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Resumo

A presente pesquisa tem por objetivo analisar o desempenho de 20 alunos do 3° ano
do Ensino Médio da Rede Publica Estadual na resolugdo de quatro questdes
envolvendo o conceito de funcdo monotbnica (crescente e decrescente). As
questdes escolhidas foram propostas nas Olimpiadas de Matematica das Escolas
Publicas (OBMEP) de 2005, 2006, 2007 e 2008. E uma pesquisa de abordagem
qualitativa. A analise do desempenho teve por referéncia tedrica a teoria dos
Registros de Representacdo Semiotica de Raymond Duval (2003). Nos protocolos
analisados constavam tanto a resolucdo das questdes quanto as justificativas
apresentadas pelos alunos para suas respostas. As analises indicaram dificuldades
na interpretacdo dos enunciados das questdes bem como nas agdes relacionadas
aos tratamentos e mudancga de Registros de Representagcdo Semidtica. Este estudo
também efetivou andlise dos erros, a qual possibilitou classificar as questdes em
grupos quanto aos tipos de respostas. Os resultados revelaram que a maioria dos
alunos nao estava familiarizada com as questdes propostas as quais exigiam

transitar pelas diferentes representacdo de um mesmo objeto matematico.

Palavras-chave: Funcdo monoténica. Olimpiadas. Analise de erros. Registros de
Representacdo Semioética, Aprendizagem.



Abstract

The goal of this research is to analyze the performance of 20 high school seniors in
the State Public School System in the resolution of four problems involving the
concept of monotonic functions (increasing and decreasing). The selected problems
were proposed in the Public School Mathematical Olympiads (OBMEP) of 2005,
2006, 2007, and 2008. The study has a qualitative approach. The theoretical
reference for analyzing the performance was Raymond Duval’s theory of Registers of
Semiotic Representation (2003). The analyzed protocols contained both the
resolution of the problems and the justifications presented by the students for their
responses. The analyses indicated difficulties in interpreting the problem statement,
as well as in the activities related to handling and changing the Registers of Semiotic
Representation. This study also performed an analysis of the errors, which allowed
the questions to be classified in groups based on the types of answers. The results
revealed that most of the students were not familiar with the proposed problems,
which required them to move among the different representations of a single
mathematical object.

Key words: Monotonic function. Mathematical Olympiad. Error analysis. Registers of
Semiotic Representation, Learning.
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Introducao

Nesta pesquisa objetivamos analisar o desempenho de alunos do Ensino
Médio frente a resolugdo de questdes propostas sobre fungdes monotodnicas.
Escolhemos questdes propostas nas Olimpiadas dos anos: 2005; 2006; 2007 e
2008. Nossa pretensdo era avaliar como os alunos enfrentavam situagcdes que
envolviam conversdes de registros de representacdo semiodtica levando-se em conta
que tais conversdes nao estdo presentes nos livros didaticos, de um modo geral.
Essa proposta esta relacionada ao nosso interesse como professor de Matematica.

A partir de 1985, passamos a atuar como professor de Matematica na Escola
de Educacgédo Basica, e nossa preocupagdo maior naguele momento era cumprir o
programa definido pela escola. Os conteudos, a serem desenvolvidos, eram
apresentados em livros didaticos, em uma sequéncia preestabelecida. E desde o
inicio comegamos a identificar dificuldades dos alunos da 12 série do Ensino Médio
na aprendizagem do conceito de fungdo. As dificuldades manifestavam-se na
construcao e interpretacdo de graficos, e também na resolugdo de situacao

problema.

Nossas inquietacées como professor das Escolas de Educacdo Basica da
rede publica e particular, alimentaram a definicdo de nosso trabalho de pesquisa,
aquela de analisar o desempenho dos alunos do Ensino Médio. Buscamos questdes
que envolvessem o conceito de fungdo particularizando para o caso das funcdes
monotdnicas. A escolha de questdes propostas nas Olimpiadas Brasileiras de
Matematicas das Escolas Publicas teve um objetivo metodolégico por ser tratar de
questdes que tinham sido preparadas com a finalidade de avaliar desempenho. O
interesse pela diversidade nos levou as Olimpiadas dos anos 2005; 2006; 2007 e
2008.

Em nosso curso de licenciatura em Matematica, observamos que o0s
estudantes apresentavam certas dificuldades quanto ao estudo de fungdo. Elas

apareciam quando as noc¢odes de funcdo eram necessarias para o estudo das nogcoes



de Calculo Diferencial, integral, limites, derivadas, etc. Ao atuarmos como professor
do Ensino Médio percebemos que os alunos apresentam dificuldades semelhantes

aquelas encontradas durante meu curso universitario.

Segundo os PCNEM+ (2002, p.121), o estudo de funcé&o deve ser iniciado
diretamente pela definicdo de funcao, descrevendo situacdes de dependéncia de
duas grandezas, permitindo o estudo por meio de situagdes contextualizadas,

descritas algébrica e graficamente.

Nesta pesquisa assumimos o pressuposto de que o trabalho com diferentes
registros de representagcdo de um objeto matematico, bem como sua abordagem
em situacdes contextualizadas, favorecem a compreensdo, e que a utilizacdo das
definicdbes muito formais e o uso de linguagem puramente técnica aumentam as

dificuldades de aprendizagem dos alunos.

Assim sendo o referencial tedrico para esta pesquisa € a teoria de Registros
de Representacao Semiotica de Duval (2003), a qual embasa as analise efetivadas

dos protocolos dos alunos que registram as resolugdes das questdes propostas.

No capitulo 1 intitulado “Apresentacdo da pesquisa”, relatamos nossa
trajetoria profissional, a justificativa do trabalho, problematica e objeto matematico

em estudo.

No capitulo 2, intitulado “Olimpiadas Brasileiras de Mateméatica”, descrevemos
as Olimpiadas de Matematica, objetivos, participantes, premiagdo aos participantes

como elas ocorrem no Brasil e no mundo.

No capitulo 3, intitulado “Referencial tedrico”, apresentamos elementos
referentes aos Registros de Representacdo Semibtica envolvidos nas Questdes das

Olimpiadas.

No capitulo 4, intitulado “Analise das Situagbes Problema” realizamos a
analise das questdes.



No capitulo 5, intitulado “Procedimentos metodologicos e aplicagcdo das
atividades”, apresentamos a descricdo da escola onde foi realizada a pesquisa, o
instrumento de pesquisa e os procedimentos da aplicagéao.

No capitulo 6, “Andlise dos resultados”, encontram-se as analises dos
resultados por questao, relacionando-as ao referencial teérico, andlise dos erros e,

as consideragoes finais.



CAPITULO I - Apresentacdo da Pesquisa

1.1 TRAJETORIA PROFISSIONAL E JUSTIFICATIVA PARA O
DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Nossa trajetéria profissional iniciou-se em 1998, depois de concluir a
graduacgéo, licenciatura plena em Matematica, na Universidade Hebraica Brasileira
Renascenga, na cidade de S&o Paulo. Comegamos trabalhando como professor
efetivo em uma escola publica estadual, com duas turmas de 82 Série e trés de

Ensino Médio, sendo 12, 22 e 32 séries.

Iniciamos o trabalho com muita disposicéao para os desafios. Apesar da pouca
experiéncia, percebiamos que os professores, de modo geral, e os livros didaticos,
apresentavam a nocao de funcdo em uma linguagem técnica e distante da realidade
do aluno. Buscamos razbes para isso. Hoje podemos dizer que, resultados da
pesquisa podem contribuir para essa busca e que obstaculos de aprendizagem
podem ser gerados pela auséncia do uso de teorias sobre a aprendizagem como a

dos registros de representacao semiética de Duval.

A busca de causas das dificuldades dos alunos nos levaram a nos aprimorar
no tema e participamos de um curso de formacao continuada, pela Secretaria de
Educacdao — SEE (Secretaria Estadual da Educacdo) em parceria com a USP
(Universidade de Sao Paulo) em 2004. O curso foi de extensdo universitaria na
modalidade de atualizagdo: PEC (Programa de Educacao Continuada). Construindo
Sempre Matematica — USP em 2004 Aperfeicoamentos de Professor — PEBII
(Professor de Educacao Basica Il).

Participamos, também, de um curso de extensdo para professores de
Matematica do projeto CNPq, sob a coordenacao do IMPA (Instituto Nacional de
Matematica Pura e Aplicada) realizado no IMECC/Unicamp, em 2004, intitulado A
Matematica do Ensino Médio.



Em 2006, tivemos conhecimento dos programas dos cursos de Poés
Graduagdo da PUC-SP. No sitio desse Programa para o Mestrado Profissional,
salienta-se que, “[...] seu carater focalizando o ensino, a aprendizagem, o curriculo,
a escola e o sistema escolar, e também, contribuir efetivamente para a evolugéo do
sistema de ensino, seja pela acdo direta em sala de aula, seja pela acdo em
espacos educativos em que a atuacao do professor é fundamental.” A identificacao
pelo Mestrado Profissional foi muito grande, pois ele vinha ao encontro de nossas

necessidades intelectuais e profissionais.

No mesmo ano de 2006 tomamos conhecimento que a Secretaria de Estado
da Educacdo, com a intencdo de implementar alternativas para o resgate da
qualidade do ensino, com base em uma politica nacional de valorizacao e formacao
de professores, implanta o projeto Bolsa Mestrado (Decreto n® 48.298, de
03/12/2003, Resolugédo SE 131, de 04/12/2003 e Resolugdo SE 105, de 01/12/2004).
Esse projeto oferece estimulo para que o professor faca o curso de mestrado,

subsidiando sua mensalidade.

Em outubro de 2006, inscrevemo-nos no Mestrado Profissional na PUC-SP e
participamos do processo seletivo. Iniciamos o curso em fevereiro de 2007. Dentre
as linhas de pesquisas oferecidas, optamos pelo grupo de Algebra, que estd
agregado ao projeto maior GPEA (Grupo de Pesquisa de Educacao Algébrica) da
PUC/SP, cujo objetivo principal é investigar: Qual a Algebra a ser ensinada em

cursos de formacao de professores de Matematica?

Esta pesquisa de analise do desempenho de alunos de Educacao Basica
sobre fungdo monoténica, esta inserida no ramo “concepgdes acerca de relagdes”,

que focaliza o ensino da algebra na Escola Basica.

Motivado por nossas inquietagdes, ao atuar como professor da rede publica e
particular dos ensinos Fundamental e Médio, resolvemos investigar o tema fungdes,

mais especificamente as fungdes crescentes e decrescentes.

Os procedimentos metodologicos da pesquisa nortearam-se pela abordagem
qualitativa, para a analise do desempenho de alunos da 32 série do Ensino Médio



por meio da resolugdo de questdes sobre funcdo monotbnica (crescente e
decrescente) propostas nas Olimpiadas de: 2005; 2006; 2007 e 2008.

Para tanto, assumimos a teoria de Registros de Representagdo Semiotica de
Duval (2003). A proposta de pesquisa é: analisar os protocolos dos alunos; analisar

seus erros e identificar suas dificuldades.

1.2 PROBLEMATICA

As diversas propostas de pesquisadores e professores para minimizar as
dificuldades de aprendizagem da Matematica parecem né&o ter surtido o efeito
desejado, pois persistem as dificuldades dos estudantes, e em especial

relativamente a aprendizagem do conceito de funcao.

A dissertacdo de Simobes (1995, p.250) destaca que, na 82 série do Ensino
Fundamental e na 12 série do Ensino Médio, a no¢ao de funcéo € apresentada nos
livros didaticos de maneira formal e de forma estruturada. Cita ainda por meio da
andlise desses livros que a énfase estda na passagem da representacdo algébrica
para a representacao grafica; isso pode gerar um obstaculo para a efetivacao da
passagem da representacdo grafica para algébrica. Destaca ainda que muitos
obstaculos e dificuldades j4 consagrados em pesquisas sobre o tema, ndo sao

levados em conta pelos autores dos livros didaticos.

Ainda na mesma pesquisa, a autora cita que na aprendizagem do conceito de
funcdo do 2° grau existem entraves que podem ser classificados como de natureza

epistemoldgica, cognitiva e didatica.

As orientagdes curriculares para o Ensino Médio (2008, p.72), recomendam
apresentar aos alunos modelos diversificados de fun¢des tomados em varias areas
do conhecimento, como por exemplo, consumo de energia elétrica, crescimento de
bactérias, etc. Assim, os graficos das relagdes de crescimento e decrescimento
entre as variaveis devem ser tragados e entendidos de uma forma global e que a



transcricdo de dados de uma tabela numérica, sem saber sua origem, ndo determina

avango na compreensao de funcéo.

Ja os Parametros Curriculares para o Ensino Médio — PCNEM destacam que:

Em nossa sociedade, o conhecimento matematico em uma grande
diversidade de situagdes, como apoio a outras areas do conhecimento, é
um instrumento para lidar com situagdes da vida cotidiana ou, ainda, uma
forma de desenvolver habilidades de pensamento. Defendem que aprender
matematica de uma forma contextualizada, integrada e relacionada a outros
conhecimentos traz, em si, o desenvolvimento de competéncias e
habilidades que sao essencialmente formadoras, a medida que
compreender e interpretar situagbes, para se apropriar de linguagens
especificas, argumentar, analisar e avaliar, tirar conclusdes préprias, tomar
decisbes, generalizar e para muitas outras ac¢des necessarias a sua
formagao. (BRASIL, 1999, p.251).

A respeito do ensino de funcdes, os Parametros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio, apontam que:
Além das conexdes internas a propria Matematica, o conceito de fungao
desempenha também papel importante para descrever e estudar através da
leitura, interpretagao e construgédo de graficos, o comportamento de certos
fenbmenos tanto do cotidiano, como de outras areas do conhecimento,
como a Fisica, Geografia ou Economia. Cabe, portanto, ao ensino de
Matematica garantir que o aluno adquira certa flexibilidade para lidar com o
conceito de fungao em situacgoes diversas e, nesse sentido, através de uma
variedade de situagdes-problema de Matematica e de outras areas, o aluno
pode ser incentivado a buscar solugdo, ajustando seus conhecimentos

sobre fungdes para construir um modelo para interpretacdo e investigacao
em Matematica. (BRASIL, 1999, p.255).

1.3 OBJETO MATEMATICO EM ESTUDO

O conceito de fungédo é um conceito central e unificador na Matematica, como
também relevante em outras areas do conhecimento, tais como, a Fisica, a Quimica,
a Biologia, a Economia, a Administragdo, a Engenharia e, também, em outras que

surgiram na sociedade contemporanea, como a Informética, por exemplo.

Com o alvo j& destacado de analise de desempenho escolhemos questbes
de Matematica que envolvem crescimento e decrescimento de funcdo. A definicao
de func&o adotada é a apresentada em Guidorizzi, et al (1968, p.19) assim:



Sejam A e B dois conjuntos ndo vazios. Diz-se que se tem uma fungéo f
definida em A com os valores em B, e indica-se f: A—B, quando, para cadaxe A,

esté associado, de um modo bem determinado, um unico y € B .

Se f: A—B é uma funcéo e se x € um elemento de A, o Unico valor y de B que

estd associado a x é indicado por f(x) (Ié-se: “f de x” ou “f calculado em x”).
Podemos indicar f: A—B, também pela notagdo x — f(x), xe A. O conjunto A
denomina-se dominio de definigdo de f e é, também, indicado por D(f). O conjunto
f(A)={f(x)e B|xe A} é denominado imagem de f, e o conjunto B é o contra

dominio.
Para fungdes monoténicas, segundo Guidorizzi, et al (1968, p.66) temos:
Sejaf: A—-R e Ac R

Definicdo 1. Diz-se que f € crescente em B quando para todo x, e x, em B,
com x, <x, tem-se f(x,) <f(x,). Nas mesmas condigdes, se f(x,)<f(x,), diz-

se que f é estritamente crescente em B.

Definicdo 2. Diz-se que f & decrescente em B, quando para todo x, € x, em
B, com x, <x, tem-se f(x,) =f(x,). Nas mesmas condigées, se f(x,)>f(x,),

diz-se que f € estritamente decrescente em B.

Se f é crescente ou decrescente em B, diz-se que f € monotdnica em B; se for
estritamente crescente ou estritamente decrescente em B, diz-se que f é monotdnica

estrita em B.

A funcdo constante € monotdnica em R. (simultaneamente crescente e

decrescente em R).

Nas Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio, aparecem:

A importéncia do estudo de funcdo monotdnica. Este estudo pode ser
iniciado com uma exploragao qualitativa das relagdes entre duas grandezas
em diferentes situacoes: idade e altura; area do circulo e raio; tempo e
distancia percorrida; tempo e crescimento populacional; tempo e amplitude



de movimento de um péndulo, entre outras. Também ¢é interessante
provocar os alunos para que apresentem outras tantas relagdes funcionais e
que, de inicio, esbocem qualitativamente os graficos que representam essas
relagbes, registrando os tipos de crescimento e decrescimento (mais ou
menos rapido). E conveniente solicitar aos alunos que expressem em

palavras uma fungéo dada de forma algébrica, por exemplo, f(x)=2x+3,

como a fungdo que associa a um dado valor real o seu dobro, acrescido de
trés unidades; isso pode facilitar a identificagcao, por parte do aluno, da idéia
de fungao. (BRASIL, 2008, p.72).

Segundo pesquisa de El Jamal (2004, p.24), o aluno ao estudar fungdes, vai
adquirindo a linguagem algébrica necessaria para expressar as relacoes entre
grandezas e modelar situagdes problema ndao s6 na Matematica, mas, sim, em

todas as areas do conhecimento.

s

Ainda na mesma pesquisa de El Jamal (2004, p.24), é afirmado que os
problemas de aplicacao de fungdo devem ser estudados no inicio desse tema e ndo
ao final, pois devem ser motivo de contextos para se aprender fungbes. Para que
esse ensino estruture-se é necessario que seja permeado de exemplos do cotidiano,
das formas gréficas para descrever dependéncias entre grandezas em todas as

areas do conhecimento.

Os PCN+ a respeito do tema sequéncias indicam que:

Ha uma orientagdo no sentido de que é preciso garantir uma abordagem
conectada a idéia de fungdo, na qual as relagbes com diferentes fungdes
possam ser analisadas. Assim, por exemplo, o estudo da progressao
geométrica infinita com razao positiva € menor que 1 oferece talvez a Unica
oportunidade de o aluno estender o conceito de soma para um numero
infinito de parcelas, ampliando sua compreensao sobre a adi¢céo e tendo a
oportunidade de se defrontar com as idéias de convergéncia e de infinito. O
documento destaca que essas idéias foram e sdo essenciais para o
desenvolvimento da ciéncia, especialmente porque permitem explorar
regularidades. (BRASIL, 2002).

Propde também que o ensino do assunto deve se ater a lei de formacao
dessas sequéncias, mostrando as propriedades correspondentes aos alunos. A cada
sequéncia deve-se associar a seu grafico correspondente e relacionar os conceitos
de sequéncias crescentes ou decrescentes aos graficos correspondentes, com isso,
o aluno acompanha o comportamento de uma sequéncia sem necessidade de ter

informagdes apenas decoradas.



A dissertacao de Ardenghi (2008, p.11) aponta, por meio de andlise de 46
dissertagdes, as dificuldades que os alunos apresentam com o tema fungoes.

Segundo esse autor, as dificuldades aparecem, tanto na constru¢cdo ou
interpretacdo de gréficos, como também na resolugdo de situagdes problema no
Ensino Fundamental e Médio, e de uma maneira mais acentuada quando a nogao
de funcéo é necessaria para o estudo das principais nogdes do Calculo Diferencial e
Integral, tais como limite, derivada, etc.

Em Ardenghi (2008, p.11) o interesse € levantar o que ja havia sido
produzido como meio de identificar consensos ao invés de realizar novas
investigacdes, por considerar que muitos outros, também, tiveram interesse pela
investigacao do processo de ensino e aprendizagem de funcao e, por isso, poderia
conhecer os resultados ja apresentados.

Assim sendo nessa pesquisa, foi realizada uma investigagdo do tipo estado
da arte que procurou investigar, sistematizar e avaliar a producéao cientifica que tem
por tematica de investigacdo as dificuldades apresentadas por alunos na
aprendizagem do conceito de fungdo e estudo da possibilidade de superar e
minimizar dificuldades por meio do ensino

O levantamento das dissertagdes e teses que foram produzidas no Brasil no
periodo de 1970 a 2005 foi realizado. Dos trabalhos relacionados destacamos dois,

por estarem mais diretamente relacionadas ao nosso interesse de pesquisa.

A dissertacao de Schwarz (1995 p.37), com o titulo “Sobre as concepcdes de
funcdo dos alunos ao término do 2° grau”. Nessa dissertacdo o autor pretendeu

verificar qual a concepg¢ao de fungédo tem o aluno ao final do Ensino Médio.

O pesquisador apresentou um breve historico sobre o desenvolvimento do
conceito de fungdo e, em seguida, fez uma analise epistemoldgica, apontando os
obstaculos que se apresentam no desenvolvimento da concepcao de funcao.
Destacou os obstaculos, tais como: obstaculos relativos a crenca de que a
Matematica nada tem a ver com problemas préticos; obstaculos de que proporgéo é
um tipo de relagao privilegiada; obstaculo da crenga que “tudo é numero”; obstaculo



de que os matematicos decidiram por uma definicao estrutural de funcdo que Ihes
permitisse operar com espagos de fungbes e com conceitos modernos.

Para fundamentar o objetivo da pesquisa, o autor fez a mediagdo entre o
professor e o livro didatico para caracterizar a Educacao Matematica, como campo

cientifico a partir de um breve histérico de seu desenvolvimento no Brasil.

Nessa pesquisa, o0s instrumentos para as analises dos dados foram os
conceitos de imagem propostos por Vinner (1989) e a ideia de perfil conceitual de
Mortimer (1994).

Para Vinner, a organizacdao da Matematica estd distante da linguagem
cotidiana e baseada em definicbes. Isso gera dificuldades de assimilacdo dos
conceitos pelos alunos, pois a forma de assimilacdo desses conceitos nao lhes é
compativel. Para Mortimer, a ideia de perfil conceitual € “um modelo para descrever
a evolugao das idéias, tanto no espaco social da sala de aula, como nos individuos,
como conseqléncia do processo de ensino.” (Machado, 1998 apud Mortimer, 1994,
p.92).

Ainda na mesma pesquisa, foram aplicados testes a 21 alunos da 12 série do
Ensino Médio no estado de Belo Horizonte em uma escola municipal. Seis foram
selecionados, com base no resultado de dois testes aplicados em trés turmas da 12
série do Ensino Médio e 15 foram indicados pelos professores. Todos os alunos
tinham boas notas ou apresentavam dificuldades na resolugdo dos problemas
matematicos nao escolares. A entrevista com esses alunos indicou que a

Matematica era a disciplina preferida para a maioria.

Consta da pesquisa a analise de trés livros didaticos e um breve histoérico da
evolucéo do conceito de funcdo. Como resultado da analise desses, constam que as
ideias de variacao e dependéncia sao pouco exploradas e o conceito de fungéo é

apresentado quase, exclusivamente, no conjunto de nimeros reais.



CAPITULO Il - Olimpiada Brasileira de Matematica

2.1 O QUE SAO OLIMPIADAS DE MATEMATICA?

Neste capitulo, sera feita uma breve descrigdo a respeito das Olimpiadas de
Matematica, seu surgimento, o objetivo da Olimpiada Brasileira de Matematica das
Escolas Publicas, seus participantes, suas fases, seu programa de Iniciacdo

Cientifico Mestrado (PICME) e como elas ocorrem no Brasil e no mundo.

Conforme a dissertacdo de Burigo (1989, p.160), as Olimpiadas de
Matematica, iniciaram-se durante o movimento da Matemética Moderna (MMM), em
1967, e foi uma iniciativa importante, também, de divulgacdo da Matematica
Moderna em Sao Paulo. As Olimpiadas foram criadas, visando a valorizar 0 ensino
de Matematica e do trabalho de renovagdo desenvolvido em varias escolas,
coordenadas pelo GEEM (Grupo de Estudo do Ensino de Matematica) fundado em
31 de outubro de 1961.

Silva (2007, p.58), destaca que as Olimpiadas de Matematica no Estado de
Sao Paulo (OMESP) foram uma iniciativa importante coordenada pelo GEEM (Grupo
de Estudo do Ensino de Matematica). Assim, a primeira OMESP foi realizada, entre
agosto e outubro de 1967, e contou com um numero superior a 100, 000 estudantes.
Ja na segunda OMESP realizada, em 1969, o numero de participantes foi superior a
300, 000. (BURIGO, 1989, p.160).

De acordo com o sitio da OBMEP', a Olimpiada Brasileira de Matematica das
Escolas Publicas é um projeto que propde um ambiente estimulante de estudo da
Matematica para estudantes e professores. Observamos que a OBMEP foi criada
para ser de longa duracao, tendo um conjunto de atividades que vao desde a

aplicacao e correcéo das provas até o Programa de Iniciagao Cientifica.

! Sitio oficial da OBMEP: www.obmep.org.br




A Olimpiada Paulista de Matematica foi criada no Brasil, em 1977, pela
Academia Paulista de Ciéncias. Dois anos apdés, iniciou-se a Olimpiada Brasileira de
Matematica (OBM), organizada pela Sociedade Brasileira de Matematica (SBM). A
OBM, com as Olimpiadas Regionais de Matematica envolve por ano a participagao

de quase 400 mil estudantes no Pais.

No Brasil, um bom namero de alunos ja conquistou medalhas de ouro, prata e
bronze nas Olimpiadas Internacionais de Matematica, IMO? (International
Mathematical Olympiads). O Brasil esta entre os 20 paises de melhor rendimento, a
frente da Franca, Canad4, Inglaterra e Alemanha, mostrando toda a capacidade dos
estudantes brasileiros. Basta sé l|hes oferecer oportunidade e condigdes de

expressar seu potencial.

No mesmo sitio encontramos que é importante o pensamento matematico na
formagédo do aluno e do cidadao, decorrentes da participacdo nas Olimpiadas de
Matematica, contribuindo para uma participacdo ativa na sociedade e um bom
desempenho escolar, ndo sé6 em Matematica, mas, inclusive, em outras areas do
conhecimento, varios deles sdo aprovados em vestibulares e instituicdes de ensino

superior do Brasil.

Ainda no mesmo sitio consta que o aluno ao participar das Olimpiadas de
Matematica, sai da rotina da sala de aula, interage com colegas e professores. Com
isso ele cria novos vinculos com a escola e, também, efetiva mudangas de atitude
com relacdo a Matematica. Ele descobre a Matematica, como linguagem viva da
descricao de fenémenos naturais, cientificos e tecnolégicos, com seus métodos

proprios de pensamento e beleza.

Cabe ressaltar que, o aluno ao desenvolver sua capacidade na resolucao de
problemas, cresce a autoconfianca e a autoestima, e com isso, aumenta suas
habilidades de analise e critica, constantemente enfatizadas no estudo da

Matematica e criam uma nova disposi¢cao para o aprendizado de qualquer natureza.

% Sitio oficial da IMO: www.imo-official.org




De acordo com o sitio da OBMEP, as Olimpiadas de Mateméatica sao
competicdes que envolvem pouco conteldo, mas exigem muita imaginagdo e

criatividade, pois sdo problemas nao convencionais resolvidos de forma individual.

A primeira Olimpiada Oficial Mundial que envolveu alguns paises do Leste
Europeu ocorreu em 1959, embora esse tipo de competicdo existisse ja na Hungria,
desde o fim do século XIX.

O Brasil participa da Olimpiada Internacional de Matematica (IMO), desde

1979, quando ocorreu a primeira Olimpiada Brasileira de Matematica.

A Comissao Nacional das Olimpiadas € responsavel pela elaboracdo das
provas da OBM, cuja secretaria encontra-se no Instituto Nacional de Matematica
Pura e Aplicada (IMPA), no Rio de Janeiro. A OBM é patrocinada pela Sociedade
Brasileira de Matematica (SBM), tem recebido apoio financeiro do Instituto do
Milénio, Avango Global e Integrado da Matemética Brasileira (IM-AGIMB) e do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ).

Para a realizagdo da OBM, a SBM conta com o apoio de Coordenadores
Regionais em todo o Pais. Em Floriandpolis, a Coordenadoria Central encontra-se
no Departamento de Matematica da UFSC que convida as escolas publicas e
particulares para participar da OBM.

Inicialmente, as Olimpiadas foram idealizadas para estudantes pré-
universitarios, hoje, englobam, também, o nivel universitario em diversos paises e,
entre estudantes desses paises na Olimpiada Internacional Universitaria, o Brasil

esta entre eles.

Para que se possa compreender a importancia das Olimpiadas de
Matematica, citamos alguns numeros significativos ja que, atualmente, participam da
Olimpiada Internacional equipes com alunos de mais de 150 paises. Na OBM,
competem mais de 150.000 alunos de todo o Pais.



2.2 OBJETIVOS E PARTICIPANTES

De acordo com o regulamento da OBMEP, os objetivos principais para a

Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Publicas séo:

e Estimular e promover o estudo da Matematica entre alunos das
escolas publicas.

Contribuir para a melhoria da qualidade da Educagao Basica.

Identificar jovens talentos e incentivar seu ingresso nas areas
cientificas e tecnoldgicas.

¢ Incentivar o aperfeigopamento dos professores das escolas publicas,
contribuindo para a sua valorizagao profissional.

Contribuir para a integragdo das escolas publicas com as
universidades publicas, os institutos de pesquisa e sociedades
cientificas.

e Promover a incluséo social por meio da difusdo do conhecimento.

A realizagdo das Olimpiadas é feita em duas fases, a saber:

A primeira fase, a escola faz as inscrigdes dos alunos. Os patrticipantes séo os
que cursam desde a 5% Série do Ensino Fundamental até a 32 Série do Ensino
Médio.

A segunda fase, a escola seleciona 5% (cinco por cento) dos alunos inscritos
em cada nivel, essa selecao € feita considerando apenas as notas dos alunos da

primeira fase.

Segundo a OBMEP, os alunos participantes serao divididos em trés niveis, de

acordo com o grau de escolaridade:

¢ Nivel 1 - alunos matriculados na 52 ou 62 série (6° ou 7° ano) do
Ensino Fundamental, no ano letivo correspondente ao da realizagao
das provas.

e Nivel 2 - alunos matriculados na 72 ou 8?2 série (82 ou 9° ano) do
Ensino Fundamental, no ano letivo correspondente ao da realizagao
das provas.

¢ Nivel 3 - alunos matriculados em qualquer série do Ensino Médio, no
ano letivo correspondente ao da realizagao das provas.



2.3 PREMIACAO AOS PARTICIPANTES

A OBMEP premia professores, escolas, secretarias de educacao e alunos;
segundo as notas da segunda fase.

As Escolas Publicas serdo premiadas com equipamentos de informatica e
biblioteca; os alunos, com medalhas de ouro, prata e bronze, certificados de mencgao
honrosa e bolsa de Iniciagdo Cientifica Junior do CNPq; os municipios, com troféus
e construcao de quadras de esportes.

As universidades com Pés-graduacdo em Matematica credenciadas pela
CAPES, que tiverem interesse em participar do Programa de Iniciagdo Cientifica
Mestrado, deverdo antecipadamente manifesta-lo a Dire¢do Académica da OBMEP.

De acordo com o sitio da OBMEP, a CAPES® e o CNPq* criaram o Programa
de Iniciagcao Cientifica Mestrado (PICME) aos medalhistas da OBMEP e/ou da OBM.
De acordo com o desempenho de cada aluno, o Programa de Pés-graduacao
decidira se ele ira ingressar diretamente no Mestrado com bolsa da CAPES ou tera
de fazer 2 anos ou menos de Iniciagdo Cientifica, com bolsa do CNPq.

Assim, um total de 3.000 (trés mil) alunos com medalhas de outro, prata e

bronze, de escolas publicas participardo do programa de Iniciacao Cientifica.

* A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) desempenha papel
fundamental na expansao e consolidagao da pés-graduacao stricto sensu (mestrado e doutorado) em
todos os estados da Federacao. www.capes.gov.br/

* O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) é uma agéncia do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) destinada ao fomento da pesquisa cientifica e tecnolégica.
www.cnpg.br



2.4 AS OLIMPIADAS DE MATEMATICA NO BRASIL E NO MUNDO

Conforme o sitio oficial das Olimpiadas Paranaense de Matematica®, em
1894, na Hungria houve uma prova entre os alunos que haviam terminado o Ensino
Médio (na época, conhecido como Segundo Grau). Esse ano ficou, entdo, conhecido

como o inicio das competicdes das Olimpiadas de Matematica.

Houve algumas mudancas em relagdo as formas que as Olimpiadas
(nacionais e internacionais) eram disputadas. De 1979 até 1989, era apenas uma
fase, com uma unica prova contendo cinco ou seis questdes discursivas, aplicadas
aos alunos do Ensino Médio.

Em 1990, novas mudangas ocorreram, quando a OBM passou a ser disputada
em duas fases; sendo a primeira, com 20 ou 25 questdes objetivas e a segunda,
com seis questdes discursivas, tanto para alunos Sénior (Ensino Médio), como

alunos Junior (Ensino Fundamental).

Em 1998, houve algumas alteracdes. A OBM foi dividida em trés niveis: Nivel 1
(5% e 6% séries do Ensino Fundamental), Nivel 2 (7% e 8% séries do Ensino
Fundamental) e Nivel 3 (Ensino Médio). A prova passou a ser disputada em trés
fases: 1% fase (objetiva com 20 ou 25 questbes), 2% fase (discursiva com seis
questdes) e 3? fase (discursiva com cinco ou seis questdes). A diferenga entre as 22
e 3% fases estd no grau de dificuldade das questdes. Na 22 fase, o grau de

dificuldade das questées € menor que na 32.

A Olimpiada Internacional de Matematica

De acordo com o sitio das Olimpiadas Paranaense de Matematica, essa
Olimpiada teve inicio, em 1959. Atualmente, cerca de 100 paises participam dessa

competicao, representados por equipes de no maximo seis alunos do Ensino Médio,

® Sitio oficial das Olimpiadas Paranaense de Matematica:
http://www.olimpiadaparaensemat.hd1.com.br/




que nao tenham ingressado na Universidade ou equivalente na data da realizagéo
da Olimpiada.

No inicio da IMO (International Mathematical Olympiad), cada pais inscrito,
poderia participar no maximo com oito estudantes. Em 1982, a quantidade de
participantes diminuiu de oito para quatro; no ano seguinte, foi aumentando para
seis, numero que permanece até hoje. Os competidores devem ter menos de 21
anos de idade e nenhuma escolaridade superior ao Ensino Médio. Nao ha limite
para 0 numero de participacbes de um mesmo aluno, lembrando que todas as

condicdes impostas devem ser respeitadas.

Em 1979, desde a primeira participacdo, seis brasileiros conquistaram

medalha de ouro na Olimpiada Internacional de Matematica e séo eles:

Nicolau Cor¢ao Saldanha (RJ/1981)

Ralph Costa Teixeira (RJ/1986 e 1987)

Carlos Gustavo Tamm de Araujo Moreira (RJ/1990)
Artur Avila Cordeiro de Melo (RJ/1995)

Rui Lopes Viana Filho (SP/1998)

Gabriel Tavares Bujokas (SP/2005)

Em 2002, a 422 IMO (International Mathematical Olympiads) foi realizada em
Washington, Estados Unidos da América e, em 2003, a 432 IMO foi realizada em
Téquio, Japao.

Olimpiada Paulista de Matematica

A OPM® tem como objetivo descobrir talentos na Matematica no Estado de
Sao Paulo e incentivar os alunos a estudarem nessa area. A Olimpiada Paulista de
Matematica tem 30 anos. Atualmente, € realizada em duas fases e dividida em trés
niveis: Alfa (52 e 62 série ou 6° e 7% ano do Ensino Fundamental), Beta (72 e 82 série

ou 8° e 92 ano do Ensino Fundamental) e Gama (12 e 22 ano do Ensino Médio).

¢ Sitio oficial da OPM: www.opm.mat.br/




Impacto da OBMEP no curriculo escolar

O artigo “Avaliando o impacto da OBMEP no desempenho de Matematica nas
avaliagbes educacionais” de Roberta Loboda Biondi cita que a OBMEP quando
comparada a outras avaliagdes existentes no Pais, € considerada entre os maiores

concursos realizados com alunos das escolas publicas.

Nas quatro edicbes da OBMEP, o numero de alunos na primeira fase era em
2005, 31.030 escolas com 10.520.831 alunos; em 2006, 32.655 escolas com
14.181.705 alunos; em 2007, 38.450 escolas com 17.341.732 alunos e, em 2008,
40.377 escolas com 18.326.029 alunos.

Uma andlise, sobre o impacto da OBMEP na Prova Brasil, em 2007, foi
realizada para verificar o desempenho médio em Matematica dos estudantes da 82
série. Os resultados apresentados indicaram que esse impacto € crescente,

conforme o maior numero de participantes.

S6 as escolas que participaram em 2007, obtiveram uma média inferior

comparados aquelas que participaram duas ou trés vezes.



CAPITULO Il - Referencial Teérico

3.1 REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

O objetivo desta pesquisa foi analisar o desempenho de alunos do Ensino
Médio na resolucdo de questdes sobre o conceito de fungao monotdnica (crescente
e decrescente) propostas nas Olimpiadas 2005; 2006; 2007 e 2008. Para tanto,
assumimos a teoria de Registros de Representacdao Semiotica de Duval (2003), para

as analises das resolugdes, das questdes, apresentadas pelos alunos.

Neste capitulo citaremos a teoria de Registro de Representacdo Semiodtica de
Duval (2003). Para esse autor, no conhecimento matematico, ha uma grande
necessidade de mobilizar os Registros de Representacao Semiobtica, diferentemente

de outros dominios cientificos.

A teoria sobre os Registros de Representacdo Semiotica de Raymond Duval,
permite analisar as atividades propostas aos alunos e suas possibilidades de

efetuar tratamentos e conversdes de registros.

A abordagem qualitativa, em Educacdo Matematica, € oportuna em estudos
de aprendizagem em Matematica.

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1988, p.116),
a crianca e o adolescente constroem o conhecimento matematico utilizando diversos

registros de representacdo semidtica nos conceitos matematicos.

Para estudar a importancia dos registros de representagdo semiodtica em
Matematica, Duval (2003, p.11) indica que sua abordagem é cognitiva, no sentido do
desenvolvimento geral dos alunos em suas capacidades de raciocinio, analise e

visualizacao.

Para tanto, aponta duas categorias e quatro tipos de registros: lingua natural
e sistemas de escritas, pertencentes a categoria de representacao discursiva;



figuras geométricas planas ou em perspectiva e graficos cartesianos, pertencentes a
categoria de representacédo nao discursiva (2003, p.14).

Para Duval (2003, p.22), € necessario dispor de, pelo menos, dois registros
de representagcdo para nao confundir o conteddo de uma representacdo com o
objeto representado. Como exemplo, podemos citar um fendbmeno caracteristico que
€ a conversao do Registro Figural para o Registro Grafico.

As variacbes de congruéncia, referente aquelas em que o aluno conhece o
mesmo objeto matematico por meio de, pelo menos, duas representacdes
diferentes, por exemplo, a ideia ou nocao de ponto pode ser conhecida pelos alunos

por meio das duas seguintes representagdes:

Representacdo grafica

v

L8]
L

————— + P (1,2)Representacio
numerica

Figura 1: Representacao grafica e numérica

Normalmente, os alunos do Ensino Médio representam com facilidade um par
ordenado no plano cartesiano. Da mesma maneira, o ponto do plano cartesiano €
facilmente representado por um par ordenado. Temos, assim, um exemplo de

variagao de congruéncia.

Um exemplo de ndo equivaléncia entre os sentidos de conversdo € o

seguinte:



Registro grafico

Registro algébrico f(x)=x+2

Figura 2: Registro grafico e Registro algébrico

Nesta situacdo, o aluno pode ter dificuldade em identificar o mesmo objeto
matematico representado em dois registros diferentes. O fato de ndo congruéncia
pode acarretar dificuldades maiores, pois segundo Duval a ndo congruéncia causa

maior custo cognitivo.

Em nossa pratica pudemos perceber que, em geral, o aluno ndo encontra
dificuldade para esbocar o gréfico da fungdo, quando essa € dada por sua
expressao algébrica. Mas, em contraposicdo o mesmo ndo acontece quando o
sentido de conversdo € do grafico para o algébrico. Temos aqui, portanto, um
exemplo de dificuldade pela ndo congruéncia da conversao.

A distincado entre o objeto matematico e sua representacao é de fundamental
importancia para a compreensao matematica. E para isso é fundamental estudar um
objeto matematico com diferentes registros de representacdes, segundo a teoria de

Duval.

No dominio de conhecimentos matematicos, diferente de outros dominios
cientificos, Duval (2003) aponta que ha grande necessidade dos registros de
representacdo semidtica, porque a Matematica trabalha com objetos abstratos. Ou
seja, os objetos matematicos ndo sdo diretamente acessiveis a percepcao,

necessitando para sua apresentacao do uso de uma representacao.



Damm (2002, p.137) cita que sem o auxilio de simbolos, signos, cédigos,
tabelas, graficos, algoritmos ou desenhos nao existe conhecimento matematico
mobilizado por uma pessoa. As representacbes permitem a comunicagdo entre os
sujeitos e as atividades cognitivas do pensamento, para as quais € necessario o uso

de registros de representagao diferentes de um mesmo objeto matematico.

Ao atuar como professor do Ensino Fundamental e Médio verificamos que os
alunos conseguem fazer tratamentos’ em diferentes registros de representacéo de
um mesmo objeto matematico, porém o mesmo nao ocorre nas conversdes
necessarias para a apreensao desse objeto. A maioria sente dificuldades de passar
de uma representagcdo a outra, quando é solicitada pelo professor, como, por
exemplo, do registro figural para o registro grafico. Em geral as conversées sao

pouco exploradas em aula.

De acordo com Duval (2003, p.22), quando passamos de um registro de
representacao a outro, ndo basta s6 mudarmos a forma de representacao, devemos,
também, explicar as propriedades ou os diferentes aspectos de um mesmo objeto.
Isso significa que as representagdes de um mesmo objeto matematico, em dois

registros diferentes, ndo tém sempre 0 mesmo conteudo.

Segundo Duval (2003, p.15), os registros de representagdo semibtica podem
sofrer dois tipos de transformagbes denominadas: tratamento e conversées. Por
exemplo, fazemos um tratamento algébrico na equagado polinomial do 1° grau
4x+6+6x=16 ao aplicar o principio de equivaléncia (redugcdo de termos
semelhantes) temos que 10x=10. Outro exemplo de tratamento € quando
convertemos graus de temperatura da escala Fahrenheit (°F) a escala Celsius (°C).
A equagdo dada por fC:w permite determinar x em graus na escala
Celsius para uma dada temperatura y na escala Fahrenheit. Assim, por exemplo, se

temos 50 °F, entéo:

4 Os tratamentos ocorrem quando a transformagao permanece N0 mesmo registro.



_5(50-32)
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x°C
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x°C

90
X°C=E —x°C =10

As conversdes ocorrem quando ha mudanca de registro, conservando-se as

referéncias ao objeto estudado.

Por exemplo, ao resolver uma situagdo problema, a conversao ocorre quando
mudamos o enunciado da lingua natural para um registro numérico ou algébrico. A
representacdo da sentenca: “Qual € o numero que, adicionando a 10 resulta em
16?” Fazendo a conversdo para o registro algébrico, temos x + 10 = 16 e para o
registro numérico temos 6 + 10 = 16.

Outro exemplo de conversao € a passagem do registro figural para o registro
grafico na situagcdo exposta na figura a seguir. Na representacado figural a
formiguinha parte do centro de um circulo e percorre uma s6 vez com velocidade
constante o trajeto ilustrado. Representando-se a distancia d da formiguinha ao

centro do circulo em fungédo do tempo t, temos a seguir a representacao grafica.

t

Representacao figural Representacio grafica

Figura 3: Representacao figural e Representacao grafica

Para Duval (2003), do ponto de vista matematico, a conversao intervém na
escolha do registro no qual os tratamentos serédo efetuados. Isso porque sdo mais



“econdmicos”, “mais potentes”, ou ainda para obter outro registro que serve de
suporte ou de guia aos tratamentos. Em outras palavras, a conversao exerce papel

explicito nos processos matematicos de justificacdo ou de prova.

O autor ainda afirma que a conversdo ndo é s6é uma atividade paralela,
evidente e prévia a “verdadeira” atividade matematica. Mas, do ponto de vista

cognitivo, a conversdo € uma atividade de transformacédo representacional

fundamental, pois conduz mecanismos subjacentes a compreensao.

Este tipo de transformacgao enfrenta os fenbmenos de ndao congruéncia. Isso
se traduz pelo fato dos alunos, normalmente, nao terem dificuldade para converter o
registro algébrico em registro grafico, mas sentem dificuldades de converter o

registro grafico em registro algébrico.

A capacidade de converter implica a coordenacéo de registros mobilizados.
Os fatores de nao congruéncia mudam, conforme os tipos de registros entre os

quais a conversao é ou deve ser efetuada.

A distingdo entre os aspectos matematicos e o cognitivo ndo €, muitas vezes,
levada em conta. E preciso, entdo, deter-se naquilo que é absolutamente necessario

do ponto de vista cognitivo para a aprendizagem ou processos de compreensao.

Segundo Duval (2003, p.11), as dificuldades que os alunos tém na
compreensdao da Matematica, as vezes, sado insuperaveis ou dificeis de ser

superadas.

E necessaria uma abordagem cognitiva, pois o objetivo do ensino da
Matematica, em formacao inicial, ndo é formar futuros matematicos, nem dar aos
alunos instrumentos que sé Ihes serdao eventualmente Uteis muito mais tarde e, sim,
contribuir para o desenvolvimento geral de suas capacidades de raciocinio, analise e

de visualizacao.

Para esta pesquisa, lancaremos mao dos registros de representacao

semidtica, fazendo uma distingdo entre o0 objeto matematico tratado e sua



representacdo, por meio do processo que se estabelece entre a construgdo do
objeto matematico de diferentes formas de representacdes.

3.2 ALGUMAS QUESTOES DAS OLIMPIADAS E OS REGISTROS DE
REPRESENTACAO SEMIOTICA

A seguir, apresentamos alguns exemplos de questbes de Matematica em
diversas formas de Registros de Representacdo Semiética, escolhemos para as

funcdes as representacdes: tabela, grafico, verbal, figural e algébrico.

Representacao por meio de Tabela:

Questao 5 da 42 Olimpiada de Matematica das Escolas Publicas. OBMEP 2008 12

fase, nivel 1.

Veja na tabela o resultado da pesquisa feita em um bairro de grande cidade sobre os

modos de ir ao trabalho.

Bnibus aéiiéi‘-_.fail 222 2 2
‘ola!
carro %mx a2 a8
apé i 2823aa8aaasa
bicicleta % 2222
-~ .
&4 = 500 entrevistados

Com base na tabela, qual a alternativa correta?

A) Metade dos entrevistados vai a pé ao trabalho.

B) O meio de transporte mais utilizado pelos entrevistados para ir ao trabalho é a
bicicleta.

C) 50% dos entrevistados vao ao trabalho de énibus.



D) A maioria dos entrevistados vai ao trabalho de carro ou de énibus.
E) 15% dos entrevistados vao ao trabalho de carro.

Resolucao:

O numero total de bonequinhos € 5 + 3 + 8 + 4 = 20. Vamos agora analisar as

alternativas uma a uma.

A) O nimero de pessoas que vai ao trabalho a pé corresponde a 8
bonequinhos, menos da metade de 20. Logo essa alternativa é falsa.

B) O numero de pessoas que vai ao trabalho de bicicleta corresponde a
apenas 4 bonequinhos, que € inferior aos que optam pelo 6nibus ou ir a
pé. Logo essa alternativa é falsa.

C) O numero de pessoas que vai ao trabalho de énibus corresponde a 5

bonequinhos. Como %:0,25, isto corresponde a apenas 25% dos

entrevistados. Logo essa alternativa é falsa.

D) O numero de pessoas que vai ao trabalho de carro ou de 6nibus
corresponde a 3 + 5 = 8 bonequinhos, que é menos do que a metade do
total. Logo, essa alternativa é falsa.

E) O ndmero de pessoas que vai ao trabalho de carro corresponde a 3

bonequinhos. Como % =0,15, isto corresponde a 15% dos entrevistados.

Logo essa alternativa é verdadeira.

Representacao Grafica:

Questao 16 da 32 Olimpiada de Matematica das Escolas Publicas. OBMEP 2007 12
fase, nivel 3.

O grafico mostra a relacao entre o percentual de alcool misturado com gasolina e o
rendimento do carro de Cristina em quildbmetros por litro. Cristina comegou uma

viagem com o tanque de 50 litros cheio de uma mistura com 30% de éalcool. Depois



de andar 300 km, ela parou em um posto, onde completou o tanque com alcool puro
e continuou a viagem sem reabastecer até chegar a seu destino, com o tanque
praticamente vazio. Aproximadamente, quantos quilémetros ela percorreu em toda a
viagem?
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Resolucao:

O grafico mostra que, com uma mistura contendo 30% de alcool, o carro de Cristina

rende 15 km/l. Para a primeira etapa de 300 km, ela gastou 31%3():20 litros de

combustivel, restando no tanque 50 — 20 = 30 litros com 30% de alcool. Desses 30

litros, 30%, ou seja, %.30 =9 litros eram de alcool e o restante 30 — 9 = 21 litros de

gasolina. Para complementar o tanque, ela colocou 20 litros de alcool; o tanque
ficou, entdo, cheio com 9 + 20 = 29 litros de alcool e os mesmos 21 litros de



gasolina. Nessa mistura, o percentual de alcool era de %=%=58%, que é

aproximadamente 60%. O grafico mostra que, com essa mistura, o carro de Cristina
rende quase 13,5 km/l. Como ela chegou a seu destino com o tanque praticamente
vazio, percorreu aproximadamente 13,5 . 50 = 675 km. Logo, a viagem de Cristina
foi de, quase, 300 + 675 = 975 km.

Representacao Verbal:

Questao 8 da 32 Olimpiada de Matematica das Escolas Publicas. OBMEP 2007 12

fase, nivel 3.

Turmalinas sao pedras semipreciosas, cujo valor varia de acordo com 0 peso; se
uma turmalina pesa o dobro de outra, entdo, seu valor € cinco vezes o dessa outra.
Zita, sem saber disso, mandou cortar uma turmalina que valia R$ 1.000,00 em

quatro pedras iguais. Quanto ela ira receber se vender os quatro pedacos?

(A)R$ 160,00
(B)R$ 200,00
(C)R$ 250,00
(D)R$ 400,00
(E)R$ 500,00

Resolucao:

Se o0 peso de uma turmalina € o dobro do peso de outra, entdo, seu peso é
cinco vezes 0 preco da outra; isto equivale a dizer que se uma turmalina pesa a
metade de outra, entdo, seu preco € um quinto do pre¢o da outra. Zita dividiu sua
turmalina em 4 pedras iguais, 0 que equivale a primeiro dividi-la em 2 turmalinas

iguais e depois dividir cada uma dessas em 2, também, iguais. No primeiro passo,

1000
Zita ficara com 2 turmalinas cada uma de valor = =200reais. Depois do segundo



. , . 200 . :
passo, Zita tera 4 turmalinas, cada uma valendo = =40reais; estas 4 turmalinas

juntas valem 4x40=160 reais. Logo a alternativa correta € (A).

Registro Figural:

Questao 8 da 12 Olimpiada de Matematica das Escolas Publicas. OBMEP 2005 12

fase, nivel 3.

Uma formiga esta no ponto A da malha mostrada na figura. A malha é formada por
retangulos de 3 cm de largura por 4 cm de comprimento. A formiga s6 pode
caminhar sobre os lados ou sobre as diagonais dos retangulos. Qual € a menor

distancia que a formiga deve percorrer para ir de A até B?

B
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(A)12cm
(B)14 cm
(C)15cm
(D)17 cm
(E)18 cm
Resolucao:

Para calcular os possiveis comprimentos dos caminhos que a formiga pode
percorrer, € necessario saber o comprimento da diagonal dos retangulos da malha.

Para isto, usa-se o Teorema de Pitagoras que diz que, em um tridngulo retangulo de



hipotenusa a e catetos b e ¢, temos a® =b” +c*. Se d é a diagonal que queremos

calcular, entdo, d* =32+42=25,0onde d =5.

Note agora que existem apenas quatro opg¢des de caminhos que a formiga
podera escolher para ir de A a B: (i) Caminhos que ndo passam pelas diagonais:
Qualquer caminho desse tipo passa por, pelo menos, trés lados de comprimento

4cm e dois lados de comprimento 3 cm.

Neste caso, 0 menor caminho tem comprimento 3 x4 +2x3=12+ 6 =18
cm. (ii) Caminhos que passam por apenas uma diagonal: Todo caminho desse tipo
passara, no minimo, por um lado de comprimento 3 cm e dois de comprimento 4 cm.
Portanto, neste caso, 0 menor caminho serade 5 + 3 + 2 x 4 = 16 cm. (iij) Caminhos
que passam por exatamente duas diagonais: Note que existe um caminho que
passa apenas por duas diagonais e, por um lado, de comprimento 4; 0 comprimento
deste caminho €5x2 + 4 =14 cm.

Por outro lado, qualquer caminho que passe por duas diagonais tera de
passar por um lado de comprimento 4 cm, logo seu comprimento sera ho minimo
igual a 14 cm. Logo, neste caso, o menor caminho tem comprimento 14 cm. (iv)
Caminhos que passam por mais de duas diagonais: Qualquer caminho deste tipo

tera comprimento no minimo 15 cm. Portanto, a resposta € 14 cm, alternativa (B).

Com relacao aos registros de representacdo semittica, além do figural,
também, observamos no enunciado e na resolucao os registros: da lingua natural,

numeérico e algébrico.

Notamos ainda que houve conversao da representacao figural da questao

para a representacao algebrica na resolucao.

Registro Algébrico e Figural:

Questao 15 da 42 Olimpiada de Matematica das Escolas Publicas. OBMEP
2008 12 fase, nivel 2.



Numa folha quadrada de papel de 30 cm de lado, branca de um lado e cinza
de outro, marcou-se um quadrado ABCD em linhas pontilhadas, como na Figura 1. A
folha foi dobrada ao longo das linhas pontilhadas e o resultado esta mostrado na
Figura 2, onde a parte cinza é um quadrado de area 144 cm2 Qual € o comprimento

do segmento PA.

Figura 1 Figura 2

Resolucao:

Sejam x e y as medidas (em centimetros) de PA e PD respectivamente.
Vamos entado, que x + y = 30 e que o lado do quadrado central da folha dobrada é x
—y. Como a area desse quadrado é 144 cm?, segue que seu lado mede 12 cm, ou
seja, X —y = 12. Dessas duas equacoes, segue que X = 21.

Com relacdo aos registros de representacdo semibtica, além da
representacao do registro algébrico e figural, também, observamos no enunciado e

na resposta os registros: da lingua natural e numérico.

Notamos ainda que houve conversao da representacao figural da questao

para a representacao algeébrica na resolucao.



CAPITULO IV - Andlise das situacbes problema

As questdes das Olimpiadas de Matematica para Escolas Publicas dos anos
2005; 2006; 2007 e 2008 foram obtidas do sitio da OBMEP. Apéds as leituras,
selecionamos as questbes que evidenciaram claramente tratar de funcao

monoténica.
As questdes selecionadas foram as seguintes:
Ano 2005 — Questao 10, 12 fase, nivel 3.
Ano 2006 — Questao 17, 12 fase, nivel 3.
Ano 2007 — Questao 18, 12 fase, nivel 3.
Ano 2008 — Questao 16, 12 fase, nivel 3.

No proximo item, apresentamos as analises dessas questoes.

4.1 ANALISE DAS QUESTOES

Fizemos a analise a priori das quatro questées selecionadas. Nessa analise,
procuramos destacar os conhecimentos necessérios para a resolucdo de cada

questao, chamados aqui de conhecimentos mobilizaveis.

Destacamos, também, os registros de representagcdo semidtica e o saber
envolvido em cada situacao problema. As questdes foram escolhidas por serem

ligadas ao tema fungado monotdnica.

Neste item, apresentaremos nossas andlises para as questdes. Isso sera feito
por meio de uma andlise em que apresentamos a resolucdo da questao, bem como

a opcao correta de escolha entre as alternativas. Para essa analise, vamos tratar



dos seguintes aspectos: objetivos, conhecimentos mobilizaveis, registro de

representagao semiotica e os procedimentos de resolugao.

Ano 2005, Questao 10:

No Brasil, usa-se a escala Celsius para medir temperaturas e, em outros
paises, usa-se a escala Fahrenheit. Para converter uma temperatura da escala

Fahrenheit para a Celsius, subtrai-se 32 do valor da temperatura em graus
5
Fahrenheit e multiplica-se o resultado por 9 Qual dos graficos representa a relagao

entre as medidas de uma mesma temperatura em graus Fahrenheit (indicados por
°F) e em graus Celsius (indicados por °C)?
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Analise da questao

o]

A expressdo que fornece a temperatura Celsius (°C) em fungdo da
5
temperatura Fahrenheit (°F) é C = (F — 32) . 9 sendo F o valor numérico para a

temperatura em graus Fahrenheit e C, em graus Celsius. Logo, o registro grafico
correspondente a representacao algébrica € uma reta e, com isso, excluimos as
opcoes (D) e (E). A reta € a representa gréfica da relagdo entre as medidas de uma

mesma temperatura em graus Fahrenheit (°F) em graus Celsius (°C).
Se consideramos C=0 nessa expressao, entdo, obtemos que F = 32 e isso

significa que a reta corta o eixo F em 32, o que elimina a opcéao (C).

5
Além disso, sendo C = (F — 32) . 9 entdo o coeficiente angular da reta é
positivo, 0 que elimina a opg¢ao (B).
Portanto, resta apenas a alternativa (A) que é a Unica correta.

O objetivo: verificar se o0 aluno usa a conversao de registros para obter uma
temperatura da escala Fahrenheit a escala Celsius.

Conhecimentos mobilizados:
» Compreender o significado de par ordenado;
« Saber localizar pontos no plano;
» Conversao do registro grafico em algébrico e vice-versa;
» Conversao de temperatura nas escalas Celsius e Fahrenheit;

Nesta questado, os Registros de Representagdo Semidtica sao: lingua natural,

registro algébrico, registro numérico e registro grafico.

Justificativa de escolha: a atividade da Olimpiada de Matematica foi elaborada
com o intuito de estabelecer relagdes entre duas grandezas que sao: a temperatura



Celsius (C) em funcdo da temperatura Fahrenheit (F), identificando o grafico que
representa a relacdo entre as medidas de uma mesma temperatura em graus

Fahrenheit (°F) em graus Celsius (°C).

Procedimentos de resolucao:

Existem, pelo menos, duas maneiras diferentes para se resolver a questao, a

saber:
(I) Eliminando as alternativas

Portanto, espera-se que o aluno elimine as alternativas (D) e (E), j& que os
graficos correspondentes ndo s&o retas nem a relagdo entre medidas de uma

mesma temperatura em graus Fahrenheit (°F) em graus Celsius (°C). A expressao é
5
daforma C = (F—-32) . 9 portanto, o grafico correspondente é uma reta.
Esperava-se também que o aluno eliminasse a alternativa (C), pois a reta

corta o eixo F das ordenadas em F=32 para C=0, na alternativa (C), a reta corta o
eixo C no ponto de ordenada C=32, quando F=0.

A mesma expressdo mostra que o coeficiente angular da reta € positivo.

Como a alternativa (B) ndo tem essa caracteristica, deve ser eliminada.

() Equacionando a situagao problema

5
Esperava-se também que o aluno utilizasse a expressao C = (F —32)-5 em que

F é representado em graus Fahrenheit e C é representado em graus Celsius, para
chegar a alternativa correta, na qual o valor em graus Celsius sera sempre menor

que o valor em graus Fahrenheit, referente a mesma temperatura.



Ele poderéa atribuir valores diferentes na escala Celsius, converté-los para a
escala Fahrenheit, coloca-los em um plano cartesiano e unir esses pontos para

esbocar o grafico de reta.

Se considerarmos que os valores atribuidos para a escala Celsius sao
C =20°Ce C =30°C, entao, temos:

a) Para C =20°C temos:
°F = (°C.1,8) + 32
°F=(20.1,8) + 32

F =36 +32

F =68

b) Para C =30°C temos:
F=(C.18)+32

°F =(30.1,8) + 32

°F =54 + 32

F = 86

Esperamos que o aluno use a condigdo de alinhamento de trés pontos no
plano, que corresponde a calcular um determinante para constatar que se trata de
uma reta. Assim, o calculo do determinante com os pontos (0,32), (20,68) e (30,86),

fornece:

20 68 1] =960+ 1720-2040-640=0

30 86 1




Como o resultado € igual a 0, temos que os trés pontos estdo alinhados, e o
aluno deverd, portanto, esbogar o gréafico de uma reta.

Ano 2006, Questao 17

Uma formiguinha parte do centro de um circulo e percorre de uma sé vez,

com velocidade constante, o trajeto ilustrado na figura.

Qual dos gréficos a seguir representa a distancia d da formiguinha ao centro

do circulo em fungéo do tempo (?

(A) (B) (C)

o,
=K

(D) (E)



Analise da questao

De acordo com o enunciado, a formiguinha parte do centro do circulo e
afasta-se até chegar a extremidade deste, e anda sobre parte da circunferéncia.
Com isso, eliminamos as alternativas (C), (D) e (E), porque esses graficos
representam que a formiguinha nao andou sobre parte da circunferéncia.
Finalmente, ela retorna ao centro, eliminando a alternativa (A), porque nesse grafico
a formiguinha nao retorna ao centro. Restando, portanto, a alternativa (B) que é a
correta, porque € a Unica que representa o trajeto ilustrado na figura.

O objetivo da questao foi verificar se o aluno possui as habilidades de
localizar pontos no plano cartesiano, conhecer fungdo crescente, decrescente e
constante. E necessario, também, identificar corretamente na figura o trajeto

percorrido pela formiguinha.

Os regqistros de representacdo semidtica envolvidos nessa questdo foram:

registro na lingua natural, registro figural e registro grafico.

Os saberes envolvidos na situacao problema foram geométricos e relativos a

funcao.

Essa atividade foi desenvolvida com o intuito de identificar qual dos graficos
representa a distancia d da formiguinha ao centro do circulo em funcao do tempo t

com velocidade constante.

O aluno deveria mobilizar seus conhecimentos anteriores sobre circulo e
circunferéncia, normalmente, estudados na 82 série e, também, revistos no Ensino
Médio, e fungao crescente e decrescente normalmente trabalhada nos 1° e 2° anos
do Ensino Médio. Existem, pelo menos, duas maneiras diferentes para se resolver a

questao.



12 Forma: Eliminando as alternativas

Se a formiguinha parte do centro do circulo e anda até a extremidade, entao,
a distancia d aumenta em funcao do tempo t; a seguir, a formiguinha caminha sobre
parte da circunferéncia e, portanto, a distancia permanece a mesma em relacao ao
centro do circulo. Assim, os graficos referentes as alternativas (C), (D) e (E) podem
ser eliminados. Notamos que no item (C), a distancia diminuiu; no item (D) a
distancia ndo se manteve constante em relagéo ao centro e no item (E), a distancia
diminuiu, depois aumentou. Depois a formiguinha andara novamente sobre o raio do
circulo rumo ao centro, significando, entdo, que a distancia devera diminuir.
Portanto, o grafico proposto no item (A) deveria ser eliminado, pois, neste caso, a
formiguinha estaria afastando-se do caminho do circulo. Logo a alternativa correta é
(B).

22 Forma: Analisando diretamente a figura e seu enunciado

Esperava-se que o aluno, ao ler o problema, fizesse seu grafico e
representasse a distancia d da formiguinha ao centro do circulo em fungéo do tempo

t, e assinalasse a alternativa correta.

Ano 2007 Questao 18

Considere o poligono BCDP:

Qual dos graficos abaixo descreve a variacdo da area do poligono BCDP em

funcdo da distancia x = AP?
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De acordo com a figura, notamos que a fungao é decrescente, pois a medida
que a distancia x cresce a area do poligono BCDP diminui. As alternativas (A) e (D)

nao representam funcdes decrescentes e ja sao, entao, eliminadas.

Verificamos, também, que os tridngulos ACB e ACD sao congruentes (caso
LLL), entdo, os tridngulos BCP e DCP tém a mesma area.

Notamos ainda que a area do poligono BCDP pode ser representada por uma
funcéo afim, o que elimina as alternativas (C) e (E), restando apenas a alternativa

(B), que é a correta.

O objetivo da questdo era verificar se o aluno possui a habilidade para
resolver uma situacdo problema, utilizando os conhecimentos de geometria,
envolvendo a variagdo da area de poligonos, estabelecendo a relagdo entre duas

grandezas em que a area varia em fungéo da distancia x = AP .
Para a resolucao do problema é necessario mobilizar os conhecimentos:
» Compreender o significado de par ordenado;
« Saber localizar pontos no plano;
» Conhecer os casos de congruéncia de triangulos;

* Ter nogdes de calculo de area de triangulo e quadrilateros.



Os registros de representacdo semidtica utilizados nessa questdo foram:

registro na lingua natural, grafico e figural.

Existem, pelo menos, duas maneiras diferentes para se resolver a questéo.

12 Maneira: Eliminando as alternativas

O aluno podera eliminar as alternativas (A) e (D), por nao serem
respectivamente fungdo decrescente e estritamente crescente, pois a medida que a

distancia x cresce, a area (BCDP) diminui.

Também, esperava-se que 0s alunos percebessem que as alternativas (C) e
(E) eram falsas, ja que ndo se tratavam de fungdes afim, pois verificamos que os

triangulos ACB e ACD sé&o congruentes.

22 Maneira: Analisando diretamente a figura e seu enunciado

Era esperado também que o aluno, ao ler a questdo e observasse a figura
dada chegasse a resposta de uma forma direta, comparando a distancia x em

funcdo da area.

Ano 2008, Questao 16




Na figura, vemos dois quadrados, sendo M o ponto médio de CD. Uma
formiguinha parte de um ponto qualquer P do segmento AB e quer chegar ao ponto
M, andando apenas sobre os lados dos quadrados pelo menor caminho possivel.
Qual dos gréaficos abaixo melhor representa a distancia y que a formiguinha vai

percorrer em funcao da distancia x = AP?

(A) (B) (C)
y y YA

=W
=¥
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Analise

Sendo N o ponto médio do segmento AE, vamos considerar trés outros
pontos P, Q e R que representam possiveis posicbes de partida da formiguinha.
Para qualquer um desses pontos, sua distancia ao ponto A serd denotada por x.

Temos trés situagdes:

A P NQ E R B



12) a formiguinha parte de um ponto P entre A e N. Nesse caso, 0 menor caminho
serd: P»A—C—M. Observe que se x=AP aumenta (P se aproxima de N), o caminho
a ser percorrido, também, aumenta do mesmo comprimento. Isso significa que a

funcéo é crescente entre Ae N.

22) a formiguinha parte de um ponto Q entre N e E. Nesse caso, 0 menor caminho é:
Q—E—D—M. Observe que x=AP aumenta (Q se aproxima de E), e o caminho a ser
percorrido diminui no mesmo comprimento. Isso significa que a funcdo é

decrescente entre N e E.

3?) a formiguinha parte de um ponto R entre E e B. Nesse caso, 0 menor caminho é:
R—E—D—M. Observe que se x=AR aumenta (R se aproxima de B), o caminho a
ser percorrido, também, aumenta do mesmo comprimento. Isso significa que a

funcdo é crescente entre E e B. Assim sendo a Unica alternativa correta é (A).

O objetivo desta questao foi verificar se o aluno possuia as habilidades para
operar com par ordenado, saber localizar pontos no plano cartesiano, conhecer
funcao crescente e decrescente e comparar a distancia x em fungéao da distancia y

que a formiguinha vai percorrer.
Nesta questéo, os registros de Representacdo Semidtica envolvidos séo:
* Lingua natural;
* Registro gréfico;
* Registro figural.

Essa atividade foi desenvolvida com o intuito de estabelecer relacbes entre
duas grandezas que sdo: a distancia y que a formiguinha vai percorrer andando
apenas sobre os lados do quadrado pelo menor caminho em funcao da distancia

=AP dada na figura.
Existem, pelo menos, duas maneiras diferentes para se resolver esta questao.

12 Maneira: analisando a partir do ponto P



Se o aluno analisar a formiguinha partindo do ponto P, conforme a figura da
questdo, entdo, o menor caminho serd& P—E—D—M. Se x=AP aumenta (P
aproxima-se de B), o caminho a ser percorrido, também, aumenta do mesmo
comprimento (funcdo crescente). Se x=AP diminui para percorrer, também,

P—E—D—M a distancia y, também, diminuira (a funcao é crescente entre E e B).

Procedendo da mesma forma, esperava-se que o aluno analisasse também o
comprimento de x entre os pontos A e E. Quando x cresce de A até a metade do
segmento AE, a funcao é crescente. Depois que passa da metade desse segmento,
a funcao é decrescente, pois x aumenta e a distancia diminui. O Unico grafico que

corresponde a essa situacao € o grafico da alternativa (A).

22 Maneira: Analisando diretamente a figura e seu enunciado

Era esperado que o aluno ao ler a questdo e observar a figura dada,
chegasse a resposta de uma forma direta, comparando a distancia x=AP com a
menor distancia y que a formiguinha vai percorrer e concluisse que a alternativa
correta é (A).



CAPITULO V - Procedimentos metodoldgicos e
aplicacao das atividades

O objetivo do presente trabalho de pesquisa foi analisar o desempenho de 20
alunos da 32 série do Ensino Médio, na resolugcdo de 4 questbes sobre funcao
monotoénica (crescente e decrescente), propostas nas Olimpiadas de: 2005; 2006;
2007 e 2008.

Esta pesquisa caracteriza-se pela abordagem qualitativa, na qual, na analise
dos dados coletados, ha uma prevaléncia dos aspectos qualitativos sobre os

quantitativos.

Segundo Bogdan e Biklen (1982), uma pesquisa qualitativa apresenta cinco

caracteristicas basicas que configuram este tipo de estudo; séo elas:

1. A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como sua fonte direta de

dados, e o pesquisador como seu principal instrumento

Segundo os dois autores, a pesquisa qualitativa supde o contato direto e
prolongado do pesquisador com o ambiente e a situacdo que estd sendo
investigada. Como os problemas sao estudados no ambiente em que eles ocorrem,
naturalmente, sem qualquer manipulagao intencional do pesquisador, esse tipo de
estudo € também chamado de “naturalistico”. Para esses autores, todo estudo
qualitativo € também naturalistico. A justificativa para que o pesquisador mantenha
um contato estreito e direto com a situagcdo, onde os fendmenos ocorrem
naturalmente é a de que estes sdo muito influenciados pelo seu contexto. Sendo
assim, as circunstancias particulares em que um determinado objeto insere sao
essenciais para que se possa entendé-lo. Da mesma maneira, as pessoas, 0S
gestos, as palavras estudadas devem ser sempre referenciadas ao contexto onde

aparecem.

2. Os dados coletados sdo predominantemente descritivos



Nessas pesquisas, o material obtido € rico em descricdo de pessoas, de
situagdes e de acontecimentos; inclui transcricdes de entrevistas e depoimentos,
fotografias, desenhos e extratos de varios tipos de documentos. Citagées sdo, com
frequéncia, usadas para subsidiar uma afirmagédo ou esclarecer um ponto de vista.
Questbes aparentemente simples, como: “por que as carteiras nesta escola estao
dispostas em grupos nas primeiras séries e em fileiras nas terceiras e quartas
séries?”, e outras, desse mesmo tipo, precisam ser sempre colocadas e

sistematicamente investigadas.
3. A preocupacdo com o processo é muito maior do que com o produto

O interesse do pesquisador ao estudar um determinado problema é verificar,

como ele se manifesta nas atividades, procedimentos e interagdes cotidianas.

4. O ‘significado” que as pessoas dao as coisas e a sua vida sao focos de
atencdo especial pelo pesquisador

Nesses estudos, ha sempre uma preocupacao em capturar a “perspectiva dos
participantes”, isso €; a maneira como os informantes encaram as questdes que
estdo sendo focalizadas.

5. A anélise dos dados tende a seguir um processo indutivo

Os pesquisadores ndao se preocupam em buscar evidéncias que comprovem
hipéteses definidas antes do inicio dos estudos. As abstracées formam-se ou se
consolidam basicamente a partir da inspe¢ao dos dados, em um processo de baixo
para cima. O fato de ndo existirem hip6teses ou questdes especificas formuladas a
priori, ndo implica a inexisténcia de um quadro tedrico que oriente a coleta e a
analise dos dados. O desenvolvimento do estudo aproxima-se de um funil: no inicio,
ha questbes ou focos de interesse muito amplos que, no final, se tornam mais
diretos e especificos. O pesquisador vai precisando melhor esses focos, a medida
que o estudo se desenvolve.

A pesquisa qualitativa ou naturalistica, segundo Bogdan e Biklen (1982),
envolve a obtengcdo de dados descritivos, obtidos no contato direto do pesquisador



com a situagao estudada, enfatiza mais o processo do que o produto e preocupa-se
em retratar a perspectiva dos participantes.

Para Allevato (apud Romberg 1992, p.51), as atividades envolvidas em fazer
pesquisa qualitativa englobam mais caracteristicas de uma arte do que da disciplina
puramente técnica. O autor citado destaca ainda dez atividades que considera
essenciais para o desenvolvimento de uma pesquisa, salientando que, embora
sejam apresentadas em sequencial, ndo, necessariamente, se realizam nessa

ordem.

1. Fenbmeno de interesse: é a curiosidade do pesquisador e representa o

ponto de partida para um trabalho de pesquisa.

2. Modelo preliminar: € um dispositivo heuristico que ajuda a “clarear” um
fendbmeno complexo e serve como ponto de partida e orientacdo a pesquisa. O
modelo preliminar reflete a ideia inicial do pesquisador sobre o que pretende
estudar.

3. Relacionar com ideias de outros: o pesquisador procura conhecer as
pesquisas ja desenvolvidas relacionadas a seu tema. Conhece o que outros
pesquisadores pensam e quais sao suas ideias e concepgdes teoricas; identifica
lacunas de pesquisa e sabe como tais ideias e concepg¢des podem fundamentar ou

modificar o modelo preliminar.

4. Questées ou conjecturas: essa secao foi dividida em trés subsecdes
intituladas “As conjecturas e a pergunta inicial”, “A metodologia de pesquisa

qualitativa” e “A pergunta definitiva”.

5. Selecionar estratégias de pesquisa: € a parte de idealizacdo da pesquisa.
Resulta diretamente do fenémeno de interesse da pergunta de pesquisa e do

modelo preliminar. A estratégia determina o que pesquisar.

6. Procedimentos de pesquisa: o pesquisador escolherd que procedimento
sera utilizado para leva-la a cabo, isto é, ele decidira como colocara em pratica as
estratégias. Os procedimentos tornam exequiveis, o que foi idealizado.



7. Coletar evidéncias: nesse momento, sao recolhidos os dados, que
fornecerdo subsidios para responder a pergunta norteadora da pesquisa.

8. Interpretar evidéncias: essa atividade envolve, entre outras coisas,

selecionar, categorizar e organizar os dados coletados (ROMBERG, 1992).

9. Relatar resultados: comentarios, criticas e sugestoes sdo as fontes de
novas questdes para investigacdo de novas ideias, ou mesmo, reforcam e

complementam as ideias.

10. Antecipar as agdes de outros: comentarios e sugestoes serdo fontes,
também, de novas questbes para investigacdo e sao eles que criam, nas

comunidades cientificas as “cadeias de investigacdao”. (ROMBERG1992, p.53).

Como metodologia de pesquisa, vamos nos basear em quatro fases do

processo da Engenharia Didatica que resumiremos a seguir.

Na primeira fase, ocorre a analise preliminar, em que se considera o quadro

tedrico geral e os conhecimentos ja adquiridos sobre o assunto em questao.

Na segunda fase, ocorre a analise a priori das questbes que, em nosso caso,
sé@o questdes das Olimpiadas de Matematica dos anos 2005; 2006; 2007 e 2008,
referentes as fungbes crescentes e decrescentes e, também, as possiveis
estratégias de resolugcéo, destacando os conhecimentos prévios necessarios para a

resolucao da questéao.

A terceira fase destina-se a experimentagdo, que é realizada com certa
populacdo de alunos participantes desse experimento. Segundo Machado (1999,
p.206), a experimentagdo supde: o estabelecimento do contrato didatico que é a
relacdo entre professor e aluno, a aplicacdo dos instrumentos de pesquisa € 0
registro das observacdes feitas durante a experimentacao (observacdo cuidadosa

descrita em relatério, transcricdo dos registros audiovisuais, etc).

A quarta fase é caracterizada pela realizagdo da andlise a posteriori, na qual

analisamos as resolu¢des das questbes apresentada pelos alunos.



Da mesma forma que Alevatto (1992), que considera as dez atividades
essenciais ao desenvolvimento de uma pesquisa qualitativa, também, fizemos o
desenvolvimento desta pesquisa. Levamos em conta essas atividades, porém, nao

na mesma sequéncia apresentada pelo autor.

Inicialmente, destacamos que o fenémeno de interesse se iniciou quando
percebemos que os professores, de modo geral, bem como os livros didaticos
apresentavam a noc¢ao de funcdo em uma linguagem técnica e distante da realidade
do aluno.

ApoGs essa primeira fase, relacionamos nossa pesquisa com as ideias das

propostas curriculares e orientagdes curriculares.

A seguir, selecionamos as estratégias para uma pesquisa qualitativa, que
segundo Bogdan e Biklen (1982) supdem o contato direto do pesquisador com o
ambiente e a situagdo que estd sendo investigada, sem qualquer manipulagado
intencional do pesquisador. Depois selecionamos quatro questdes das Olimpiadas
de Matematica para Escolas Publicas que envolviam a nocao de fungdo monotdnica.
Essas questdes foram propostas a 20 alunos da 32 série do Ensino Médio em uma
Escola Publica Estadual onde trabalhamos. Apds a coleta dos dados, fizemos a

analise das questdes e, finalmente, as analises dos resultados.

5.1 LOCAL DE REALIZACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa foi realizada em uma Escola Estadual de Ensino de Educagéo
Béasica, onde atuamos como professor titular de cargo efetivo de Mateméatica. A
Escola possui 520 alunos matriculados com uma média de 30 alunos por sala.

O corpo docente é composto por 22 professores, todos graduados e alguns
pds graduados. A equipe pedagdgica € composta por duas coordenadoras, uma

diretora e uma vice-diretora.



De acordo com Lakatos e Marconi (1991, p.199), o pesquisador deve entrar
em contato direto com o informante e estabelecer desde o primeiro momento, uma
conversagdao amistosa, exemplificando a finalidade da pesquisa, seu objeto,
relevancia e ressaltar a necessidade de sua colaboragdao e acrescenta, quando o
entrevistador consegue estabelecer certa relagcdo de confianga com o entrevistado,
pode obter informagdes que de outra maneira talvez néo fosse possivel.

Foi feita uma solicitacdo a diretora da escola para autorizar o
desenvolvimento da pesquisa com os alunos. Outra solicitagdo, também, foi feita aos

alunos, convidando-os a participarem do trabalho como voluntarios.

Os alunos receberam explicagbes que se tratava de um trabalho para
obtencao do titulo de Mestre na area da Educacdo Matematica, que seria realizado
na propria escola, durante o horario de aula. Esclarecemos ainda que caso fossem
participar, precisariam trazer a autorizacado (que Ihes foi entregue), assinada por

Seus pais ou responsaveis.

Informamos que seriam quatro questdes escolhidas das Olimpiadas de
Matematica que deveriam ser resolvidas individualmente, tal como nas Olimpiadas.
Dissemos, também, que o desempenho de cada aluno participante ndo iria interferir

em suas notas escolares.

O estudo constituiu-se de 20 alunos de uma sala de 32 série do Ensino Médio
que se propuseram a participar da pesquisa. Apds recolher a autorizacdo de cada
um, passamos a desenvolver a primeira etapa, que compreendeu a resolucao de
duas questdes: uma de 2005, e outra de 2006, com duracdo de 2 horas aulas,

durante o periodo de aula.

Em outro dia, ocorreu a 22 etapa. Foram mais duas outras questdes, sendo
uma de 2007 e outra de 2008, também, com duracdo de 2 horas aulas durante o
periodo de nossa aula. Em todas as quatro questdes, constavam alternativas, da

mesma maneira como foram propostas nas Olimpiadas.



O motivo da resolucdo das questbes em duas etapas foi ter um tempo maior
para esse fim, pois disponibilizavamos de apenas duas aulas em cada etapa, e as
solugdes deveriam ser justificadas.

5.2 INSTRUMENTO DE PESQUISA

O instrumento utilizado na primeira etapa foi composto por duas questdes, as
quais foram selecionadas, pois envolviam a nocdo fungdo crescente e fungéo
decrescente.

Para isso, analisamos as questées das provas das Olimpiadas de Matemética
para escolas publicas, aplicadas a 32 série do Ensino Médio do periodo da manha,
que exigiam conhecer as representacdes da lingua natural, grafica, algébrica, figural

e numérica.

5.3 PROCEDIMENTOS DA APLICAGCAO

No dia combinado em nosso horario de aula, aplicamos as questdes aos
alunos do 3° ano do Ensino Meédio, utilizamos as duas primeiras aulas que
correspondem a um total de 90 minutos. Na primeira etapa, estavam presentes 20

alunos e o pesquisador.

Procuramos criar uma situagdo em classe, semelhante a das Olimpiadas.
Explicamos que as questdes poderiam ser resolvidas a lapis, mas, no final, deveriam
passar tudo a caneta. Quanto ao uso de corretivo, nada foi falado, ficando, assim,
livre seu uso. Ressaltamos, também, a necessidade de justificar cada questao e nao

apenas assinalar as alternativas.

Pedimos que resolvessem as questbes com calma e sem pressa, e que toda
resposta fosse refletida e ponderada. Todos os alunos estavam cientes de que essa

atividade nao interferiria em suas notas escolares.



Ao término da primeira etapa, marcamos a segunda etapa para o dia
seguinte. Os procedimentos da segunda etapa foram similares aos da primeira e,
novamente, os questionamentos dos alunos n&do foram diferentes durante essa

resolucao.

Nas duas etapas, as aplicacbes das atividades tiveram inicio as 7 horas e
término as 8h40.

Alguns alunos questionaram o porqué de estarem resolvendo as Questdes
das Olimpiadas de Matematica. As perguntas, de modo geral, foram as seguintes:
“Por que essa atividade nado vai valer nota para este bimestre?” ou “Professor, o
Senhor pode me ajudar nessa Questao?”. Outros alunos afirmaram que: “Nao
entendi nada nesta Questao!” ou “Eu ndo dava atencdo nenhuma durante as aulas
de Matematica!”. Todas as indagacdes foram devidamente respondidas. Foi
explicado que todas as regras utilizadas nas Olimpiadas de Matematica seriam
usadas, também, nessa atividade, ou seja, a atividade ndo valeria nota para o ano

letivo e n&o poderia interferir na resolugcao dos problemas.

No proximo capitulo, faremos a apresentagéo e analise dos resultados obtidos
nas duas aplicagoes.



CAPITULO VI - Anélise dos resultados

Nas duas aplicagbes de nosso instrumento de pesquisa, as questdes
apresentavam alternativas para serem assinaladas. Solicitou-se que os alunos
justificassem todas as respostas as questdes, inclusive, que as escrevessem a

caneta, pois seriam objeto de analise.
A seguir, apresentaremos o total de acertos em cada questao.

Tabela 1: Total de acertos por questao dos 20 alunos

QUESTOES TOTAL DE ACERTOS

10 10
17 9
18 9
16 9

Das quatro questbes aplicadas, observou-se que: 20% dos alunos nao
acertaram nenhuma questao, 30% acertaram uma questdo; 15%, duas questdes;

15% trés questdes e 20% quatro questdes.



Figura 4: Grafico do percentual de acertos das quatro questoes

M 4 alunos ndo acertaram
nenhuma questdo

M6 alunos acertaram 1 cuestdo

3 alunos acertaram 2
questoes

B 3 alunos acertaram 3
questoes

M 4 alunos acertaram 4
questdes

De acordo com o gréfico, verificamos que dos 20 alunos que participaram
dessas atividades, apenas quatro deles acertaram as quatro questdes. A informagéo
indica a condi¢ado que a grande maioria dos alunos apresenta para resolver questdes
das Olimpiadas de Matematica das Escolas Publicas, envolvendo fungdes
monotdnicas. Esses alunos tiveram 1 hora aula para cada questdo, ou seja, um
tempo maior em relagcao ao tempo dado nas Olimpiadas que sao 2h30 para resolver
um total de 20 questdes.

Ainda de acordo com o gréfico, verificamos que quatro alunos nao acertaram
nenhuma questao; seis alunos acertaram uma questao; trés alunos, duas questdes e

trés alunos, acertaram trés questdes.

Nos dados da Tabela a seguir, apresentaremos o indice de acertos, erros e
justificativas dos 20 alunos da 32 série do Ensino Médio. Consideramos acertos

quando assinalada “alternativa correta” e “justificada corretamente”.

Consideramos erro o aluno que assinalou a “alternativa correta” com
“justificativa incompleta”, “alternativa incorreta” com “justificativa correta” e

“alternativa incorreta” e “justificativa incompleta”.



Tabela 2: indice de acertos, erros e justificativas dos 20 alunos da 32 Série do Ensino Médio

PROTOCOLO QUESTAO 10/2005 QUESTAO 17/2006 QUESTAO 18/2007 QUESTAO 16/2008
DO ALUNO
Alternativa Justificativa Alternativa Justificativa Alternativa Justificativa Alternativa Justificativa

01 Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta
02 Correta Incompleta Correta Correta Correta Incompleta Correta Incorreta
03 Correta Correta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta
04 Correta Correta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta
05 Incorreta Incorreta Correta Incompleta Correta Incompleta Correta Incompleta
06 Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta
07 Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta
08 Correta Correta Correta Incorreta Correta Incorreta Correta Incompleta
09 Correta Incompleta Correta Incompleta Correta Incorreta Correta Incompleta
10 Correta Incompleta Correta Incompleta Correta Incorreta Correta Incompleta
11 Incorreta Incorreta Correta Incompleta Incorreta Incorreta Correta Incompleta
12 Correta Incompleta Correta Incompleta Incorreta Incorreta Correta Incorreta
13 Correta Correta Incorreta Incorreta Correta Incompleta Incorreta Incorreta
14 Incorreta Incorreta Correta Incompleta Incorreta Incorreta Correta Incompleta
15 Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Correta Incorreta Incorreta Incorreta
16 Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Correta Incompleta Incorreta Incorreta
17 Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Correta Incorreta Incorreta Incorreta
18 Correta Correta Correta Incompleta Incorreta Incorreta Correta Incompleta
19 Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta
20 Correta Incompleta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta Incorreta

Total de acertos 5 9




Apb6s a andlise das respostas dos 20 alunos que constam nos dados da
Tabela 2, observamos que a grande maioria apresenta certa dificuldade para
resolver questdes que envolvam conceitos sobre; funcdes crescentes e

decrescentes.

Analise dos resultados por questao

Cada aluno respondeu quatro questées e das 80 questbes respondidas,
apenas 37 foram assinaladas corretamente e, dessas, s6 seis com justificativas

corretas e outras 22 com justificativas incompletas.

Para facilitar a andlise dos resultados por questao, enumeramos os protocolos

dos 20 alunos envolvidos na pesquisa.

A questdo 10 das Olimpiadas, de acordo com nossa analise, envolvia saber
localizar pontos no plano cartesiano, conversdo de registro grafico em registro
algébrico ou vice-versa e converter temperatura das escalas Fahrenheit para a
escala Celsius.

Levando em consideracdo as estratégias utilizadas pelos alunos na resolugao
da questdo, concluimos que dos dez alunos que assinalaram corretamente essa
questdo, apenas cinco justificaram corretamente as respostas, (sdo os alunos de
protocolo 3, 4, 8, 13 e 18).

Analise dos erros encontrados na questao 10

Para a andlise dos erros, dividimos em trés grupos quanto aos tipos de

respostas escritas nos protocolos dos alunos.

Chamamos de Grupo 1 os alunos que assinalaram a alternativa errada e

justificaram de forma incompleta.



No Grupo 2, incluimos os alunos que assinalaram a alternativa correta, porém

a justificativa ficou incompleta.

No Grupo 3, apenas aqueles alunos que assinalaram a alternativa correta e,

também, justificaram corretamente.

Nessa questdo, nenhum aluno assinalou a alternativa incorreta com
justificativa correta ou incompleta, também, nao houve aluno que assinalou a

alternativa correta com justificativa incorreta.



Questao 10 — Tabela 3 — Grupo 1: Alunos que assinalaram e justificaram incorretamente

Aluno Justificativa Erro Cometido
1 “Justificativa ndo disponivel.” Nao utilizou a férmula dada no problema e analisou o
grafico incorretamente.

5 “[...] pois o grau °C nao se cruza com o grau °F, Analisou que a reta passando pelo eixo de °F e também
entretanto a alternativa B passa da linha Fahrenheit pelo eixo °C, esta alternativa deveria ser correta e nao
(°F) para Celsius (°C), ou seja se cruzam pelo utilizou a formula dada.
ponto.”

6 “E a letra B porque a temperatura da escala, e ndo e N&o utilizou a férmula dada.
cimentavel para medir a temperatura uma a outra.”

7 “Letra B, por que é o mais compativel.” Nao utilizou a férmula dada e também n&o analisou o

gréfico.

11 “[...] a resposta certa é B porque parte de Fahrenheit Como a reta cruza os dois eixos °F e °C seria a resposta
e cruza no ponto Celsius.” correta e ndo utilizou a férmula dada.

14 “...] a alternativa correta é a B, pois parte do ponto N&o utilizou a férmula dada e justificou incorretamente.
Fahrenheit cruzando com o ponto de temperatura
Celsius.”

15 “Eu acho que é a resposta D, porque ela ta na N&ao interpretou o grafico corretamente e nao utilizou a
temperatura para Celsius € numérico subtrai o valor férmula dada no problema.
da temperatura.”

16 “[...] para se chegar a temperatura Fahrenheit € a N&o utilizou a férmula dada e ndo desenvolveu
letra D representa resultado em Fahrenheit.” corretamente as informagdes dadas no problema.

17 “[...] para converter a temperatura Fahrenheit para N&o utilizou a férmula dada e também nao interpretou
Celsius é necessario subtrair o valor da temperatura  corretamente o problema.

19 5 160 Utilizou a férmula dada no problema de maneira errada.
“OF =32-°C - CF:32-§—> CF:?—)

CF=17,1




Tabela 4 — Grupo 2: Alunos que assinalaram a alternativa correta com justificativa incompleta

Aluno Justificativa Erro Cometido
2 “Porque quanto maior o Fahrenheit maior o N&o analisou o grafico de forma correta.
Celsius, se a temperatura passa de 32°F
para menos a temperatura em °C sera
negativa.”
9 “E a letra A, se a temperatura for menor que Nao analisou o grafico de forma correta.
32°F, ela sera menor.”
10 “[...] subtraindo o valor da temperatura e Utilizou a férmula de modo incorreto.
5
multiplicando o resultado por § mostra que o
resultado é 22.”
12 Nao justificou a alternativa assinalada. Nao justificou a alternativa assinalada, porém
justificou as alternativas incorretas.
20 “Pelo que sei, Fahrenheit € mais alto que Nao atribuiu valores quando fez a andlise da

Celsius. E tudo indica a letra A.”

alternativa correta, pela sua justificativa poderia ser
por exemplo a alternativa D que é incorreta.




Tabela 5 — Grupo 03: Alunos que assinalaram e justificaram corretamente a alternativa

Aluno Justificativa Erro Cometido

3 “Nao pode ser o grafico D e E porqué nao é constante. O B Nenhum
nao é porqué a reta esta decaindo. So resta o gréafico A.”

4 “A resposta € a letra a porque ela estd subindo constante, Nenhum
conforme o Fahrenheit aumenta.”

8 “Se a temperatura € menor de 32°F, a temperatura em °C Nenhum
serd negativa.”

13 “A resposta correta é a letra A, porque 32°F vale a 0°C, Nenhum
conforme aumenta na escala °F, aumenta também na escala
OC.”

18 “72°F p/°C — 72 -32 =40 — 40 . 0,55 = 22°C Nenhum

Quando se subtrai 32 de um valor qualquer na escala
Fahrenheit para transformar em Celsius, e depois multiplica-

se o resultado por 0,55 (ou §) 0 numero de Celsius € menor

que na escala Fahrenheit.




Analise da Resolucao da Questao 10

A seguir, selecionamos alguns protocolos de alunos sobre a resolugcado da
Questéao 10.

Protocolo do aluno 2:

Pela resolugédo da questdo, podemos constatar na Figura 5 que existe grande
possibilidade desse aluno ter conhecimento de par ordenado, de fungéo crescente e
decrescente e nocao de transformagdo de temperaturas das escalas Fahrenheit
para a escala Celsius, quando ele escreveu utilizando o registro da lingua natural:
“quanto maior o Fahrenheit maior o Celsius e se a temperatura passar de 32°F para

menos a temperatura em °C sera negativa.”
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QUestao 10 da 12 Ollmplada de Matematica das Fscolas Publicas. OBMEP
2005 1* fase nivel 3.

No Brasil, usa-se a escala Celsius para medir temperaturas e, em outros
paises, usa-se a escala Fahrenheit Para convertar uma temperatura da escala
Fahrenheit para a Celsius , subtrai-se 32 do valor da temperatura em graus
Fahrenhieit e multiplica-se o resultado por 5/9. Qual dos graficos representa a
relagéo entre as medidas de uma mesma temperatura em graus Fahrenheit

(indicados por °F) e em graus Celsius (indicados por °C)?
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Figura 5: Protocolo do aluno 2 — questao 10




Protocolo do aluno 3:

Na Figura 6, percebemos que o aluno tem nocao de funcdo crescente e
decrescente, bem como de plano cartesiano, mesmo fazendo uso de outras

palavras, utilizando o registro de representacao da lingua natural.
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Figura 6: Protocolo do aluno 3 questéao 10

Quando o aluno escreveu que “nao pode ser o grafico (D) e (E) porque nao é
constante” percebemos que ele tem nog¢ao de fungdo monotdnica, o aluno continuou
escrevendo: “o0 B ndo é, porque a reta esta decaindo, o sistema °F pende a subir.” O
aluno analisou que o grafico (B) tratava-se de uma funcao decrescente (decaindo),
portanto, ndo era este.

Quando o mesmo escreveu: “A C nao da, porqué nao tem lbgica, 32°C é
equivalente a uns 150°F.” O aluno nao calculou porque 32°C equivale a 89,6°F, mas
ele imaginou que, o gréfico (C) ndo poderia ser de hipétese nenhuma, porque nesse
grafico 32°C esta equivalendo a 0°F. O aluno finaliza escrevendo que, “s6 resta o

gréafico A, que é o mais Obvio e correto.”

Protocolo do aluno 4:

O protocolo do aluno quatro revelou que, de uma forma direta, analisou que o
grafico (A) seria o correto, pois escreveu “porque ele esta subindo constante.” Ou
seja, é fungao crescente.



Com isso, percebemos que ele tem nocao de funcao crescente e decrescente
e funcao afim, justificando a resposta, utilizando o registro de representacdo da

lingua natural.
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Figura 7: Protocolo do aluno 4 — questao 10.

Protocolo do aluno 8:
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Figura 8: Protocolo do aluno 8 — questao 10

Pelas palavras escritas pelo aluno, percebemos que ele tem conhecimento de
par ordenado, quando ele escreve utilizando o registro de representacéo da lingua
natural: “se a temperatura menor de 32°F a temperatura em °C sera negativa.” Ele
analisou que, uma temperatura de 0°C equivale a 32°F, entdo, uma temperatura
menor que 32°F equivale a uma temperatura negativa na escala Celsius, com isso

ele analisou diretamente a alternativa (A), que é o unico grafico que tal fato ocorre.

Nesse caso, podemos concluir que o aluno tem conhecimento de

transformacao de temperatura da escala Fahrenheit para a escala Celsius.



Protocolo do aluno 13:
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Figura 9: Protocolo do aluno 13 — questao 10

Este aluno utilizou o registro de representacado da lingua natural para justificar
a resposta desta questao, segundo o que ele escreve: “...] na medida que a reta vai
subindo, vai representando nas duas escalas, conforme aumenta na escala F,
aumenta também na escala C.” Percebemos que ele considerou que se tratava de
uma funcao crescente (vai subindo) e, também, que se tratava de uma fungéo afim,

portanto, percebe-se que esse aluno parece ter conhecimento de plano cartesiano e
nogao de graficos.

Protocolo do aluno 18:
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Figura 10: Protocolo do aluno 18 — questéao 10

Na Figura 10, percebemos que o aluno utilizou os registros de representagao

da lingua natural e numérico. O mesmo realizou a transformag¢do de 72°F em °C



corretamente, depois com esses valores e analisando o gréafico, chegou a resposta
correta, com isso podemos afirmar que ele tem conhecimento de graficos no plano

cartesiano e funcao crescente.

Protocolo do aluno 11:
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Figura 11: Protocolo do aluno 11 — questéao 10

Os tipos de erros foram diversos, porém percebemos que a maioria dos

alunos possivelmente ndo interpretou de forma correta ou desconheciam o assunto.

Na Figura 11, percebemos que o aluno tenta justificar, utilizando o registro da
lingua natural, uma alternativa errada (B), quando escreve “[...] a resposta certa € B
porque parte de Fahrenheit e cruza no ponto Celsius.”. Provavelmente, o aluno ndo

soube utilizar os conhecimentos prévios ou desconhecia o assunto.

Protocolo do aluno 19:



\J iLk _J i
\\ AN e K
CF=17% v
‘\,.\ L ‘_
F=l0-32%
F‘Z- 7’?, -
Fanss
X

F43 3

Figura 12: Protocolo do aluno 19 — questao 10

Percebemos que esse aluno utilizou os registros de representacao da lingua

natural e numérico, que nao interpretou corretamente o problema, porque nao usou

5
a férmula adequada para converter °F para °C, o aluno usou °F = 100 — 32 . 9 ea

5
formula correta € °C = (°F - 32) . 9 com isso, foram obtidos valores errados.

Além disso, ele assinalou o grafico (E) que ndo é uma funcao afim, isso
denota que, provavelmente, o aluno tem dificuldade para interpretar graficos no

plano cartesiano.

A questao exigia a habilidade para resolver a situacdo problema por meio da
leitura e interpretacdo de grafico de funcdo monotdnica. Podemos verificar que o
indice de acertos foi baixo, levando em conta que essa questdo foi aplicada no 3°
ano do Ensino Médio. Nessa série, esses conteudos ja foram trabalhados, e o tempo
disponibilizado para a resolu¢do da questao foi de 45 minutos. Nas Olimpiadas de
Matematica o tempo disponibilizado para a resolucdo de cada questao, € quase 9

minutos.



Ao analisar a justificativa do aluno, percebemos que o aluno nao aplicou
devidamente os conhecimentos de fungdo e transformacbes de escalas

termométricas®.

Analise dos erros encontrados na Questao 17

Para a analise dos erros da questao 17, dividimos em quatro grupos quanto
aos tipos de respostas. No Grupo 1, selecionamos os protocolos dos alunos que

assinalaram a alternativa errada e justificaram de forma incorreta.

No Grupo 2, selecionamos os protocolos dos alunos que assinalaram a

alternativa correta, porém a justificativa ficou incorreta.

No Grupo 3, selecionamos os protocolos dos alunos que assinalaram a

alternativa correta e, também, justificaram corretamente.

No Grupo 4, selecionamos os protocolos dos alunos que assinalaram a

alternativa correta e justificaram de forma incorreta.

® Escalas termométricas sdo escalas que permitem medir temperaturas. Estas escalas sdo mais
conhecidas como Celsius, Fahrenheit e Kelvin.



Questao 17 — Tabela 6 — Grupo 1: Alunos que assinalaram a alternativa errada com justificativa incorreta

Aluno

Justificativa

Erro Cometido

1

13

15

16

17

19

20

“O grafico que representa a distancia da formiga é a (D) por ser o circuito mais curto. Os
gréficos A, B, C e E, ndo manifestam condigbes alguma, os caminhos sé&o
desproporcionais um do outro, principalmente a (C) e (A) em que as extremidades sédo
muito elevadas uma das outras. O Unico caminho que se compara ao grafico (D) e (E).”

“A formiga andou trés pedagos (subiu, fez a curva e desceu). Como a velocidade foi
constante e o tempo n&o volta para tras (sé aumenta), significa que é o grafico A.”

“E a C porque ela é constante e é a correta. E o grafico mostra que ela anda ou sobe
anda desce e no gréfico C, Ela sobe anda desce.”

“E a letra D porque e trajeto, e o circulo percorre uma vez com a velocidade da
formiguinha.”

“E a letra D por que é o trajeto mais curto e o correto. A letra B n4o por que esta errado.
A alternativa A ndo é igual ao caminho e fica muito longo. A letra C ndo pode por que é
um pouco longa demais. E a alternativa E nao porque ela é muito desproporcional.”

“A resposta correta é a letra E, porque a formiga percorreu um caminho dividido em trés
partes e nessas trés partes foi 0 mesmo tempo. Quanto a disténcia, ela acabou voltando
para o ponto de partida.

“A resposta certa é o grafico D devido a forma a velocidade para onde a formiguinha faz
0 seu percurso que esta sendo representada em uma forma geométrica de um triangulo.”

“A letra D porque a formiguinha andou em uma velocidade constante nas extremidades
do circulo e saiu do ponto 0 zero do circulo por isso que eu ndo acho as outras
alternativas sejam corretas. As outras figuras ndo mostram o trajeto padrao, mas a letra
D, demonstra que a formiga além de andar pela extremidade abriu uma area desde o
centro formando uma figura geométrica.”

“A formiguinha percorre a velocidade constante em fungédo do tempo e a distancia é
representado no grafico D. Em forma de tridngulo. Assim deixando o percurso mais
répido e objetivo. Nao podendo ser representado nos outros gréaficos.”

“Acredito que seja a alternativa D, pois na questao fala sobre a parte ilustrada, entdo
concluimos se ela sai do centro com certeza voltard ao centro, e o grafico mais
convincente que comprova nossa alternativa é o D.”

“E 0 que parece mais com o trajeto da formiga.”

O aluno néo escreveu o trajeto correto da formiguinha.

O aluno néo interpretou corretamente o grafico da distancia
em funcdo do tempo.

N&ao considerou que a distancia percorrida pela formiguinha
sobre o arco da circunferéncia se manteve a mesma em
relagao ao centro.

O aluno néo escreveu o trajeto correto da formiguinha.

O aluno n&o escreveu o trajeto correto da formiguinha.

Nao considerou que, quando a formiguinha anda sobre o arco
da circunferéncia, mantém a mesma distancia em relagéo ao
centro.

O aluno néo escreveu o trajeto correto da formiguinha.

O aluno néo escreveu o trajeto correto da formiguinha.

O aluno néo escreveu o trajeto correto da formiguinha.

O aluno néo escreveu o trajeto correto da formiguinha.

O aluno ndo escreveu o trajeto correto da formiguinha.

Questao 17 — Tabela 7 — Grupo 2 — Alunos que assinalaram a alternativa correta com justificativa incompleta

Aluno

Justificativa

Erro Cometido




10

11

12

14

18

“Nesse caso, as alternativas A, C, D, E nao sao verdadeiras pois na alternativa A ela nao
volta ao ponto t, no caso da alternativa C, ndo tem como ela fazer esse caminho, na D e
muito 6bvio que nao seja, e na E porque nao estd em velocidade constante, entretanto a
formiguinha nao passou, entdo concluimos que seja a alternativa B porque ela é crescente
e constante, e volta ao ponto t."

“A letra B é a resposta correta, de acordo com o percurso que a formiguinha faz do ponto
de partida até o final e por que ela é crescente e constante.”

“Seria 0 B porque cujo o tempo é igual, porém a distdncia é a mesma. Nao seria 0 A
porque a distancia ndo se mantém e isso serve para todos os graficos.”

“A resposta certa é a B, porque ela é crescente e constante. J& a resposta A ndo pode ser
decrescente ao mesmo tempo, nem a D, porque sé tem 2 varidveis, e nem a E porque ela
também é crescente e decrescente ao mesmo tempo.”

“Nao pode ser o grafico (A) porque a formiga nao volta ao centro. Nao pode ser o grafico
(C) porque esta de forma decrescente. Nao pode ser o grafico (D) porque a formiga andou
e voltou ao centro no mesmo percurso. Nao pode ser o grafico (E) porque estd de forma
variavel do ponto da formiga. Entdo o melhor que representa (B) por tem percurso tempo,
distancia sem mudar o movimento.”

“Concluimos que a alternativa A nao esta correta, pois ndo é uma reta constante, e ndo
retorna ao ponto t.

“Escolhi o gréfico (B), porque o tempo cresce junto com a distancia porém a distancia em
si, se mantém. Ou seja, ndo existe tempo negativo. A velocidade é constante e a distancia
se mantém, no caso, é sempre a mesma.”

O aluno confundiu o centro do circulo com
um ponto inexistente na questao.

Considerou que o percurso da formiguinha
€ apenas “crescente e constante”.

Nao descreveu completamente o percurso
da formiguinha.

Considerou que o percurso da formiguinha
€ apenas “crescente e constante”.

O aluno nao soube distinguir o que é
fungdo crescente e decrescente no gréfico.

O aluno confundiu o centro do circulo com
um ponto inexistente na questao.

Nao descreveu todo o
formiguinha.

trajeto da

Questao 17 — Tabela 8 — Grupo 3 — Aluno que assinalou a alternativa correta com justificativa correta

Aluno

Justificativa

Erro Cometido




2 “E a B porque ela avanga até a extremidade do circulo, depois percorre uma distadncia Nenhum
paralela ao centro e depois recua novamente ao centro.”

Questao 17 — Tabela 9 — Grupo 4 — Aluno que assinalou a alternativa correta com justificativa incorreta

Aluno Justificativa Erro Cometido

8 “De acordo com o trajeto feito pela formiguinha, ela segue um caminho reto sem obstaculos O aluno escreveu que o caminho feito pela
e ela é crescente constante.” formiguinha é reto.




Analise da Resolucao da Questao 17

A questdao 17, da 22 Olimpiada, de acordo com a analise envolve as
habilidades de: localizar pontos no plano cartesiano, conhecer fungdo crescente,

decrescente e constante e ter conhecimento de circulo e circunferéncia.

Esperavamos que os alunos eliminassem as alternativas (C), (D) e (E), pois
nessas a formiguinha ndo anda sobre o arco da circunferéncia. A alternativa (A)
deve ser eliminada, também, pois a formiguinha nesse grafico ndo retorna ao centro

do circulo.

A seguir, selecionamos alguns protocolos de como os alunos resolveram a

Questao 17.



Protocolo do aluno 2:

formiguinha ao

Figura 13: Protocolo do aluno 2 — questao 17

Percebemos que o aluno utilizou o registro de representagéo da lingua natural
e interpretou corretamente a figura. Realmente o grafico (B) corresponde a
alternativa correta. Quando ele escreve: “ela avanca até a extremidade do circulo,
depois percorre uma distancia paralela ao centro e depois recua novamente ao
centro.” Quando ele escreve que percorre uma distancia paralela ao centro, ndo esta
correto afirmar isso, pois, nesse instante, a distdncia se mantém constante em

relacdo ao centro do circulo em fungéo do tempo.



Percebemos que, possivelmente, ele tem conhecimento de funcdes
crescente, decrescente e constante, tem conhecimento de par ordenado e sabe

localizar pontos no plano.

Protocolo do aluno 5:
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Figura 14: Protocolo do aluno 5 — questao 17

Aqui também o registro de representacdo foi da lingua natural. O aluno
assinalou corretamente a alternativa (B), mas nas justificativas constam alguns
erros. Por exemplo, quando escreve que: “na alternativa (A), ela ndo volta ao ponto

t.” Enquanto o correto seria nao volta ao centro do circulo.

Ele escreve que: “no caso da alternativa C ndo tem como ela fazer esse
caminho.” Enfim, as justificativas ndo estao, de acordo com o esperado, ou seja, hao

estao corretas.

Protocolo do aluno 8:
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Figura 15: Protocolo do aluno 8 — questao 17

Na Figura 15, verificamos que o aluno acertou assinalando a alternativa (B),
mas a justificativa nao estd correta, quando escreve utilizando o registro de
representacdo da lingua natural: “De acordo com o trajeto feito pela formiga, ela
segue um caminho reto sem obstaculos, e ela é crescente constante.” Verificamos
que o caminho nao é totalmente reto e ndo é constantemente crescente, portanto, as

justificativas ndo estao de acordo com o esperado, conforme a analise.

Protocolo do aluno 10:
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Figura 16: Protocolo do aluno 10 — questao 17

Verificamos que o aluno 10 assinalou a alternativa (B) corretamente, e as
justificativas estao parcialmente corretas e, também, nao estdo completas, ou seja,
esse aluno analisou apenas um ponto do grafico, quando ele escreve: “Seria o B,

porque cujo tempo € igual, porém a distancia € a mesma.”

Esse aluno utilizou o registro de representacao da lingua natural, apesar das
falhas nas justificativas, continua escrevendo, “N&o seria o A, porque a distancia nao
se mantém, e isso serve para todos os graficos.” Com excecao das alternativas (A) e
(B), realmente, nos demais, a distdncia em relagdo ao centro ndo se mantém

constante.



Protocolo do aluno 11:
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Figura 17: Protocolo do aluno 11 — questao 17

Quando ele escreve: “nem a D, porque s6 tem duas variaveis”, notamos que
esse aluno nao conhece o significado da expressao matematica “variavel”. Por outro
lado, o aluno parece nao ter as habilidades necessarias de funcao crescente e
decrescente, quando escreve, “nem a (E) porque ela também € crescente e
decrescente ao mesmo tempo.” E escreve de igual modo referindo-se a alternativa
(C).

O aluno utilizou o registro de representacao da lingua natural. Embora tenha

assinalado a alternativa correta, ndo conseguiu justifica-la de modo coerente.

Protocolo do aluno 12:
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Figura 18: Protocolo do aluno 12 — questao 17

Notamos que esse aluno utilizou o registro de representacdo da lingua
natural, o mesmo relacionou a figura com o grafico de forma correta, quando
escreve: “ndo pode ser o (A) porque a formiga ndo volta ao centro.”, ele nao
conseguiu justificar de modo coerente, quando escreve: “ndo pode ser o gréfico (C)
porque esta de forma decrescente.” Ele ndo escreveu que, primeiro a funcao é
crescente, constante e depois decrescente. Enfim, este aluno possui parcialmente
as habilidades necessarias para a resolugcéo dessa questao.

Protocolo do aluno 1:
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Figura 19: Protocolo do aluno 1 — questao 17

Protocolo do aluno 6:
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Figura 20: Protocolo do aluno 6 — questao 17

Protocolo do aluno 7:
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Figura 21: Protocolo do aluno 7- questao 17

Protocolo do aluno 15:
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Figura 22: Protocolo do aluno 15 — questao 17

Protocolo do aluno 16:
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Figura 23: Protocolo do aluno 16 — questao 17

Protocolo do aluno 17:
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Figura 24: Protocolo do aluno 17 — questao 17

Protocolo do aluno 20:
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Figura 25: Protocolo do aluno 20 — questao 17

Ao fazermos a analise dos protocolos dos alunos da questdo 17, notamos que
dos 20 alunos que participaram, sete estdo nas Figuras: 29, 30, 31, 32, 33, 34 e 35
assinalaram a alternativa D, porque simplesmente compararam a forma geométrica
da figura que se assemelha com um triangulo, com o grafico da alternativa (D), cujo

formato é um tridangulo.

Na Figura 24, o aluno 17 descreve: “a formiguinha percorre a velocidade
constante em funcao do tempo e a distancia é representada no grafico D, em forma
de triangulo.”.

Notamos, assim, pelos protocolos desses alunos, que podem ter ocorrido pelo
menos dois fatores que contribuiram para os erros. O primeiro fator € a ma
interpretacao do texto; o segundo fator é a falta de conhecimentos anteriores para a
resolucao da questéo.

Analise dos erros encontrados na Questao 18

Para a anélise dos erros encontrados na Questao 18, dividimos em trés
grupos quanto aos tipos de resposta. Chamamos de Grupo 1, os alunos que

assinalaram a alternativa errada e justificaram de forma incorreta.

No Grupo 2, selecionamos os alunos que assinalaram a alternativa correta
porém a justificativa ficou incompleta.

No Grupo 3, selecionamos os alunos que assinalaram a alternativa correta e
justificaram de forma incorreta.



Questao 18 — Tabela 10 — Grupo 1 — Alunos que assinalaram a alternativa errada com justificativa incorreta

Aluno Justificativa Erro Cometido
1 O aluno néo justificou a questao. O aluno néo justificou a questao.
3 “Area é o espaco geométrico da figura (retangulo) e é diretamente proporcional a distancia x, ou seja, N&o analisou a distancia x em funcdo da area
quando aumenta, todos aumentam, e vice-verso. Portanto deve ser i grafico A.” do poligono BCDP.
4 “Porque é a mesma variagao e o percurso da reta da fungao.” Nao analisou a distancia x em funcéo da area
do poligono BCDP.
6 “Porque é a mesma variagao do poligono e o percurso da reta da fungéo, e também é uma outra Nao descreveu a variagédo da area do poligono
variante continua. E as outras retas ndo sao continuas.” BCDP.
7 “E a alternativa A, por que esta variada, com o poligono, portanto é uma variagdo.” Nao descreveu a variagédo da area do poligono
BCDP.
11 “Conforme a variagdo do x aumenta e diminui a area. A resposta certa é a A, por ela pode variar tanto  Nao descreveu que a area do poligono BCDP é
para o B, C, D e é constante, ja as outras alternativas ndo s&o constantes.” inversamente proporcional a distancia x.
14 “Concluimos que ¢ a alternativa A por que é uma fungo variavel, que pode ser tanto crescente Nao soube discernir entre fungéo crescente e
quanto decrescente.” decrescente.
18 “Pode ser a E, pois é o Unico grafico que a imagem original encaixa. Nessa alternativa a curva esta Nao fez mencéo da variagdo da area do
sendo empurrada para cima também como na imagem original.” poligono BCDP e também da distancia x.
19 O aluno néo justificou a questao. O aluno néo justificou a questao.
20 O aluno néo justificou a questao. O aluno néo justificou a questao.

Questao 18 — Tabela 11 — Grupo 2 — Alunos que assinalaram a alternativa correta com justificativa incompleta

Aluno

Justificativa

Erro Cometido




13

16

“Eu acho que é a alternativa B, porque ela descreve a variagao da area até o eixo x.”

“Como a area varia e 0 x também, acredito que seja a alternativa B, por que as outras
alternativas estéo de forma irregulares.”

“A alternativa D ndo pode ser porque nao tem variagao. A alternativa B é a certa porque
sua variagao é constante.”

“A letra B esta de acordo, pois, qualquer variagao da linha x seja para aumentar ou diminuir
a area modificaré de acordo com a figura.”

O aluno ndo mencionou a variagao da
distancia x=AP.

Faltou mencionar que a fungao é
decrescente.

Nao descreveu a variagio da area do
poligono BCDP em fungao da distancia x.

Nao descreveu que a fungéo é
decrescente.

Questao 18 — Tabela 12 — Grupo 3 — Alunos que assinalaram a alternativa correta com justificativa incorreta

Aluno

Justificativa

Erro Cometido




10

15

17

“E a letra B, pois as retas correspondem ao angulo da figura. A reta x faz 0 mesmo
movimento que o grafico.”

“E a B, pois angulos correspondem ao modelo e a reta x faz 0 mesmo movimento e as
outras opgdes ndo tém angulos correspondentes ao modelo acima.”

“Seria o gréafico B porque é o Unico que descreve a fungdo do poligono. Nao seria 0 A
porque a reta comega no meio ao grafico.”

“Porque as pontas estdo ligadas em pequenas distancias e em diferenga a altura. Os
pontos estao ligados em AP.”

“A area aumentando a linha ficara de acordo com o eixo x.”

Nao fez nenhuma mengao do poligono
BCDP em fungao da distancia x.

Nao fez nenhuma mengao do poligono
BCDP em fungao da distancia x.

Nao fez nenhuma mengao do poligono
BCDP em fungéo da distancia x.

Nao fez nenhuma mengao do poligono
BCDP em fungao da distancia x.

Nao fez nenhuma mengao do poligono
BCDP em fungéo da distancia x.




Analise da Resolucao da Questao 18

Na questao 18 da 32 Olimpiada, de acordo com a analise, sdo envolvidas as
habilidades de resolver uma situagdo problema, utilizando os conhecimentos de
geometria, envolvendo nogdes de calculo de area de triangulo e quadrilatero,
conhecer os casos de congruéncias de tridngulos, saber localizar pontos no plano
cartesiano e conhecer o significado de par ordenado.

Esperavamos que os alunos eliminassem as alternativas (A) e (D), porque
nao sao funcdes decrescentes. Também é esperado que os alunos percebam que
as alternativas (C) e (E) sao falsas, ja que nao se tratam de fungéo polinomial do 1°

grau.



Protocolo do aluno 2:

B
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Figura 26: Protocolo do aluno 2 — questéo 18

Verificamos que o aluno 2 assinalou corretamente a alternativa (B) da questéao
18, porém na justificativa utilizando o registro de representacao da lingua natural, ele
nao deixou muito claro quando escreveu: “[...] porque ela descreve a variacao da
area até o eixo x.” O aluno ndo deixou explicito que se tratava de uma funcao
decrescente.



Protocolo do aluno 8:
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Figura 27: Protocolo do aluno 8 — questao 18

Neste protocolo, o registro de representagdo foi o da lingua natural. Nao

observamos nenhuma tentativa de justificar, de maneira satisfatoria, porque ele

assinalou a alternativa (B) que é a correta. Quando ele escreveu: “E a letra B, pois

as retas correspondem ao angulo da figura.” Percebemos que o aluno esta citando

os angulos da figura e do grafico (B); nesta questao, ndo podemos fazer este tipo de

comparagao.

Concluimos que, possivelmente, o aluno tenha dificuldades com as

habilidades necessarias para resolver essa questao.

Protocolo do aluno 10:
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Figura 28: Protocolo do aluno 10 — questao 18




Nessa questdao, podemos perceber que o aluno utilizou o registro de
representacao da lingua natural e tentou resolver apenas comparando a figura com
os graficos, quando ele escreveu: “Poderia ser a B, pois se tivesse uma reta
inclinada, poderia mostrar area do poligono.” Vemos aqui que o aluno comparou a
inclinagcao da reta da figura e procurou o grafico que mais se assemelhava com essa
inclinagao, assinalou a alternativa sem utilizar nenhum conceito de fungao crescente
e decrescente, conhecimento de par ordenado ou localizagdo de pontos no plano

cartesiano.

Percebemos também que esse aluno, provavelmente, ndo possua as

habilidades necessarias para a resolugdo da questéo.

Protocolo do aluno 13:
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Figura 29: Protocolo do aluno 13 — questéao 18

Verificamos que o aluno tentou justificar apenas duas alternativas, a (D) foi
justificada, quando ele escreveu utilizando o registro de representagdo da lingua
natural: “A alternativa D ndo pode ser porque ndo tem variagdo.” Aqui a funcao
constante, ele escreveu que nao tem variacao, € a alternativa (B) foi justificada por
ele quando escreveu: “a alternativa B é a certa porque sua variacao € constante.”

Percebemos que a funcao decrescente é chamada por ele de fungédo constante.

Nessa fungao, concluimos que esse aluno, provavelmente, possua dificuldade
para exercer as habilidades necessarias para resolver situagdao problema, utilizando

os conhecimentos de geometria, envolvendo variagcao da area de poligonos.



Protocolo do aluno 4:
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Figura 30: Protocolo do aluno 4 — questéo 18

Notamos aqui mais uma vez o aluno fazendo comparacao da figura com os

gréficos e escolhendo a alternativa que mais se assemelha para fazer sua escolha.

Quando ele escreve utilizando o registro de representacao da lingua natural:
“Porque é a mesma variacao e o percurso da reta da fung¢éo.” Justificando, porque

ele escolheu a alternativa (A), a alternativa correta é (B).

Aqui, também, percebemos que, provavelmente, o aluno possui dificuldade
para exercer as habilidades necessérias para resolver situagdo problema, utilizando
conhecimentos de geometria, envolvendo a variacao da area de poligonos.

Analise dos erros encontrados na Questao 16

Para a andlise dos erros da questao 16, dividimos em trés grupos quanto aos
tipos de respostas. Chamamos de Grupo 1, os alunos que assinalaram a alternativa

incorreta e justificaram de forma incorreta.

No Grupo 2, selecionamos os alunos que assinalaram a alternativa correta,

porém, com justificativa incompleta.

No Grupo 3, selecionamos apenas os alunos que assinalaram a alternativa

correta e justificaram de forma incorreta.



Questao 16 — Tabela 13 — Grupo 1 — Alunos que assinalaram a alternativa incorreta com justificativa incorreta

Aluno Justificativa Erro Cometido
1 “Porque é o menor caminho, e estd muito diferente dos outros percursos mostrados.” Nao descreveu a distancia y em fungdo da
distancia x.
3 “O gréfico representa a quantidade que a formiga vai ter que caminhar a possibilidade do menor Nao descreveu a analise do grafico
caminho pra chegar ao ponto (M e o P) partir no ponto A ou entre o (A e o B o meio da figura). corretamente.
Portanto ela caminharia um grande pedago do caminho e um pequeno pedago. Sabendo disso é
provavel que seja o grafico B.”
4 “Porque esta o menor percurso e esta diferente das outras.” N&o descreveu a distancia y em fungéo da
distancia x.
6 “Porque ela é diferente dos outros caminhos distancia do ponto que percorrer a fungdo do segmento.” N&ao descreveu a distancia y em fungao da
distancia x.
7 “A alternativa A ndo é por que sai do trajeto da perseguicéo. E a letra B por que é a Ginica que ndo sei  N&o descreveu a distancia y em funcgéo da
do trajeto e é o caminho menor.” distancia x.
13 “A resposta € a B, porque teve duas variagées no x.” N&o descreveu a distancia y em fungéo da
distancia x.
15 “Questao C porque é o gréfico que mais representa na distancia que a formiguinha vai percorrer em Nao descreveu a distancia y em fungao da
fungao da distancia x=AP. Pois os outros graficos nao correspondem a distancia desejada.” distancia x.
16 “A alternativa correta é a E, por e 0 menor caminho para a formiguinha percorrer até a distancia M. E~ N&o descreveu a distancia y em fungéo da
os demais graficos s6 vai aumentar a distancia para a formiguinha.” distancia x.
17 “O gréafico C é o Unico que da para ser percorrido pelos lados do quadrado e é o caminho mais facil Nao descreveu a distancia y em fungdo da
pelo qual a formiguinha ira percorrer.” distancia x.
19 O aluno ndo justificou a questéo. O aluno ndo justificou a questéo.
20 O aluno ndo justificou a questéo. O aluno ndo justificou a questéo.

Questao 16 — Tabela 14 — Grupo 2 — Alunos que assinalaram a alternativa correta com justificativa incompleta

Aluno

Justificativa

Erro Cometido




10

11

14

18

“Como nao pode ter dois segmentos, fiquei dividido na alternativa A e C, porque ambos
tem mais segmentos a alternativa A é crescente e a alternativa C é decrescente, entéo
seria a alternativa A, pois a variagao é continua.”

“Seria a letra A, pois ela esta de acordo com as retas passando por P, D e chegando em m
que seria 0 caminho mais curto, de acordo com a reta tragando nesse ponto.”

“A opgao que a letra A pois 0 caminho mais curto passa pelos P, D e M de acordo com a
reta que passa por esses pontos.”

“Porque para a formiguinha chegar ao ponto M ela tem que subir e passar por trés pontos.”

“Conforme a variagdo do x, o ponto P muda de lugar B, D e E, nenhuma dessas é a
resposta certa pois s6 tem 2 variagoes, a C, também nao é pois termina decrescendo entao
s0 pode ser a A, porque tem 3 variagdes e termina crescente.”

“Apbs analisar o gréafico, conclui que as alternativas B, D e E nédo estao corretas porque s6
tem duas variaveis e para percorrer o caminho até o ponto M sdo necessarios trés
variaveis contudo acredito que as alternativas corretas é a A porque esta em plano
crescente partindo do ponto P com o segmento de AB até o ponto M.”

“A figura apresentam 3 variantes, sendo um deles uma subida (quando chega ao seu
destino, ou seja M). A figura passa por 3 pontos. Atendendo a essas regras escolhi a letra
A

O aluno nao descreveu todos 0s passos
que melhor representam a distancia y em
funcao da distancia x.

O aluno destacou apenas o caminho mais
curto, e ndo fez comparagao da distancia y
com a distancia x.

O aluno destacou apenas 0 caminho mais
curto e ndo fez comparacéo da distancia y
com a distancia x.

O aluno nao descreveu corretamente a
variagado da distancia y em fungéo da
distancia x.

Nao existem trés variaveis e também nao
descreveu corretamente a variagao de y
em funcéo de x.

Aqui também o aluno escreveu que existem
trés variaveis, e também nao comparou a
distancia y em fungéo da distancia x.

Aqui o aluno escreveu que existem trés
variaveis, e também nao comparou a
distancia y em fungéo da distancia x.

Questao 16 — Tabela 15 — Grupo 3 — Alunos que assinalaram a alternativa correta com justificativa incorreta

Aluno

Justificativa

Erro Cometido




12

“Nao sao as alternativas B, D, E pelo fato dos trés sé terem duas varidveis. Eu acho que a
resposta certa é a (A).”

“Conforme o movimento da letra x, o ponto P muda de lugar (B), (C) e (E) ndo é pois
termina decrescendo. Portanto é a questao (A), porque tem 3 variaveis e é crescente.
Resposta (A).”

Nao comparou a distancia y que a
formiguinha vai percorrer em funcédo da
distancia x.

Nao comparou a distancia y que a
formiguinha vai percorrer em funcédo da
distancia x.




Analise da Resolucao da Questao 16

A Questdo 16 das Olimpiadas de Matemética, de acordo com a analise,
envolve as habilidades de trabalhar com par ordenado, em saber localizar pontos no
plano cartesiano, conhecer funcdo crescente e decrescente, saber comparar a
distancia entre dois pontos e analisar a distancia x em fungao da distancia y que a

formiguinha vai percorrer.

Esperavamos que o aluno analisasse as distancias x = AP, em funcao das
distancias y que a formiguinha vai percorrer. Ele teria de comparar o que ocorre
quando x = AP aumenta ou diminui com o menor caminho, para chegar ao ponto M,
verificando quais sao os pontos que a funcéo é crescente ou decrescente e assinalar

a alternativa (A), justificando corretamente a resposta.

A seguir, selecionamos outros protocolos de como alguns alunos resolveram

a Questao 16.



Protocolo do aluno 2:

Figura 31: Protocolo do aluno 2 — questéo 16



Percebemos que esse aluno justificou sua resposta de forma incorreta,
utilizando o registro de representacdo da lingua natural, apesar de assinalar a
alternativa certa. Quando ele escreve: “Nao sao as alternativas B, D, F, pelo fato das
trés s6 terem duas variaveis.” Notamos que o aluno utilizou a palavra “variavel” de
forma incorreta e ndo analisou se a fungdo é crescente ou decrescente e quais 0s
pontos que isso ocorre. Percebemos que ele nao tinha certeza de qual seria a

resposta certa, quando escreve: “Eu acho que a resposta certa é a (A).”

Protocolo do aluno 3:
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Figura 32: Protocolo do aluno 3 — questao 16

De acordo com a Figura 32, notamos que o aluno utilizou o registro de
representacao da lingua natural e assinalou incorretamente a alternativa (B), quando
tentou justificar sua resposta, escreveu: “Portanto, ela caminharia um grande pedaco
do caminho e um pequeno pedacgo.” Percebemos, entdo, que ele analisou as
distdncias x = AP em funcdo das distancias y que a formiguinha vai percorrer.
Quando ele escreve: “Sabendo disso € provavel que seja o gréafico (B).” Podemos
afirmar que o aluno estava em divida e ele analisou a questao do modo que achou
ser o correto, sem fundamentos e sem conhecimentos prévios do assunto.
Percebemos ainda que o aluno fez comparagéo entre o grafico e a figura quando
escreve “[...] a possibilidade do menor caminho para chegar ao ponto ‘m’ é o ‘P’

partir no ponto ‘A’ ou entre ‘A’ e o0 ‘B’, no meio da figura. Portanto, ela caminha um



grande pedaco do caminho e um pequeno pedaco”, no item (B), segundo ele, era o
grafico mais semelhante. Notamos que esse aluno em momento algum fez relagéao

entre as duas grandezas da distancia x=AP em fungdo da distancia y que a
formiguinha vai percorrer.

Protocolo do aluno 8:
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Figura 33: Protocolo do aluno 8 — questao 16

Percebemos, analisando a Figura 33, que o aluno considerou a alternativa (A)
como correta, porque considerou o caminho mais curto, simplesmente analisando a
distancia do ponto (P) ao ponto M, sem levar em conta a variavel x = AP. Quando
ele escreveu utilizando o registro da lingua natural: “Seria a letra (A), pois ela esta

de acordo com as retas passando por P, D e chegando em M, que seria 0 caminho
mais curto.”

Protocolo do aluno 10:
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Figura 34: Protocolo do aluno 10 — questéao 16

Observamos que o aluno 10, semelhantemente ao aluno 8 utilizou o registro
de representacdao da lingua natural e analisou apenas a distancia do ponto P ao

ponto M, sem levar em conta a distdncia x = AP. Ele assinalou corretamente a



alternativa (A), porém a justificativa esta completamente incorreta, conforme o que

esta escrito na Figura 34.

Protocolo do aluno 12:
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Figura 35: Protocolo do aluno 12 — questao 16

Verificamos que o aluno 12, utilizando o registro de representacdo da lingua
natural, justificou de forma incorreta 0 motivo que o levou a assinalar, como resposta
a alternativa (A), pois considerou o que ele chama de trés variaveis e ndo explicou o

gue seriam essas variaveis e acrescentou ainda “[...] é crescente.”

Protocolo do aluno 17:
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Figura 36: Protocolo do aluno 17 — questao 16

Notamos que esse aluno utilizou o registro de representacdo da lingua
natural. O mesmo verificou que, do ponto P ao ponto M, existem trés segmentos de
retas que ele chamou de: “caminho mais facil pelo qual a formiguinha ird percorrer.”



Assinalou de forma incorreta a alternativa (C), pois tentou fazer uma comparacéo da

figura com o grafico que mais se assemelhava com o trajeto do ponto P ao ponto M.

6.1 Consideracoes finais

O objetivo desta pesquisa foi analisar o desempenho de alunos do 32 ano do
Ensino Médio da Rede Publica Estadual na resolucdo de questdes sobre fungéo
monotdnica (crescente e decrescente) proposta nas Olimpiadas de Matematica das
Escolas Publicas.

Buscamos conhecer a respeito das Olimpiadas Brasileiras das Escolas
Publicas, o que sado Olimpiadas de Matematica, bem como as premiacbes aos

participantes e o impacto da OBMEP no curriculo escolar.

Para a elaboracao do instrumento de pesquisa, analisamos as questbes das
Olimpiadas de: 2005; 2006; 2007 e 2008. Selecionamos quatro questdes sobre
funcdo monotbnica de forma explicita, nas quais o aluno deveria assinalar a

alternativa correta e justificar sua resposta.

O ato de justificar as respostas foi solicitado, para que pudéssemos analisar
os protocolos dos alunos quanto aos erros e acertos.

A pesquisa de Booth (1995, p.36), relata que um levantamento continuo do
que envolve exatamente o aprendizado de novos topicos de Matematica,
acompanhado por uma analise dos erros cometidos pelos alunos e de suas causas,
pode nos proporcionar instrumentos extremamente Uteis para decidir sobre os meios

de ajudar as criangas a melhorarem sua compreensao da Matematica.

Levando em consideracdo nossa experiéncia em sala de aula e conhecendo
as dificuldades que, muitos alunos, encontram na resolucdo de situagao problema,
sobre funcdo monotdnica, sobretudo naquelas que envolvem o conhecimento de
diferentes formas de Registros de Representacdo Semidtica de um mesmo objeto

matematico, escolhemos questdes que tivessem essas caracteristicas.



A maioria desses alunos teve dificuldades em solucionar as questdes por nao
estarem familiarizados com mudancas de registros de representacdo semiobtica,

geralmente, nao trabalhados nos livros didaticos.

Segundo Duval (2003, p.31), para compreensao da Matematica, é essencial
ter diversos tipos de Registros de Representagdo Semiodtica do mesmo objeto e
fazer a articulacao entre esses registros.

Durante a aplicagdo das questdes, os alunos por varias vezes pediram
explicacao ao pesquisador sobre como resolver os problemas propostos, mas foram

esclarecidos que seria como nas Olimpiadas, individual e sem consulta.

Das atividades propostas para os alunos, observou-se haver mais de uma
possibilidade de estratégia de resolugdo, sendo necessario para isso, conhecer

transformagdes do tipo tratamento e converséo.

Analisamos os protocolos dos alunos e notamos que podem ter ocorrido, pelo
menos, dois fatores que contribuiram para os erros. O primeiro foi a falta de
conhecimento dos diversos tipos de Registros de Representacdo Semidtica do

mesmo objeto e, fazer articulacdo entre esses Registros.

Aprendemos com esta pesquisa de abordagem qualitativa das atividades
realizadas pelos alunos, com as questdes das Olimpiadas de Matematica, a
diagnosticar as dificuldades e investigar a origem de possiveis erros, partindo,
assim, para o planejamento de novos conteudos e estratégias a serem ensinadas.
Aprendemos que ndo basta dizer que um aluno acertou ou errou uma questao, o

que é feito por muitos professores. E necessario instiga-los a descobrir onde e por

que errou.

Para pesquisas futuras, sugere-se que as mesmas questdes sejam aplicadas
a professores de Matematica da Rede Publica, a fim de verificar se os professores
estao familiarizados com questdes contextualizadas, livre de definicdes técnicas e

em uma linguagem acessivel.



Durante a realizacdo desta pesquisa, houve um crescimento muito grande do
pesquisador. A participagdo no grupo de pesquisa, as novas conquistas na area do
conhecimento e o0s obstaculos vencidos, foram evidéncias positivas desse

progresso.
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ANEXO 1: MODELO DE AUTORIZACAO DA DIREGAO DA ESCOLA

A Sra. Diretora

Venho por meio desta, solicitar vossa autorizagao para que eu, José Zucco,
possa desenvolver parte de meu trabalho de Mestrado, com os aos alunos da 32
série do Ensino Médio desta Unidade Escolar.

A pesquisa consiste em dois encontros, no periodo de duas aulas cada, com
aplicacao de questdes das Olimpiadas de Matematica das Escolas Publicas. O
objetivo é analisar o desempenho dos alunos em questdes envolvendo func¢ao

crescente e decrescente.

Informo que estou providenciando autorizagbes com 0s responsaveis para

que os alunos participem desse trabalho.

Obrigado pela atengao, envio meus agradecimentos.

José Zucco
e-mail: zuccojose@gmail.com



ANEXO 2: MODELO DE AUTORIZACAO DO RESPOSAVEL PELO ALUNO

AUTORIZACAO PARA A REALIZACAO DA PESQUISA

Guarulhos, margo de 2009

Autorizagado do responsavel legal do(a) aluno(a)

matriculado(a) no 3% ano do ensino médio a participar como voluntario(a) de uma
pesquisa sob responsabilidade do pesquisador José Zucco, aluno do curso de
Mestrado Profissional em Ensino de Mateméatica da PUC-SP.

O Objetivo da pesquisa é analisar o desempenho dos alunos em questbes
das Olimpiadas de Matematica das Escolas Publicas. Serdo dois encontros, no

horario de aula.

Conto com a autorizagdo da Direcdo desta Instituicdo de Ensino e informo
que todas as publicagbes realizadas a partir desse trabalho, serdo feitas

preservando a identidade dos alunos envolvidos.

Nome do responsavel

Assinatura do responsavel

José zucco
e-mail: zuccojose@gmail.com



