a “estratégia de mao unica’ reforcada pela “matematica
escolar”. ao saber apenas resolver equacfes — portanto, no interior do registro
algébrico — os sujeitos ndo atribuem significado algum as solucdes destas,
impossibilitando-os de efetuar conversdes desse registro ao numérico, por

exemplo.
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ANEXO | — Instrumento Piloto

PARTE |

1. Classifique os itens a seguir como funcéo (F), equacéo (E) ou (N) ndo sei.

() 2x+3=x-1 () y=2x+3

() f(x)=x-5 () f(x)=x*-5x+6
()y'=x () fe=x
()0=2x+3 () x*=0

2. O que vocé entende por funcéao?

3. O que vocé entende por equacao?

() x2-5x+6=0

() y=x-4
()x=0
() x*-4=0

() x=5=0
() x2—4=5x
()y=x

() f)=x
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PARTE I

1. Abaixo vocé tem varias equacgdes.

A) 2x+5=3 F) x2-5x+6=0

B) 2(x-1)=10 G) x(x+2)-3x=12
C) 5(2x-3)+7=18 H) (x-1)(x+3)=0
D) y2-7y-30=0 ) (2x-3)(3x-1) =4

2 _
E) x—2(x2+3x)-9=0  J) —%+¥:20
Entre elas, quais sdo do 1° grau?

Entre elas quais sédo do 2° grau?

COMO VOCE IDENTIFICA SE UMA EQUACAO E DO 1° OU DO 2° GRAU?
EXPLIQUE.

2. Abaixo vocé tem varias funcgdes.

A) f(x)=3x F) f(x)=5x+12
B) f(x):—gx+é G) f(x)=(X=1)(x=7)
C) f(x)=x2+1 H) f(x)=2(3x-5)
D) f(x)=4x2+5x-1 1) f(x)=x(x+10)
E) f(x)=x-2x2 J) f(x)=2x(3x-2)+3

Entre elas, quais séo funcdes afins?
Entre elas, quais sédo funcdes quadraticas?

COMO VOCE IDENTIFICA SE UMA FUNCAO E AFIM OU QUADRATICA?
EXPLIQUE.
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PARTE Il
1. A sequir vocé tem duas equacgdes. Resolva-as em R.

2(x=7)—(3x+5)+12=3x-4 2(x2—3x)—x2+12=-6-X

2. Para vocé, qual o significado do enunciado “resolva a equagédo em
R”?
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PARTE IV
1. A seguir vocé tem duas funcgdes. Determine suas raizes.

f(x)=2x+12 f(X)=x2-6x+8

2. Para vocé, qual o significado do enunciado “determine a raiz da
funcao”?
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PARTE V

1. ABAIXO, VOCE VE O ESBOCO DO GRAFICO DE UMA FUNCAO.

IDENTIFIQUE COM CIRCULOS AS RAIZES NO GRAFICO.

2. ABAIXO, VOCE VE O ESBOCO DO GRAFICO DE UMA FUNCAO.

IDENTIFIQUE COM CIRCULOS AS RAIZES NO GRAFICO.

3. OBSERVANDO AS ATIVIDADES ANTERIORES, VOCE PODERIA
ESTABELECER ALGUMA RELAGAO ENTRE SOLUGOES DE EQUAGCOES E
RAIZES DE FUNCOES?
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SEGUNDA ETAPA : Com auxilio do software Graphmatica, responder as
questdes propostas.

PARTE |

1. Esboce o grafico da funcéo f(x) =2x — 6

2. E possivel encontrar a solucdo da equacgéo 2x — 6 = 0 a partir do
gréfico?

3. RESOLVA A EQUACAO 2x — 6=0

PARTE I

1. Esboce o grafico da funcéo f(x) =x2-5x +6

2. E possivel encontrar a solucédo da equacéo x2 - 5x + 6 = 0 a partir do
gréfico?

3. RESOLVA A EQUACAO x2 - 5x + 6=0

PARTE Il — A PARTIR DAS ATIVIDADES ACIMA, VOCE VE ALGUMA
RELACAO ENTRE ESBOCO DE GRAFICOS E SOLUCOES DE EQUACOES?
EM CASO AFIRMATIVO, DESCREVA ESSA RELACAO.
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PARTE IV ) , )
1. A SEGUIR, TEM-SE OS GRAFICOS DE ALGUMAS FUNGOES G(X).
'QUAIS SAO AS SOLUCOES DAS EQUAGCOES G(X) = 0?
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2. CONSIDERE A FUNCAO f(x)=x’+x-6. ENCONTRE AS RAIZES DE
f(x)=0 DE DUAS FORMAS DISTINTAS.
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PARTE V

1. Escreva a expressdo algébrica de uma funcédo que tenha como
raiz o numero -3

2. Escreva a expressao algébrica de uma funcdo que tenha como
raizes os numeros 4 e 5.

3. A) Desenhe o grafico de uma funcdo que passa pelo ponto
assinalado na figura abaixo.

B) Escreva a expressdo algébrica de uma funcdo cujo grafico
passa pelo ponto assinalado na figura acima.
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4. A) Desenhe o grafico de uma funcdo que passa pelos pontos

assinalados na figura abaixo.

B) Escreva a expressdo algébrica de uma funcdo cujo grafico
passa pelos pontos assinalados na figura acima.
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ANEXO Il — Instrumento definitivo

PARTE I

1. Classifigue os itens a seguir como funcéo (F), equacédo (E) ou (N) n&o sei.

() 2x+3=x-1 () y=2x+3 () x2-5x+6=0 () x-5=0
() f(x)=x-5 () f()=x2-5x+6 () y=x2—4 () X2—4=5x
()y-2x=0 () fe)=x ()x=0 ()y-x=0
X
() f()=x3-4x2+2x+3 () x*-x2-1 ( )L:L () x¥-2y
X—2 X-—6

2. O que vocé entende por funcao?

3. O que vocé entende por equacgédo?
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PARTE Il

1. Abaixo vocé tem varias equacdes.

A) 2Xx+5=3 F) X*-5x+6=0

B) (x-D(x+3)=0 G) 2(x+2)-3x=12

C) 5(2x-3)+7=18 H) 2(x-1) =10

D) 2x-3=4 ) y2-7y-30=0
x2 (x-2)

E) Xx—2(x2+3x)-9=0 J) —?+ E =20

Entre elas, quais sdo do 1° grau?
Entre elas, quais sdo do 2° grau?

Como vocé identifica se uma equacéo é do 1° grau ou do 2° grau? Explique.

2. Abaixo vocé tem varias funcoes.

A) f(x) =3x F) f(x)=5x+12
f(x):—§x+l

B) 3 9 G) f(x)=Kx-D(x-7)

C) f(x)=x2+1 H) f(x)=2(3x-5)

D) f(x)=4x2+5x-1 I) f(x)=x(x+10)

E) f(X)=x-2x? J) f(x)=2x(3x-2)+3

Entre elas, quais sdo func¢des afins?
Entre elas, quais sdo func¢des quadraticas?

Como vocé identifica se uma fungéo é afim ou quadréatica? Explique.
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PARTE 111

1. A seguir vocé tem duas equacdes. Resolva-as em R.

2(x—7)-(3x+5)+12=3x-4 2(X2=3X) = x2+12=6-X

2. Osnumeros 1 e 4 sdo solucBes da equacdo x2 - 5x + 4 = 0? Justifique.

3. Os numeros -2, 3 e 6 sdo solucdes da equacgdo x3 - 7x2 + 36 = 0? Justifique.

4. Os nimeros 1 e 4 sdo solugdes da equacdo f(x) = 0, sendo f uma funcédo. O que vocé pode
afirmar sobre o grafico de f?
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PARTE IV

1. A seguir vocé tem duas funcdes. Determine suas raizes.

f(x)=2x+12 f(x)=x2-6x+8

2. Os numeros 2 e 6 sdo raizes da funcdo f(x) = x2 - 6x + 5? E da funcdo
f(x) = x3 - 9x2 + 23x — 15?Justifique.

3. Os nameros 1 e 5 sdo raizes da fungdo f(x) = x2 - 6x + 5. O que vocé pode afirmar sobre o
gréfico de f(x)?
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PARTEV

1. Abaixo, temos o0 esboco do grafico de uma funcéo. Identifique com um circulo as raizes no grafico.

¥

2. Abaixo, temos o eshoco do grafico de uma funcdo. Id

entifique com circulos as raizes no grafico.

T T T T T T T T T T T T T T F

-

L4

3. Observando as atividades anteriores,
equacoes e raizes de fungoes?

vocé poderia

estabelecer alguma relacédo entre solucGes de
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SEGUNDA ETAPA
Com auxilio do software Graphmatica, responder as seguintes questoes:
PARTE |

1. Eshoce e imprima o grafico da funcao f(x) = 2x - 6
2. E possivel encontrar a solugdo da equagéo 2x — 6 = 0 a partir do grafico? Em caso afirmativo,
expligue o procedimento para obter a solucéo.

3. Resolva a equacéo 2x — 6=0

PARTE Il

=

Esboce e imprima o grafico da funcéo f(x) = x2 - 5x + 6
2. E possivel encontrar a solucdo da equacgdo x2 - 5x + 6 = 0 a partir do grafico? Em caso
afirmativo, explique o procedimento para obter a solucéo.

3. Resolva a equagéo x2 - 5x + 6=0

PARTE 11l - A partir das atividades acima, vocé vé alguma relacdo entre esboco de gréficos e
solucgdes de equagdes? Em caso afirmativo, descreva essa relagéo.
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PARTE IV
1. Abaixo, tém-se dois graficos das funcdes G(x) e H(x). Quais sdo as solucbes das equacbes
G(XxX)=0eH(x)=07?

Grafico da funcdo G(x)

Grafico da funcao H(Xx)

2. Considere a fungdo f(X)=X’+X—6. Encontre as raizes de f(X)=0 de duas formas
distintas.
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PARTE V
1. Escreva a expressdo algébrica de uma funcdo que tenha como raiz o
namero -3

2. Escreva a expressdo algébrica de uma funcdo que tenha como raizes o0s
nameros 4 e 5.

3. A) Desenhe o gréafico de uma fun¢do que passa pelo ponto assinalado

B) Escreva a expressdo algebrica de uma funcéo cujo grafico passa pelo
ponto assinalado.
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4. A) Desenhe o gréfico de uma funcao que passa pelos pontos indicados
T T NN

______

______

B) Escreva a expressdo algébrica de uma funcéo cujo gréafico passa pelos
pontos assinalados.
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ANEXO Il — Comunicado encaminhado pela escola aos pais dos sujeitos

participantes da pesquisa

INFANTIL, FUNDAMENTAL E MEDIO

Sistema Anglo de Ensino
Rua Emb. Jodo Neves da Fontoura, 150 - Santana — CEP: 02013-040 - Tel: 6971.3322
Rua Carlos Escobar, 62 - Santana — CEP: 02013-050 - Tel: 6976.1755 (DELTINHA)

wwwv.colegiodelta.com

AQUI SE APRENDE

Comunicado aos Srs. Pais:

Nos Gltimos anos, vem se consolidando no Brasil uma clara preocupacdo com o aperfeicoamento da
qualidade de ensino em todas as areas. Com isso, novas areas de estudo ganham impulso. Uma destas areas
¢ a Educacdo Matematica, que concentra esforcos para analisar e avaliar novas maneiras de melhorar o
rendimento nesta disciplina em todo o mundo.

Atento a essa necessidade, o Colégio Delta abre suas portas para participar de uma pesquisa desenvolvida
junto a PUC-SP, que procura identificar dificuldades encontradas pelos alunos de diferentes niveis
escolares.

Comunico que seu (sua) filho(a) foi convidado(a) a participar, voluntariamente, desta pesquisa que se
baseia em responder um questionario sobre contetidos especificos em Matematica, geralmente abordados na
12 série do Ensino Médio.

A aplicagdo do questionario dar-se-a em trés encontros de aproximadamente 30 minutos cada, nos
dias 13/8, 14/8 e 15/8, no periodo pés-aula e na sede do Centro Britanico, a Rua Embaixador Jodo
Neves da Fontoura, 221.

Aos participantes, serd conferido certificado de participagéo.

Conto com sua colaboracdo, autorizando a participacdo do(a) aluno(a). Coloco-me a disposicdo para o
esclarecimento de quaisquer duvidas.

Atenciosamente,

Prof. Anderson B. Lucas — aluno do Mestrado em Educagdo Matematica da PUC-SP.

Autorizo () o (a) aluno (a)
ano (série)
a participar da pesquisa de que trata 0 comunicado.

Né&o autorizo ().
Data: [/ [ Assinatura do responsavel:
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