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Resumo

Este artigo tem por objetivo identificar as estratégias utilizadas por alunos do 2°
ano do Ensino Médio, na resolugio de problemas que envolvem o conceito de
funcdo linear. A investigacdo de campo foi realizada aplicando-se um
questiondrio com diversas situagdes-problema em uma turma de 24 alunos de
uma escola particular. A andlise multidimensional dos dados coletados mostrou
cinco grupos de sujeitos, de acordo com as estratégias utilizadas: os que
predominantemente resolveram os problemas por operacdes numéricas
elementares; os que resolveram somente por regra de trés; os que resolveram
somente por convers3o para outro registro; os que desenvolveram estratégias
diversas e 0s que quase nfio apresentaram estratégias de resolugfio. Foi verificado,
também, que, quando os sujeitos utilizam registros de representacéo relacionados
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ao conceito de funcfo linear, o fazem, preferencialmente, nas linguagens algébrica
e tabular, mostrando maiores dificuldades na utilizagdo da linguagem gréfica.
Neste artigo sdo levantadas algumas implica¢des educacionais destes resultados.

Abstract

This study aims to identify the strategies used by high school students to solve
problems involving the concept of linear function. A questionnaire composed
by several problems was answered by 24 students of a private school. The
multidimensional data analysis generated five groups according to the strategies
used by the students: those who solved the problems by using elementary
numerical operations; those who used the rule of three method; those who carried
out the treatment and conversion of a representation; those who adopted mixed
strategies and those who didn’t apply any efficient strategy. It was also observed
that most representacional records produced by the students were carried out in
either the algebraic or the tabular language. This article raises some of the
educational implications of these findings.
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Introdugéo

A relagio existente entre a variagio de dois ou mais conjuntos coloca-se em
vérias situacdes de nossas vidas. Por isso, o conceito de fung¢do toma um lugar de
extrema importincia entre todos os conceitos matemdticos desenvolvidos pelos
alunos adolescentes no Ensino Médio. Nzo se restringindo a disciplina de
matemadtica, a no¢do de fungio estd presente em conceitos fisicos, quimicos, nas
pesquisas, nos jornais, em artigos de revistas e, por isso, ¢ base para o
desenvolvimento conceitual de diversas disciplinas do curriculo escolar e
contribui para a leitura e estabelecimento de elos e conexdes dedutivas, pelo
individuo, na relagio com o meio em que vive.

Considerando a relevancia do conceito de fungdo nas diversas situagdes
cotidianas, temos sido confrontados com as dificuldades encontradas pelos alunos
do ensino médio ao lidarem com esse conceito, o que nos levou a buscar as
respostas para o seguinte problema:
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3 Nem toda operacdo de
pensamento ird
necessariamente mobilizar
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Que estratégias sdo prioritariamente utilizadas como ferramentas na resolugio
de problemas que envolvam o conceito de fungfo linear, por adolescentes que
cursam o segundo ano do Ensino Médio?

Limitamos nossa investigagdo ao conceito de funcdo linear, porque uma
investigagdo sobre o conceito de fungiio, por envolver um campo conceitual
muito amplo, extrapolaria os recursos disponiveis para esta pesquisa.

Os registros de representagdo como
ferramenta do pensamento na
resolugdo de problemas matemdticos

A construgfio de uma estrutura conceitual de um conhecimento cientifico, seja
ele sobre a funcio linear ou ndo, apoia-se sobre a operacionalidade do mesmo.
Vergnaud (1996), pontua que um conceito adquire este status quando ele é
operatdrio, ou seja, por meio dele é possivel tratar numerosas classes e situagdes,
entre elas as que nunca foram encontradas. Assim, ele se constréi numa articulagio
entre a estrutura do conceito, as diferentes situagdes em que ele pode estar
inserido e as diferentes formas de representd-lo.

Um conceito mostra-se operacional, nio somente pela operagdo em si, mas sim
pelo fato de que, nas operagdes, que envolvem transformagdes, esquemas e
invariantes, reestruturam-se conceitos anteriores, permitindo um transito entre
diferentes situagdes. A operacionalidade caracteristica de um conceito mobiliza
diferentes representagdes simbdlicas, diferentes a¢des do sujeito sobre situagdes
e diversos subconjuntos de esquemas’. Os diversos tipos de problemas propostos
pelo professor no ensino regular sfo fontes para fazer evoluir as concepgdes dos
alunos, ja que podem ser catalisadores do movimento entre situacdes, significados
e significantes, que formam o conceito em si. Isto acontece principalmente se os
problemas propostos se inserem em situagdes pouco familiares, o que dificulta
sua resoluc@o pelos sujeitos (Vergnaud,1985).

Essa idéia também ¢ encontrada em Inhelder (1996, p. 21), quando pontua que
“...construir uma estrutura ou inventar um procedimento supde a assimilagdo de
dados e esquemas e, conseqiientemente, uma atribui¢io de significagdes. Enfim,
as inovagdes de procedimentos contribuem para a formacgfo de estruturas
operatérias.” Como afirma Nunes (1997), a crianga desenvolve significados de
um conceito a partir de diferentes situagdes que sdo representadas por simbolos;
estes sdo carregados de significados construidos pela crianga na relagdo com o
meio e possibilitardo a ela resolver problemas.
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Assim, como acontece em relacdo a outros conceitos cientificos, a
conceitualizacio dos objetos matematicos, que compreende os significados, os
significantes e as situa¢des, contribui para o processo de formaco desses objetos
em nossas mentes. Objetos matemdticos s3o conceitos descontextualizados e
formulados de maneira mais geral possivel, reconhecidos socialmente (na
comunidade cientifica), mas que se originaram nos instrumentos conceituais
criados pelos mateméaticos para resolucdo de problemas especificos

(Douady,1986).

Dada a generalidade e descontextualizagdo dos objetos matematicos, sua
manipulagio s6 é possivel por meio da criacio de sistemas simbélicos que os
representem. Esses sistemas de representagio exprimem algumas propriedades
dos objetos matemdticos. Duval (1993) caracteriza essas representacdes como
representagOes semidticas, que sAo externas e conscientes aos individuos,
constituidas pela utilizagdo de signos, que vao além da comunicagfo de idéias
para o desenvolvimento das representacdes mentais, ji que, para o autor, estas
sdo a interiorizacdo da percep¢io externa. Alguns sistemas semidticos sdo
considerados registros de representacio e desempenham um papel fundamental
nessa conceitualizagio dos objetos matematicos.

De acordo com Duval (1993), um registro de representagfio é uma representagio
semidtica que permite trés atividades cognitivas: 1) a formagdo de uma
representagdo identificivel que selecione as relacdes do conceito que serdio
representadas; 2) o tratamento, que permita a transformagdo interna ao registro
em que se formou e 3) a conversdo ou transformagfo externa, ou seja, para outro
registro de representagio.

Dessa forma, os registros de representacdo que possuimos de um determinado
conceito, por meio dos quais vamos estabelecer comunicagfio nfio somente com
0 meio, mas também com nossos préprios esquemas, tornam-se essenciais na
apreensio e no desenvolvimento dos objetos matemadticos em nossa estrutura
cognitiva. Esse desenvolvimento permite que esses objetos passem a ser utilizados
como instrumentos na resolugio de problemas. Segundo Douady (1986, p. 10)
“um conceito é um instrumento quando focalizamos o nosso interesse sobre o
uso que ele faz para resolver um problema.”

Nesse sentido, Nunes (1997, p.31) afirma que, em relaco aos sistemas simbdlicos,
“... ser numeralizado significa pensar matematicamente sobre situa¢des. Para
pensar matematicamente, precisamos conhecer os sistemas matemdticos de
representagdo que utilizaremos como ferramentas*. Estes sistemas devem ter
sentido, ou seja, devem estar relacionados as situa¢des nas quais podem ser
usados.”

Segundo Astolfi (1995), o uso dos simbolos na resolugio de problemas é mais
do que a aplicacfio mecénica de um cédigo sobre uma situagfo, € suscitar uma
variedade de formas de representaciio grifica dos resultados, além de uma
discussio sobre o valor de cada um deles e a clareza de seus significados para o
individuo.
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> Sdo os invariantes, as
inferéncias, regras de acio
e a predicdo de cada
sujeito em estudo

(Vergnaud, 1985).

¢ Dizem respeito aos
sistemas simbdlicos
desenvolvido pelos
sujeitos , como: a
linguagem, os gestos,
desenhos, tabelas ,
linguagem algébrica, etc...

(Vergnaud, 1985).
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A crianga desenvolve significados de um conceito a partir de diferentes situagoes
que sdo representadas por simbolos; estes sdo carregados de significados
construfdos pela crianca na relagio com o meio e possibilitardo a ela resolver
problemas (Nunes, 1997). Os esquemas acessados na realizacio de atividades
revelam a estruturagfo interna de um individuo (Inhelder, 1996). Uma das
formas de percebermos tragos dos esquemas € por meio da ago sobre as diferentes
situagdes, ja que estas suscitam significados’ nas estruturas internas, que sdo
expressos nas formas de representacio e de linguagem que utilizam, que seriam
os significantes®.

Ao desenvolver situagdes-problema diversas, que trazem informagdes em
diferentes linguagens, o aluno procura traduzi-las naquelas que ele j4 consegue
utilizar como uma ferramenta de tratamento da situagcio. Como cada linguagem
traduz algumas, mas nfio todas, as propriedades do objeto, uma linguagem pode
ser mais adequada que outra para lidar com esse objeto, em uma situagio
especifica. Desta forma, o conhecimento dos alunos sobre os objetos e suas
propriedades é ampliado por meio do trinsito entre representagdes expressas em
diferentes linguagens, as quais se tornam ferramentas para o pensamento no
desenvolvimento de situagdes-problema.

Regine Douady (1986) utiliza o termo “quadro” para se referir ao conjunto de
objetos, relagdes, formulacdes e imagens mentais que compde um ramo da
matematica. Em sua teoria, propde que, por meio das mudangas de quadros, os
sujeitos podem obter formula¢Ses diferentes de um problema, conseguindo
possivelmente elaborar um novo caminho diante das dificuldades inicialmente
encontradas quando da sua resolucdo, implementando ferramentas e
procedimentos que ndo sdo dados na formulacgdo original do problema. Essas
mudangas enriquecem o quadro no qual o problema foi apresentado e viabilizam
a construgio de novos objetos matemdticos pelos sujeitos. E na relacéo alternada
dos conceitos matematicos como instrumentos na resolugio de problemas e
como objetos na construgio do conhecimento que os sujeitos ddo sentido aos
saber cientifico e fazem evoluir suas concepgdes (Douady, 1986).

Percebemos, assim, que os registros de representagio de um objeto matemadtico,
neste caso a fungfo linear, carregam consigo uma rede de relagdes, outros objetos,
outras formulagdes, outras imagens mentais. Dessa forma, observamos como os
sujeitos que conseguem operar com a mudanga de registros de representagdo na
resolucdo de problemas possivelmente ampliam sua significagio do objeto, ja
que esse transito entre diferentes registros implica em uma mudanga de quadros.
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Encaminhamento da investigacéo

Sujeitos
Participaram da pesquisa 24 alunos do 2° ano do Ensino Médio de um colégio privado
de Itajaf. A média de idades desses alunos era de 15,62 anos e desvio padrio de 0,90 anos.

Instrumento

Foi utilizado um questiondrio com 27 questdes que consistiam na resolucio de
problemas matematicos envolvendo o reconhecimento, o tratamento e a
conversdo entre os registros de representacio de fungdes lineares. O instrumento
de pesquisa foi elaborado com base nas categorias definidas por Hitt (1988;
2001), que correspondem a uma organizac¢io da construgio conceitual, em ordem
crescente de precisdo e complexidade. So elas:

Categoria A: mostra idéias imprecisas do conceito; apresenta uma mistura
incoerente de diferentes representagdes;

Categoria B: reconhece os elementos de um sistema semidtico de representagio
em relacfio a um objeto matemdtico;

Categoria C: realiza tratamentos dentro de um mesmo sistema de representacfo;
Categoria D: realiza conversdo de um sistema semidtico no outro;

Categoria E: manipula diferentes sistemas semiéticos, numa relac@o reciproca
entre eles;

Categoria F: possui estruturas matemdticas dentro do conceito em questdo,
permitindo assim, em situagdes problema, identificar aspectos incoerentes.

Neste artigo, apresentaremos os resultados de nossa investigagio com base na resolugio
de problemas. Desta forma, sfo considerados somente os problemas que exigiam, para
sua resolucfio, o uso de estratégias a serem selecionadas pelo sujeito (vide abaixo):

1. Uma micro-empresa que fabrica laticinios gasta 5 litros de leite para produzir
um quilo de queijo. (enunciado da questdo 1.1 até a 1.3)

1.1. Se a empresa precisasse fabricar 66 quilos de queijo, quantos litros de leite
seriam necessdrios, ja que para cada 5 litros de leite ela produz um quilo de
queijo? (escreva todos os registros do que estiver pensando até chegar a sua
conclusio)

1.2. Com 950 litros de leite, quantos quilos de queijo poderio ser fabricados, ja
que para cada 5 litros de leite ela produz um quilo de queijo? (escreva todos os
registros do que estiver pensando até chegar a sua concluso) kg

1.3. Se a empresa s6 comega a ter lucro com uma venda superior a 90 quilos de
queijo, a partir do consumo de quantos litros de leite a empresa comecard a ter
lucro, j& que para cada 5 litros de leite ela produz um quilo de queijo? (escreva
todos os registros do que estiver pensando até chegar a sua concluso)
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2. Observe a relagfo existente entre a velocidade e o tempo de um carro em
movimento e responda o que se pede (gréfico valido para as questdes 2.1 a 2.3):

o1 T 3 & 5 8 7T & 9101 u2i3

2.1. Qual a velocidade do carro quando t=20 segundos, no gréfico velocidade
X tempo acima’? (redija todos os seus célculos)

2.2. Qual a velocidade do carro quando t=0 segundos, no grafico velocidade X
tempo acima? (redija todos os seus célculos)

2.3. Em quanto tempo o carro passa a ter uma velocidade de 80 m/s, no grafico
velocidade X tempo acima? (redija todos os seus célculos)

3. A tabela abaixo indica o custo de producdo de um certo ndmero de pegas
para o computador, observe as informagdes e complete no quadro os espacos em
branco, e ao lado registre suas anotagdes:

M Cuslo

pecas | RS

5 o

B 14 .4
117

2

4. A distAncia(km) que um carro percorre em fungfo do tempo(h) pode ser dada
por:
d=80t, com d e t E R*( este problema seré utilizado do item 4.1 ao 4.3)

10.4. Ap6s 72 horas qual serd a distAncia percorrida pelo automével, ja que
desenvolve um percurso mantendo a funcio d=80t? (descreva seus
cdlculos)___ km

10.5. Qual o tempo que o automével levou para percorrer uma distancia de
4160 quilometros, ja que desenvolve um percurso mantendo a fungio d=80¢?
(descreva seus calculos) h

10.6. Para que valores de t, a distAncia percorrida serd maior que 480 quildmetros,
j4 que desenvolve um percurso mantendo a fungio d=80t ? (descreva seus
calculos)
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Procedimentos

Foram realizadas trés sessdes de 20 minutos cada, para que a resolugio dos problemas
apresentados nfo se tornasse demasiadamente cansativa. As sessdes foram realizadas
dentro dasala de aula, utilizando-se parte do hordrio previsto para as aulas de Matemdtica.

Resultados

A anilise multidimensional dos dados produzida pelo MDS do programa SPSS
destacou cinco grupos de sujeitos, de acordo com as estratégias utilizadas (fig. 1):

1. O primeiro grupo, de 6 sujeitos, destaca-se dos demais pelo nimero maior de
estratégias em que sdo usadas somente as operagdes numéricas elementares, como
a multiplicagfo e a divisdo. Além disso, a distAncia para os outros grupos traduz
também o nfo uso da regra de trés como estratégia de resolucio

2. O segundo grupo de 5 alunos se aproxima mais do primeiro por algumas poucas
estratégias desenvolvidas utilizando operagdes numéricas; contudo, é um grupo
com bastantes dificuldades em adotar estratégias de resolucio de problemas eficazes.
3. O terceiro grupo, de trés sujeitos, distingue-se pelo predominio de estratégias que
envolvem o tratamento e a conversdo entre os registros de representagio da fungfio
linear e pelo nfio uso de regra de trés e operagSes elementares na resoluciio de problemas.
4. O quarto grupo, formado por apenas um sujeito, apresenta-se bem diferenciado
dos demais ja que utiliza como estratégia de resolugio apenas a regra de trés,
desenvolvendo os 11 problemas desta forma.

5. O quinto e maior grupo, com 9 sujeitos, forma-se mais préximo ao quarto grupo pois
aregra de trés € utilizada freqiientemente como estratégia pelos sujeitos do grupo. Este
grupo se diferencia dos trés primeiros por usar diversas estratégias de resolugio como o
tratamento, principalmente o algébrico, e algumas conversdes, além da regra de trés.
Pontuamos, também, que se encontra mais afastado do primeiro grupo por nenhum
dos sujeitos apresentar as operacdes elementares como estratégia de resolugio.

Figura 1 : Diagrama produzido pela andlise MDS do pacote estatistico SPSS, mostrando o agrupamento
dos sujeitos em funcdo da semelhanga de estratégias utilizadas na resolugdo dos problemas.
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Além dos grupos acima caracterizados, podemos perceber que:

[1 Em todas as estratégias aonde foi observada uma conversdo, ela se deu na
maior parte das vezes para a linguagem algébrica;

[1 Quando o problema foi dado na linguagem verbal, as estratégias utilizadas com maior
freqiiéncia foram a regra de trés, as operagGes elementares e a conversio verbal-algébrica;

[1 Quando o problema foi dado na linguagem gréfica, as estratégias de resolugio
utilizadas foram a conversdo gréfico-algébrica e a regra de trés;

[1 Quando o problema foi formulado na linguagem tabular, a resolu¢o aconteceu
com maior freqiiéncia por tratamento tabular e conversio tabular-algébrica;

[1  Quando o problema foi formulado com a fungfo sendo representada pela
linguagem algébrica, a estratégia de resolu¢io mais utilizada foi o tratamento
algébrico, e, em segundo lugar, mas numa propor¢io bem menor, a forma numérica;

[1 A resolucio de problemas dados na linguagem gréfica apresentou bastantes
dificuldades, sobretudo quando existia a necessidade de conversio para outros
registros, ou transposicio para além dos dados ali apresentados. Foi constatado
que quinze alunos apresentaram respostas incorretas ou questdes nfo respondidas,
quando a forma de apresentar os dados se dava nessa linguagem.

Dentre os 24 sujeitos de nossa investigacdo, apenas trés ndo utilizaram nem
tratamento, nem conversio, na resolu¢do dos problemas.

Consideracées Finais

Apesar dos sujeitos desta pesquisa terem apresentado diversas estratégias na
resolugfio de problemas envolvendo o conceito de fungfo linear, foi verificado
que o uso de conversdes entre diferentes registros de representagiio nem sempre
¢ utilizada como estratégia prioritaria. Pelo contrdrio, é muito freqiiente o uso
de estratégias “menos sofisticadas”, no sentido que foram aprendidas pelos sujeitos
em fases anteriores da escolaridade (Ensino Fundamental), como é o caso das
operagdes numéricas elementares e do algoritmo da regra de trés. Entretanto,
nfo € possivel atribuir o escasso uso de conversdes a uma dificuldade dos sujeitos
em lidar com esse tipo de estratégia. Como a funcio linear se refere a uma
relagio de proporcionalidade, é bem possivel que o uso dos algoritmos ja
aprendidos se torne mais econdmico. Neste sentido, € interessante ressaltar que
essa relaciio de proporcionalidade foi identificada sobretudo em situacdes-
problema apresentadas na linguagem verbal e, em menor escala, na linguagem
grafica. Nos problemas apresentados nas linguagens tabular e algébrica a regra
de trés quase nio foi utilizada. E necessério investigar se, nestes casos, existe uma
dificuldade dos sujeitos em identificar uma relagio de proporcionalidade entre
as varidveis envolvidas. Também é necessdrio esclarecer se, ao identificarem
uma relagio de proporcionalidade, os sujeitos reconhecem que estfo diante de
uma fungfo linear ou se consideram os dois conceitos (proporcionalidade e
fungio linear) como totalmente dissociados um do outro.
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Outra questdo que exige maior investigacio se refere a resoluciio de problemas
apresentados na linguagem algébrica. O sucesso no uso do tratamento algébrico
nessas situacdes reflete uma compreensdo das relacdes entre as varidveis
envolvidas ou apenas traduz um aprendizado descontextualizado de
procedimentos de resolugio de equacdes algébricas? O surgimento destas questdes
aponta para a necessidade de novos estudos enfocando o tema “funcfo”.

No que se refere as implicacSes educacionais deste estudo, é importante ressaltar
que ndo obtivemos evidéncias de que os estudantes de ensino Médio investigados
estejam familiarizados com o transito entre diferentes registros de representagio
enquanto ferramenta na resolucfo de problemas. Se considerarmos esse transito
como um dos meios que permitem a ampliacio do conceito, podemos suspeitar
que a concepgio de fungio linear ja desenvolvida pelos estudantes investigados
ainda é bastante restrita. Entretanto, deveremos ser cautelosos devido a limitago
que foi exposta acima, em relacio ao fato dos problemas envolvendo fungio
linear serem problemas de proporcionalidade e, portanto, poderem ser resolvidos
com a utilizago de estratégias mais econdmicas, como a regra de trés.

Por outro lado, as dificuldades dos estudantes em lidarem com problemas apresentados
na linguagem grafica aponta claramente para a necessidade de se discutir o uso dessa
linguagem no Ensino Fundamental e no Ensino Médio. As dificuldades observadas
permitem supor que esta linguagem esteja sendo pouco considerada, nfio s6 nas
aulas de matemadtica como, provavelmente, também nas outras disciplinas.

Referéncias

ASTOLFL, ]. A didatica das ciéncias/Jean-Pierre Astolfi, Michel Develay. Traducio
Magda S. S. Fonseca 4. ed. Campinas, SP: Papirus,1995.

DOUADY, R. Jeux de cadres et dialectique outil-objet. RDM, 7.2, p. 5-31, 1986.

DUVAL, R. Registre de représentation sémiotique et fonctionnement cognitif de la
pensée. Annales de didactique et de Science Cognitives. Strasbourg: IREM-ULP,1993.

HITT, E Dificulties in the articulacion of different representations linked to the concept
of function. Journal of Mathematical Behavior, 17(1), 1998.

. Construction of mathematical concepts and cognitive frames.
www.matedu.cinvestav.mx/ 2001

INHELDER, B. O desenrolar das descobertas da crianca: pesquisa acerca das
microgéneses cognitivas. Trad: Eunice Gruman. Porto Alegre: Artes Médicas, 1996.

NUNES, T. Criangas fazendo matematica. Trad: Sandra Costa. Porto Alegre: Artes
Meédicas,1997.

VERGNAUD, G. Conceitos e esquemas numa teoria operatdria da representacio.
trad. Anna Franchi e Dione Luchesi de Carvalho. Revista Psychologie Francaise, n. 30-
3/4 nov.1985.

. La théorie dés champs conceptuels. RDM, 10 (2-3), 133-170, 1990.

. A formagfo de competéncias profissionais. In: Revista do GEEMPA. p. 64-
65,1996.

448 CIDADANIA E MATEMATICA: um olhar sobre os livros diddaticos para as
séries iniciais do Ensino Fundamental
Joseane Pinto de Arruda, Méricles Thadeu Moretti



