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Resumo

O objetivo deste artigo é apresentar a andlise da producao de professores da
Rede Publica de Ensino do Estado de Sao Paulo, participantes de um projeto
de formacao continuada. Eles construiram e aplicaram uma seqiiéncia didatica
para o ensino e aprendizagem de fungio em uma classe de oitava série do Ensino
Fundamental da mesma rede. Os procedimentos metodoldgicos foram os da pes-
quisa-a¢ao, que permitiu uma interacao entre pesquisador e professores, debates
sobre contetidos matematicos, juntamente com reflexdes de cunho pedagégico. O
trabalho dos docentes foi examinado a luz da teoria antropolégica do didético, que
permite modelar o conceito de fungao em termos de organizacoes matematicas e
didaticas. A andlise mostrou um progresso desde as primeiras copias de materiais
instrucionais, um enriquecimento do discurso do professor, o enfrentamento
de davidas, uma preocupagao com a redacao de atividades. Alguns construtos
foram retomados mais de uma vez, fortalecendo a organizagdo matematica e a
correspondente organizagao didética. No final, os professores institucionalizaram
o conceito de funcao de uma maneira inovadora.

Palavras-chave: fungao; organizacio matemadtica; organizagao didatica.

Abstract

The aim of this article is to present the analysis of the production of public school teachers
in the state of Sao Paulo during their participation in a continuing education project.
They constructed and applied a didactic sequence for the teaching and learning of func-
tion in an eighth grade class. The methodological procedures were action vesearch, which
allowed an interaction between researcher and teachers, discussions about mathematical

contents, and pedagogical reflections. The teachers’ production was examined in light of
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the Anthropological Theory of Didactics, which shapes the concept of function in terms of
mathematical and didactic organizations. The analysis showed an evolution taking place
since the first copies of instructional materials, an envichment of the teacher’s discourse,

the confrontation of doubts, and the teachers’ concern for adequately writing the activities.

Some constructs were revisited more than once, strengthening the mathematical organization

and the corresponding didactic organization. In the end, the teachers institutionalized the
concept of function in an innovative way.

Keywords: function; mathematical organization, didactic organization.

Introducao

Este artigo, extraido da pesquisa de Rossini (20006), trata das
dificuldades de um grupo de professores quanto ao conceito de fungio, da
supera¢ao das mesmas ao longo de um processo de formacio continuada.
Seu objetivo foi investigar a (re)construcao do conceito de fun¢do em um
grupo de professores de Matematica da Rede Publica Estadual de Ensino
do Estado de Sao Paulo, ao desenvolverem coletivamente e aplicarem uma
sequiéncia didatica para o ensino e aprendizagem de funcao em uma sala
de oitava série dessa rede.

Os procedimentos metodolégicos utilizados foram os da
pesquisa-agao, tendo em vista, por um lado, que, em uma investigagao
colaborativa, hd uma interacdo entre pesquisador e professores durante
a formacdo continuada de professores de Matematica e, por outro, que
tais procedimentos sdo, reconhecidamente, os que oferecem as mais
adequadas condigdes para a producio de conhecimento sobre problemas
vividos pelos docentes.

A teoria antropoldgica do didético, de Chevallard (1999), foi o
marco tedrico que permitiu modelar o conceito de fun¢ao em termos
de organizagao matemdtica e organizagao didatica, associadas as concepgoes
de funcio: interdependéncia de grandezas, miquina de entrada e saida,
expressao analitica, padrio de regularidade de sequéncias geométricas e
correspondéncia entre conjuntos.

Esse referencial possibilitou analisar e acompanhar a evolucio da
producao docente em termos das organizacdes matematicas e didéticas,
que foram elaboradas em torno do objeto matemadtico fungio, desde as
primeiras copias até a aplicacdo da sequéncia diddtica em sala de aula e
a institucionalizacao do conceito em sala de aula.
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A seguir, as guesties novteadoras:

O que significou, para um grupo de professores de ensino
fundamental e médio da rede publica do estado de Sao Paulo, elaborar
coletivamente uma sequiéncia didética sobre funcao e aplicd-la em
classe?

Quais organiza¢des matemadticas sao mobilizadas por professores
durante a constru¢ao de uma seqiiéncia de ensino sobre fungdes para uma
oitava série do ensino fundamental? Como os professores (re)constroem
seus saberes docentes sobre o conceito de fungao?

Neste artigo, é apresentado o objeto matemdtico fun¢do, as
concepcdes que emergiram ao longo os dltimos quatrocentos anos; o
referencial teérico; os procedimentos metodolégicos; breve relato da
formagao, a caracterizacio da escola publica e dos participantes da
formagao continuada, a coleta de dados. Enfocamos a analise da producio
docente, detalhando a evolugao das organizacbes matematicas e didaticas.
Encerramos com uma sintese da formagio em termos de momentos
didaticos.

0 objeto matematico

O estudo da longa e tumultuada histéria sobre a formacao da idéia
de funcao, feito por Youschkevitch (1981), que acompanhou o tema desde
a remota Antiguidade até a metade do século XIX, e por Monna (1972),
que se debrucou sobre o periodo que cobre o final do século XIX até a
conformacao do objeto matemdtico pelo grupo Bourbaki, evidencia que a
construcao do conceito foi um longo processo, marcado por controvérsias
e rupturas.

Diversas defini¢oes foram concebidas pelos matematicos, desde o
século XVII. No século XX, um grupo de jovens matemadticos franceses
fundou, em 1935, a Associacdo Bourbaki, a fim de organizar toda a
matematica conhecida até entao, segundo o pensamento formal de
Hilbert. Eles publicaram, em 1939, o primeiro livro da colegao Théorie
des ensembles (fascicule de résultats), que contém todas as definicoes e todos
os principais resultados. Segue a defini¢ao de fun¢@o encontrada nesse
livro:

Sejam E e F dois conjuntos, distintos ou nao. Uma relacao entre
uma varidvel x de E e uma varidvel y de F chama-se rela¢do
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funcional em vy, ou relagao funcional de E em F, se, qualquer que
seja x € E, existe um elemento y de E, e somente um, que esteja
na relagao considerada com x.

Da-se o nome de funcao a operagao que associa a todo elemento
x € E o elemento y € F que se encontra na relacio dada com x;
diz-se que y é o valor da funcio para o elemento x, e que a fungao
esta determinada pela relacao funcional considerada. Duas relagoes
funcionais equivalentes determinam a mesma funcao. (Bourbaki,
1939 apud Monna, 1972, p. 82)

Segundo Monna (1972, p. 82), essa definicao remove todas as
duavidas sobre o que é uma verdadeira fungao.

As concepcoes

Da Antiguidade até a revolugao estruturalista desencadeada pelo
grupo Bourbaki, emergiram diferentes concepcdes de fungio, ou seja,
maneiras diferentes de perceber o objeto matemadtico fungio, de utilizar
ou enfatizar suas propriedades. Segundo Artigue (1989, p.14), a no¢ao
de concepcido coloca em evidéncia a diversidade de pontos de vista
possiveis sobre um mesmo objeto matemdtico e a sua adaptagao para
resolver determinados tipos de problemas. Algumas dessas concepgdes
foram utilizadas simultaneamente em uma mesma definicao; ou, entao,
em uma mesma época, diferentes concepcdes foram manipuladas pelos
matematicos. Sao elas: equagdo entre x e y; quantidades relacionadas;
relacdo; quantidades geométricas que dependem de um ponto da curva;
fungao de uma maquina; relacdo entre grandezas varidveis; expressao
analitica; dependéncia arbitrdria, correspondéncia: para cada valor de x
(abscissa) um unico valor de y (ordenada), nao é necessiria uma mesma
lei para todo o intervalo, y n@o precisa ser definido por uma expressao
matemdtica explicita em x; correspondéncia entre elementos de dois
conjuntos, obedecendo determinada lei; subconjunto de um produto
cartesiano, obedecendo duas condigoes; correspondéncia entre elementos
de dois conjuntos, obedecendo duas condi¢des.

Conhecer as concepgdes é fundamental em um trabalho sobre
fungdes, pois elas sao utilizadas nos livros diddticos e sdo trabalhadas em
sala de aula, ao lado de uma defini¢do formal, proxima daquela fornecida
pelo grupo Bourbaki.
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Referencial tedrico

A pesquisa fundamentou-se na teoria antropolégica do didatico,
desenvolvida por Yves Chevallard, na Franca, na década de 1990. Os
pilares dessa teoria sdo as nocdes de organizacio praxeoligica matemdtica
(ou organizagao matematica) e de organizagao didatica. A seguir, os pontos
principais dessa teoria.

Organizacao matematica

A palavra praxeologia é formada por dois termos gregos, prixis ¢
logos, que significam, respectivamente, pratica e razao. Chevallard (1999)
remete ao fato de que, no interior de uma instituicao,' a pratica estd sempre
acompanhada de um discurso mais ou menos desenvolvido, ou seja, de
um /ogos que a justifica, que a acompanha e que lhe da razao. Sao dois
niveis diferentes, mas inseparaveis, que vao se construindo e definindo
em um processo dialético; praxis e logos estao intimamente relacionados e
a articulagao entre eles permite dar forma a praxeologia matematica.

Na raiz da nog¢ao de praxeologia, encontram-se as no¢oes de tarefas e
de tipos de tarefas. Geralmente, uma tarefa (ou tipo de tarefa) se exprime
por um verbo. Exemplos: calcular o valor de uma fun¢do em um ponto,
construir um gréfico de uma fung¢@o, completar uma tabela.

Segundo Bosch e Chevallard (1999), toda pritica institucional
consiste em um conjunto de tarefas; a realizacio de uma tarefa resulta
colocar em agdo uma técnica; as condigdes e exigéncias que permitem a
producio e a utilizagao de tarefas e técnicas nas instituicoes implicam a
existéncia de um discurso descritivo e justificativo das tarefas e técnicas,
que se chama tecnologia da técnica. Toda tecnologia, por sua vez, precisa
de uma justificativa, que se denomina zeoriz da técnica. O bloco {tarefa/
técnica} é considerado o saber-fazer, ao passo que o bloco {tecnologia/
teoria} é o saber.

Ao se debrucarem sobre a questao da natureza de um objeto
matematico, Bosch e Chevallard (ibid.) afirmam que esse problema é
respondido em termos de organizacdes praxeoldgicas. Dessa forma, a
natureza do objeto matematico fun¢do se apresenta sob uma nova luz: nao

1 Para Chevallard, uma instituicao pode ser um 6rgao governamental, uma escola, uma
classe, um curso, a familia, a sociedade ou os programas de ensino.
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se pergunta mais o que é uma fun¢ao, mas quais sao os tipos de tarefas e
de técnicas que compdem as praxeologias institucionais em que intervém
a nog¢ao de fungio, quais elementos tecnoldgicos descrevem ou justificam
essas praticas, ao organizar um discurso sobre esse objeto.

Assim, em torno de cada concepcdo de funcdo — relagio entre
grandezas, expressdo analitica, mdquina, padriao de regularidade
e correspondéncia entre dois conjuntos — pode-se estruturar uma
organizacao matematica, que serd chamada de pontual, seguindo as
denominagdes propostas por Chevallard (ibid., p. 229), ao classificar as
organizagdes em pontuais, locais, regionais.

Organizacées didaticas

Chevallard (ibid., p. 241) propde as praxeologias didaticas ou
organizagoes diddticas, que sao as respostas as questdes de como estudar um
determinado tema, uma vez que as praxeologias sao “artefatos” construidos
em uma determinada época; as reconstrugdes das mesmas aparecem nos
documentos oficiais, nos livros didaticos ou em uma sala de aula e siao
objetos da didética.

Na sala de aula, o problema do professor é ensinar, ou seja, fazer
funcionar, em uma classe, uma determinada organizacdo matemadtica.
Para isso, ele precisa (re)construir uma organizacio didética que solucione
a tarefa que ele vai propor aos alunos. Por exemplo, diante da tarefa
construir o grafico de uma fungao, o professor se depara com a quest@o
de como propor o exercicio para o aluno.

Momentos didaticos

Para colocar em funcionamento uma determinada organizagao
matematica em uma sala de aula, Chevallard (2001, p.11) constata a
existéncia de seis momentos de estudo a partir da constatacao de que
determinados tipos de situagoes estdao presentes, mesmo que seja de uma
maneira muito variada, tanto no plano qualitativo, como no quantitativo.
Esses tipos de situagdo serdo nomeados de momentos de estudo ou de
momentos didaticos, porque, qualquer que seja o caminho trilhado, chega-se
forcosamente a um momento no qual determinados procedimentos de
estudo devem ser executados. Observamos que os momentos didaticos
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mencionados a seguir apresentam-se numa ordem arbitriria, pois nao
ocorrem, necessariamente, nessa seqiiéncia.

e O primeiro momento de estudo é aquele do primeiro encontro (ou
reencontro) com a organizagdo matemdtica que esta sendo colocada
em jogo. Tal momento pode ocorrer de diversas maneiras e
diversas vezes. Inscreve-se em uma problematica denominada
“mimético-cultural”. Esse primeiro encontro ndo determina
todas as relacdes possiveis com o objeto em questdao, mas tem
um papel importante na aprendizagem, porque orientard
o desenvolvimento posterior das relacdes com o objeto em
questao.

e O segundo momento é aquele da exploragio de um tipo de tarefa e
da elaboragio de uma técnica para ele. Essa elaboracio é considerada
por Chevallard (1999, p. 252) como o centro da atividade
matematica, pois 0 estudo da resolugiao de um problema sobre
um determinado tipo de tarefa sempre é acompanhado pela
constituicio de uma técnica, de maneira embriondria ou mais
desenvolvida.

e O terceiro momento de estudo é aquele da e/aboragao do entorno
tecnoligico e tedrico relativo a técnica. Desde o primeiro encontro
com um tipo de tarefa, existe uma relacio com um entorno
tecnolGgico-tedrico anteriormente elaborado ou com um embrido
que deve ser desenvolvido.

e No quarto momento, verifica-se o trabalho da técnica, quando
deve ocorrer um aprimoramento, para tornd-la mais eficaz e
mais confiavel.

e O quinto momento é aquele da nstitucionalizacao, que tem o
objetivo de determinar, de maneira precisa, o que é a organizagao
matemdtica elaborada. Nesse momento, é necessirio que
se distingam os elementos que serao integrados de maneira
definitiva nessa organizagdao. Assim, a organizagdo matematica
em questao faz sua entrada na cultura de uma escola.

e O sexto e ultimo momento é o de avaliagio, que se articula com o
da institucionalizagao. Na sala de aula, é quando se verifica aquilo
que foi compreendido. Trata-se de avaliar, ndo uma pessoa, mas,
sim, de interrogar a prépria técnica e verificar, por exemplo, se
ela é segura e maneével.
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Neste artigo, encontram-se a descri¢ao e a analise das (re)construgoes
das organiza¢bes matematicas, as indagacdes e respostas dos professores ao
como fazer funcionar uma determinada organizagao matemadtica em torno do
conceito de fungdo em uma sala de aula de oitava serie. O trabalho docente
pode ser acompanhado seguindo os momentos didaticos vivenciados pelos
participantes da formacao continuada.

Pode-se afirmar que a teoria antropolégica do didético fornece
instrumentos para analisar o saber ou saber-fazer do professor, porque ela
permite responder questoes como as que seguem:

® Quais sa0 os tipos de tarefas que o professor propde?
® Quais sao as técnicas que ele conhece para resolver as tarefas?

e Quais sao as suas justificativas tecnoldgicas?

Procedimentos metodologicos

A pesquisa de Rossini (2006) enquadrou-se nos moldes de uma
acao-pesquisa, um tipo de pesquisa-a¢do, segundo Barbier (2004,
p. 41), caracterizada da seguinte maneira: a participagao dos professores
no grupo foi voluntdria; houve consenso e disposi¢ao do grupo em
preparar e aplicar em uma sala de oitava série do ensino fundamental
uma sequéncia de atividades para introduzir o conceito de fung¢ao; o
pesquisador desempenhou um papel ativo no equacionamento dos
problemas encontrados, discutindo nos grupos ou mais coletivamente
as questdes que foram surgindo sobre contetidos matematicos. Além
disso, o pesquisador socializou as produgdes escritas dos professores e
os acompanhou na sala de aula, observando a aplicagao da seqiiéncia
de ensino; procurou-se estabelecer um clima de confianga e de respeito,
valorizando os saberes docentes a medida que emergiam. Necessarias
reformulag¢bes, ampliacdes e questionamentos sobre esses saberes, tanto
matematicos quanto pedagdgicos, foram encaminhados e discutidos.

Caracterizacao da escola e dos professores

A escola publica onde ocorreu a aplicacdo do experimento-piloto
e da sequiéncia de ensino pertence a Rede Estadual de Ensino do Estado
de Sao Paulo e esta localizada na regido central de um dos municipios da
Grande Sao Paulo.
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Os nove professores? que mais participaram do projeto tinham, em
2004, de dois a oito anos de experiéncia no ensino fundamental e médio.
Todos se graduaram em faculdades particulares, em licenciaturas com trés
anos de duracido, na década de 1990, exceto dois professores, que fizeram
uma licenciatura na década de 1970, exerceram funcdes no setor terciario
e s6 comegaram a lecionar a partir do ano 2000. Somente dois professores,
em 2004, eram efetivos da rede publica estadual. Dos dez professores, trés
trabalhavam na escola referida acima; outros dois também eram colegas
de trabalho. Oito deles tinham ministrado aulas sobre frngo.

A heterogeneidade dos participantes pode ser observada em
diversos quesitos: idade, envolvimento e dedicagao, tempo de magistério,
tempo de participagiao em projetos de formagao continuada, experiéncias
profissionais fora do magistério. Outros cinco professores compareceram
a duas ou trés reunides e nao deixaram rastro.

Breve descricao da formacao

A pesquisa comegou em maio de 2004 e terminou em outubro do
mesmo ano. Foram realizadas 18 reunides semanais nas dependéncias da
universidade. Realizaram-se ainda uma experiéncia-piloto e seis sessoes nas
dependéncias de uma escola estadual, localizada na regiao metropolitana
da Grande Sao Paulo. O periodo de formacao foi dividido em quatro fases,
devido as diferentes dinimicas de trabalho.

A primeira fase contou com a presenca méaxima de 12 participantes,
ao longo de oito reunides. Comeg¢ou com um debate sobre a viabilidade de
introduzir fungao em uma oitava série, a confeccao de mapas conceituais.
Ap6s responderem dois questiondrios, os participantes expuseram suas
opinibes sobre 0 tema-fun¢do, com base em levantamentos feitos em livros
didaticos de oitava série. Formaram-se espontaneamente trés grupos de
trabalho, quando surgiram as primeiras produgdes escritas.

Na segunda fase, ocorreu a aplica¢do do experimento-piloto, com
duas horas de duracio, com a presenca de dez alunos de uma das oitavas
séries de uma escola publica estadual, antes das férias escolares. Nesse dia,
os professores atuaram como observadores, sendo que um atuou como

2 Os nomes dos professores sdo ficticios: Margarida, Pérola, Marcos, César, Rosa, Flavio,
Juliano, Tulio, Plinio. Também o sdo os nomes das estudantes: Nina e Bruna.
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formador. Foram utilizadas duas reunides para discutir coletivamente os
fatos ocorridos durante a aplicagao desse experimento-piloto.

Na terceira fase, os sete participantes remanescentes (cinco
professores e duas estudantes) trabalharam colaborativamente na
(re)construgdo da sequiéncia didatica durante seis reunides.

Na quarta fase, ocorreu a aplicagao da seqliéncia na sala de aula,
ao longo de seis aulas duplas na escola estadual. Nesse periodo, duas
reunides na universidade foram utilizadas para debater os fatos ocorridos
em sala de aula.

Coleta de dados

Trés observadores do projeto sempre estiveram presentes e fizeram
suas anotacoes. Os didlogos foram gravados. Alguns momentos foram
filmados, outros, fotografados.

Além disso, foram arrolados: questiondrios respondidos pelos
professores, mapas conceituais criados pelos grupos, copias das atividades
propostas pelos professores, cépias dos protocolos dos alunos durante o
experimento-piloto, observacoes feitas pelos professores-observadores
durante a aplicacao do piloto, copias dos protocolos elaborados pelos
alunos durante a aplicacdo da seqiiéncia, mensagens enviadas pelos
professores por e-mail e folhas de flip-chart elaboradas pelo professores
formadores. Acrescentamos 0 nosso didrio pessoal de observacao.

Descricao e analise da producao docente

Nas primeiras reunides, ap6s consultarem alguns livros didaticos
de oitava série, os docentes expdem suas opinides. Pode-se notar que
os presentes ainda ndo encontraram aquilo que seria o livro “ideal” ou
uma sequéncia conveniente, pois sempre ha algo que lhes desagrada:
tabelas, graficos, diagramas de Venn, porcentagem. Suas considera¢des
sdo subjetivas, tais como: “n@ao gosto do livro porque comega com
graficos”; “grafico assusta mesmo”; “o livro n@o seria bom, porque comeca
com diagramas, que embaralham o aluno, e traz tabelas”; “o livro ndo
apresenta localizacdo de pontos no plano cartesiano”; “o livro que eu
consultei comeca com exemplos de porcentagem e com aplicagdes, sem
trabalhar com gréficos”; “porcentagem assusta”; “os livros deveriam ter
mais explicacoes relacionadas com o dia-a-dia”; “consultei trés livros e
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achei tudo muito tradicional”; “achei um livro interessante, pois nao
comega direto com o conceito de funcdo, comeca com exemplos”. Em
suma, para os professores, o diagrama embaralha, o grifico assusta e a
tabela nao é bem-vinda.

Nos primeiros encontros, as discussoes cobriram uma variedade de
temas ligados ao conceito de fungo, mas ainda ndo se observa nenhuma
iniciativa para uma produgdo escrita. A partir da quinta sesso, eles se
organizam em trés grupos (A, B e C) e aparecem os primeiros textos.

O grupo A é formado por quatro professores, que trés com pouca
experiéncia no magistério. O primeiro texto, produzido pelo professor
Juliano, é um roteiro. Nele se encontra a primeira tarefa: pede-se que
o aluno relacione as virias defini¢des de fung@o que sdo encontradas em
diciondrios. Essa proposta foi considerada vilida pelo grupo e depois
descartada.

O roteiro do professor Juliano prossegue, mas toma outro rumo,
pois as proximas tarefas, que mencionamos a seguir, ndo se nao se
conectam entre si nem se relacionam com a primeira: estabelecer o
conceito de fung¢ao no cotidiano, por meio de exemplos; dar exercicios
com tabelas, figuras geométricas onde se possa aplicar a funcdo e sua lei;
mostrar exemplo de entrada e saida de “mdquinas”; localizar pontos no
plano, defini¢ao e exemplos de fung¢ao constante; fungao polinomial do
1° grau, andlise de gréficos e fun¢do quadratica.

A partir da manipulagdo de livros didéticos, pouco a pouco, esse
grupo avangou. Primeiro procurou reformular uma atividade de um livro
de oitava série; a seguir, criou uma nova atividade, a partir de uma situacao
do dia-a-dia (restaurante por quilo); e, por dltimo, um dos integrantes
do grupo identificou uma situacao funcional em um livro de outra série,
em um capitulo sobre proporc¢ao, mapas e escalas. Assim, entre os itens
do roteiro original, os professores foram fiéis somente ao que propunha
o estabelecimento do conceito de funcdo no cotidiano.

As organizagdes esbogadas giraram em torno de relacao entre
grandezas diretamente proporcionais, mas nao houve uma explicita
referéncia a funcio linear nem atencao ao coeficiente de proporcionalidade.
As nogoes de variavel, variacao ou taxa de varia¢ao nao foram mobilizadas
nessas trés atividades.

Os professores conseguiram explicitar algumas questdes: como
averiguar se os alunos sabem o que é uma tabela ou como explicar para
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um aluno o que é uma tabela. Entretanto, a tnica tabela que apareceu
em uma atividade proposta pelo grupo A esta totalmente preenchida. Ha
uma proposta sobre como obter a expressao algébrica y = 12x a partir
de uma tabela: “A gente tem um fato gerador que vai acontecer sempre. Se en
escrevesse de um jeito que aparece uma constante, fica mais facil” (Prof. Flavio,
4/6/2004.) A tabela é refeita para que apare¢a o nimero 12 em todas as
linhas da segunda coluna (varidvel y).

Esse grupo se manteve no momento cultural-mimético e iniciou
uma exploracio de tarefas centrada na redacio das mesmas. O didlogo
abaixo mostra as dificuldades dos professores.

Juliano: “Vocé fala tanta coisa boa. Vocé precisa formalizar.”

Flavio: “Eu sei, mas é isso que eu nao consigo: formalizar.”

Flavio: “Eu nao entendo o conceito. Como vou entender o que o aluno
entende?”

Juliano: “O gue é um conceito? Qual é o significado de fungao?”

Flavio: “E uma dependéncia.”

Juliano: “De qué?”

Horténcia: “Ele tem que entender que Maria vive em funcio de Joao.”

Percebe-se que o discurso sobre funcdes limita-se ao uso da palavra
funcdo fora do contexto matematico. Além disso, ndo conseguem explicar
o que é dependéncia ou o que é fungao, e acreditam que graficos de funcdes
sao linhas continuas, pois “se ndo ligar o5 pontos nao é fun¢ao” (Professora
Horténcia, 4/6/2004).

Por diversas razdes, trés dos quatro professores desse grupo desistem
da formagao ao término da primeira fase, que coincidiu com o inicio das
férias escolares. Esse grupo deixou trés atividades isoladas, sem um texto
que explicitasse os objetivos de cada atividade, apesar de se terem detido
na questao da escrita de objetivos e de pré-requisitos necessirios para
o ensino de funcdo, com base em uma leitura feita em voz alta de um
livro didético, na parte dedicada ao professor, na Gltima reunido em que
estiveram juntos.

A seguir, descrevemos o grupo B, que é formado por uma estudante
de 1° ano de licenciatura e trés professores experientes, que trabalham
na mesma escola e tém um histérico de participagao em formacoes
continuadas. Eles apresentaram uma sequiéncia de ensino, com material
copiado de quatro fontes. Um ponto positivo é que essa sele¢ao levou
a uma seqiéncia de ensino que contempla diversos tipos de tarefas:
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manipular materiais concretos; conceituar fun¢dao como relagdo entre
grandezas; conceituar fungao como maquina de entrada e saida; conceituar
fungao como padrio de regularidade; e conceituar fungao como padrio
de seqiiéncias geométricas. Contudo, os professores nao se dao conta da
falta de articulac@o entre essas atividades.

Excluindo a primeira atividade (Dobrando papel), os participantes
nao modificam a organizacao diddtica proposta pelos autores dos livros
consultados, exceto pela inclusdo de uma ou outra tarefa. A analise z priori
mais detalhada é aquela da primeira atividade, a mais trabalhada pelos
professores, que utiliza material concreto e trata da concepgao de fungao
como padrio de regularidade.

A organiza¢ao matematica em torno do tipo de tarefas que consiste
em conceituar fun¢dao como relagdo entre grandezas aparece em quatro
das sete atividades copiadas. A primeira dessas atividades é um exemplo
resolvido — Brincando no parque. Uma das professoras tem a convic¢ao de
que basta apresentar um exercicio resolvido aos alunos, que eles resolvem
outros, parecidos. Essa concepcao de ensino determinou a organizagao
didatica escolhida: um texto que se propde a explicar o que é e para que
serve a linguagem algébrica e uma série de instrugdes.

Ap6s uma leitura, os professores procuram estabelecer objetivos
para cada uma das sete atividades. Entretanto, isso ndo é uma fécil
tarefa, pois ora a lista estd incompleta, ora ha objetivos que a atividade
nao contempla. Os objetivos estabelecidos pelos professores podem
ser sintetizados da seguinte maneira: relacionar varidveis; perceber
dependéncia; usar tabela; preencher tabela; determinar a lei; plotar pares
ordenados; construir gréfico; expressar a lei na lingua materna; aplicar
fung¢do na geometria; explorar a idéia de funcdo afim; e trabalhar a idéia
de funcao.

Esse é o tnico grupo que tem claro que é preciso estabelecer
objetivos; entendemos que esse grupo tenta ultrapassar 0 momento
mimético-cultural, pois escrever objetivos, de préprio punho, pressupoe
examinar a redagao das tarefas copiadas.

A inquietac¢@o entre o que foi elaborado e a prépria experiéncia
apareceu nos didlogos entre as professoras Pérola e Margarida. A primeira
mostrou-se preocupada com o fato de que a seqtiéncia de atividades nao
trazia o conceito de relacdo. Afirmou estar acostumada com a situagao-
problema, a partir da qual trabalhava com relagao e, depois, com fungao.
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Margarida disse que, nas suas aulas, abordava relagdo antes de fungio e
acreditava ser necessario focalizar os dois conceitos simultaneamente para
que o aluno perceba a diferenca. Lembrou que, no ensino médio, o aluno
vai trabalhar com relagdo e fungao. Nesse momento, as duas professoras
acreditaram que o conceito de relacao deveria anteceder a primeira
atividade — Dobrando papel.

Gracas a troca de experiéncias e aos relatos de dificuldades
pessoais, os professores concluiram nao ser necessario introduzir relacoes
e diagramas de flechas em uma oitava série, independentemente das
sugestdes encontradas nos PCNs (1998) de Matemdtica a respeito
do assunto. Decidem como comegar a seqiéncia de ensino: pela
organiza¢ao matemdtica em torno da concep¢ao de fungao como padriao
de regularidade.

No final dessa primeira fase, esse grupo escolhe cinco atividades,
que incluem as quatro sobre relagio entre grandezas, e toma a iniciativa
de aplicar um experimento-piloto com dez alunos de uma das oitavas
séries da escola onde trabalham.

Na segunda fase, apds terem assumido o papel de observadores
durante a aplicagdo do piloto e de terem refletido coletivamente sobre a
producao discente, eles perceberam que deveriam modificar suas préticas.
Na terceira fase, os dois professores remanescentes reformulam, descartam
e criam novas atividades, trabalhando colaborativamente com os demais
participantes dessa fase.

A seguir, vamos analisar as primeiras producdes do grupo C,
formado por trés professores. O primeiro material trazido é um roteiro
que enfatiza a localizacdo de pontos, a Batalha Naval, o registro de
dados, a criacdo de situacdes que estao sujeitas a mudancgas. Esse roteiro
propde familiarizar o aluno com gréficos, a fim de facilitar a visualizagdo
da relagao entre grandezas. Propde também criar uma linguagem que
traduza uma situacdo. Excluindo um debate sobre Batalha Naval, que
levou a exclus@o desse jogo, esse roteiro ndo é levado em consideracao
pelos outros integrantes do grupo. Nem o autor conseguiu ser fiel a sua
propria proposta sobre graficos, pois ele confessa suas dificuldades em
elaborar tarefas sobre grificos.

Dois professores trazem atividades selecionadas a partir de algum
material impresso. Esse material trata da concepc¢ao de fun¢do como
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relacdo entre grandezas e da concepc¢io de fun¢do como padrio de
regularidade.

Ap6s uma leitura, muitas atividades foram descartadas. A seguir,
eles discutiram a viabilidade de fazer experiéncias em laboratério de Fisica,
que envolvem grandezas diretamente proporcionais, mas as descartaram.
Excluiram também: a construgdo de tridngulos equildteros utilizando o
software Cabri-Géometre II para relacionar o valor do perimetro com o
valor do lado; o trabalho com tabelas na planilha Excel; atividades que
utilizam o Teorema de Pitdgoras; e atividades que demandam leitura e
interpretacdo de graficos.

O trabalho coletivo desse grupo foi marcado, inicialmente, por
alguns momentos de tensdo entre dois professores. Contornados os
problemas, um clima de cooperagao se estabeleceu e isso levou a pergunta:
como redigir uma tarefa?

A resposta a essa pergunta trouxe diversos questionamentos de
carater tecnolégico, pois eles perceberam que, para melhorar a redagdo
da tarefa, é preciso saber o que é um grafico (ou tabela), nao sé saber
fazer um grifico (ou tabela). Contudo, ainda ndo escrevem tarefas sobre
leitura e interpretagao de graficos.

Assim, 0 grupo superou o momento mimético-cultural e conseguiu
avangar para o segundo e terceiro momentos didaticos. Cabe registrar
que apenas dois professores desse grupo continuaram na formagao até
o final.

Apbs esta apresentacdao dos trés grupos, passaremos a discutir
a organizacao matematica e didatica elaborada pelos participantes em
torno de cada concepg¢ao de fungao: interdependéncia entre grandezas;
padrio de regularidade de padrdes geométricos; e fungdao como médquina
de entrada e saida.

Os critérios de selegao das atividades para este artigo foram: a
riqueza dos debates por elas suscitados, os quais conduziram a emergéncia
e a superacao de dificuldades conceituais; a consideracdo de terem
implicado um processo de construcao de uma organizacio didética; ou
o fato de se constituirem numa proposta diferente daquela encontrada
em livros didaticos.
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Interdependéncia de grandezas

Comegamos por destacar uma das iniciativas do grupo A. Um
dos seus integrantes comeca a leitura de um capitulo de um livro de 72
série, que trata razdes e propor¢des e apresenta mapas e escala. Chamou
aatencdo de um deles o seguinte enunciado: “A distidncia entre Guarapari
(ES) e Contagem (MG) é de 355 km. Calcule a distincia aproximada
entre Contagem e Barra Mansa (R]) e entre Barra Mansa e Guarapari.”
(Bongiovanni et alii, 7* série, 1996, p. 54). Esse texto estd acompanhado
de um mapa que mostra os estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Rio
de Janeiro, um tridngulo com vértices em trés cidades e, ao lado do mapa,
a escala. Um dos professores conseguiu perceber uma situacao funcional
e comenta: “y = ax O aéa escala” (Professor Flavio, 25/4/2004). Ele dita
o seguinte texto aos demais presentes:

Usando a régua, determine a distdancia, em centimetros, de Contagem
a Guarapari, para obtermos a escala, ou seja, a conversao da medida
ilustrada no mapa. Com essas medidas, podemos determinar as medidas
veais entre as cidades? Podemos afirmar que a distancia entre as cidades, a
qual chamaremos de y, serd igual ao valor encontrado com o uso da régua,
multiplicado pelo valor da escala? (Professor Flavio, 25/6/2004)

Consideramos um fato positivo essa tentativa de fazer conexao
entre mapas, escala e funcao linear, pois ela nao é usualmente encontrada
nos livros diddticos de Matematica de oitava série. Entretanto, esse grupo
ndo conseguiu avangar na proposta delineada: a proporcionalidade nao
foi explicitada; nao apareceu a sugestao de completar uma tabela nem de
como construir um gréfico; e a nocao de variavel nao foi trabalhada.

Os professores conseguiram perceber que, se tomassem a
informacao contida no mapa — a distdncia entre as duas cidades (355 km)
e o resultado da medigao feita com a régua de um dos lados do tridngulo
(5 cm) —, o resultado da divisao seria a escala, e a expressao algébrica a ser
obtida seria y = 71x, mas nao conseguiram explicitar os passos para que
um aluno pudesse chegar a esse resultado. Nao aprofundaram o discurso
tecnolégico sobre escala, pois o texto produzido nao faz referéncia a escala
apresentada no texto.

Essa atividade nao serd mais retomada pelo grupo A. Ela serad
socializada, mas os participantes da formagéo, durante a terceira fase, a
descartaram. Talvez porque o professor Flavio nio estivesse mais presente.
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Uma outra hip6tese é que os docentes tém dificuldades em relacionar
proporc¢ao e fungao linear. Quando colocamos em pauta a demonstragao
de que o grifico de uma funcio linear é uma reta, a fala do professor
César é reveladora:

A gente usa {os triagngulos}, mas nao reflete sobre eles. {...} Trabalhei a
proporcionalidade, mas quando entron na fungio nao falou mais nada
e nem eu fiz a ligagao. {...} Fica uma lacuna ld no meio e vocé nao liga
nem a pan. (Professor César, 17/9/2004)

Essas palavras expdem a fragmentag¢ao de contetdos, mas também
a dificuldade de relacionar propor¢ao e fungio linear. O fato corrobora uma
das conclustes de Comin (2000, p. 76), segundo a qual, para professores
franceses, proporcionalidade e funcdo linear sdo independentes.

A seguir, analisaremos a construgao da atividade Almocando no
restanrante.

O primeiro esbogo surgiu durante a primeira fase e foi elaborado por
dois integrantes do grupo A. Eles escreveram, no cabecalho, a informagao:
“o restaurante cobra R$ 1,30 pelo consumo de 100g de comida” e
construiram uma tabela, ja preenchida, que mostra o valor cobrado em
fung¢ao da quantidade de comida consumida pelo cliente. Os valores do
consumo de comida variam de 100 em 100 gramas.

A seguir, propuseram um texto que informava o consumo de
quatro pessoas: “Algumas pessoas foram ao restaurante e consumiram as
seguintes quantidades de alimentos, mais uma lata de refrigerante de R$
1,20 cada. A pessoa A consumiu 250g, B consumiu 320g, C consumiu
410g e D consumiu 520g” (Grupo A, 18/6/2004).

Escreveram as seguintes tarefas:

1) Qual o valor pago por cada pessoa? 2) Olhando a tabela, qual
a lei de formagao da funcao? O que é lei? 3) Qual é a funcao que
relaciona o peso (p) ao valor a ser pago (V)? 4) Notamos que
precisamos atualizar a tabela ou apenas farfamos o uso da lei se o
consumo fosse de 250g, 210g e 180g? 5) Se uma pessoa consome,
em média, 400g por dia, de segunda a sexta-feira, em 4 semanas,
quantos por cento, em rela¢do a um saldrio minimo (R$ 260,00),
ela gastaria? (Grupo A, 18/6/2004)
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Consideramos um avanco a constru¢do de uma organizagao
matematica em torno desse tipo de tarefa: afinal, trata-se de conceituar
funcdo como relagao entre grandezas, com a criagao de enunciado e de
tarefas, a partir de um dado real da sociedade brasileira, j que restaurantes
por quilo estdo disseminados em muitas das nossas cidades.

A atividade utiliza valores praticados pelo mercado, pois R$ 13,00
por quilo de comida é um dos precos encontrados na cidade de Sao Paulo,
no ano de 2004; também mostra a pratica comum de informar o preco
de cem gramas de comida. Outro ponto interessante é a preocupagao
com o social, que se evidencia pela associagdo entre nome do restaurante
(Fome Zero) e valor do saldrio minimo entdo vigente. Assim, o enunciado
se coaduna com as sugestdes encontradas nos PCNs de Matematica de

1998.

Entretanto, a tabela ndo estd pronta, pois nao hé referéncia a tarefas
sobre construgao de graficos, ndo se evoca a proporcionalidade exibida na
tabela e a nogao de varidvel ndo é trabalhada. Além disso, o enunciado
do item 2 revela o ponto de vista de que basta olhar a tabela para fazer
a passagem de uma tabela numérica para a formula. Nao estd claro se a
expressao algébrica pedida é V.= 13p (p em kg) ou V.= 0,013p (p em
gramas), pois ha diversas informacdes no enunciado: o restaurante é por
quilo, cobra R$ 1,30 pelo consumo de 100 g de comida e, na tabela, a
informacdo sobre quantidade de comida é dada em gramas.

Outro ponto: os professores nao se questionaram sobre pertinéncia
do enunciado do segundo e terceiro itens, pois nao se deram conta de
que ainda ndo tinham introduzido a no¢ao de fungdo. Para completar, os
professores ndo fizeram um levantamento das possiveis dificuldades dos
alunos para resolver as tarefas pedidas.

Essa primeira versao foi distribuida aos integrantes dos outros
dois grupos. Um dos seus proponentes, o professor Juliano, fez uma
reformulagdo dessa atividade e, na terceira fase, essa segunda versdo
comecou a ser discutida coletivamente, na sua presenca, pois chamou a
atencdo dos demais participantes.

Os conceitos de massa e peso entraram os debates iniciais, uma vez
que as balangas etiquetam como peso aquilo que a Fisica considera massa.
Isso levou a consideracdes sobre a importancia da linguagem cientifica
na sala de aula.
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Uma terceira versdo é elaborada pelo professor Juliano. Enfim,
ap6s debates que envolveram a questao da construgao de um gréfico de
uma funcao por translagao a partir de um grafico de uma funcao linear
(uma novidade para alguns dos presentes) e a compreensao da expressao
“funcdo afim”, os professores chegaram a versao final, que foi incluida na
sequéncia de ensino.

Nessa ultima versdo, ha esclarecimentos sobre a utilizagdao das
palavras massa e peso, um esquema que apresenta os trés visores de uma
balanca, com os respectivos rétulos: peso, preco por quilograma, valor a ser
pago. A organizacdo matematica gira em torno do seguinte tipo de tarefa:
conceituar fungao como interdependéncia de duas grandezas. Esse tipo arrola
as seguintes tarefas: completar os espacos em branco (visores); explicar
que o valor a ser pago depende da quantidade de comida; escrever uma
férmula que relaciona o prego a pagar com a quantidade de comida (sem
e com o pre¢o de um refrigerante); construir o gréfico de duas fungdes
definidas por V.= 13x e V = 13x + 1,5 e utilizando o mesmo sistema
de eixos; verificar se o segundo grafico poderia ter sido construido de uma
maneira mais rapida, tracando uma semi-reta paralela a primeira e 1,5
unidade acima; verificar se é possivel unir os pontos; construir o grafico
de trés funcdes definidas por V.= 13x, V = 12x e V = 14x, utilizando
0 mesmo sistema de eixos; e verificar a quantidade de comida que pode
ser consumida com uma determinada quantia de dinheiro.

A organizacao diddtica foi bastante discutida pelos professores,
que abordaram: a redagdo de um texto, esclarecendo a diferenga entre
massa e peso; a reda¢ao das tarefas; a apresentacao dos eixos coordenados;
o desenho dos retangulos (visores da balanga); o pedido para o aluno
usar lapis de cor; a inclusdo de explicacdes com o objetivo de fazer o
aluno escrever com suas proprias palavras uma introdugao ao discurso
tecnoldgico sobre dependéncia e translagdo; e a comparagao da inclinacao
de gréficos construidos em um mesmo sistema de eixos. Todavia, ndo
houve uma preocupagao com o tempo que os estudantes precisariam para
resolver essa atividade, com tantas tarefas.

A seguir, passaremos a analisar uma das atividades propostas pelo
grupo C, que trata do cdlculo da drea da regiao delimitada por quadrados,
a partir da medida do lado. Essa proposta provocou debates sobre a nocao
de area e sobre a construcao de graficos.
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A professora Rosa dizia ser importante colocar a construgdo de
graficos desde a primeira atividade. Isso provocou um desabafo de seu
colega, que tanto tinha insistido em comecar o estudo de fungdes pela
Batalha Naval:

Como é dificil falar de grdfico, en tenho dificuldade porque nao consigo
falar para o aluno. E tio dbvio para mim, por que eu néo consigo falar
para o outro? Isso me da uma angiistia! Antigamente nao, mas depois
que eu vim para o projeto {...}. (Professor César, 25/6/2004)

O como pedir a construgdo de um grafico levantou a questdo de
como apresentar um texto para o aluno, quais seriam as iniciativas que um
professor poderia tomar diante da classe, além de suscitar a formulacdo de
hip6teses sobre as reacdes dos alunos. Foi a primeira vez que se estabeleceu
um didlogo sobre uma organizacao didatica.

No rastro dessa discussao, surgiu a questao do porqué de a varidvel
independente ser representada no eixo horizontal. A professora Rosa
informou que encontrara um livro onde estava escrito ser importante
lembrar que x é na horizontal, mas que nele nao havia uma explicagao
para tal afirmacdo. A declaragdo de “que esta cansada de olhar os livros
e nao encontrar aquilo que precisa” é um indicio de que essa professora
comega a ter uma postura investigativa. César acredita que os alunos nao
saberdo discriminar & varidvel independente da varidvel dependente:

Quando for dizer quem é horizontal e quem é vertical. E tem que falar
quem é dependente ou independente. Da problema porque eles acham que
aumentar o lado anmenta a drea, mas para aumentar a drea precisa
aumentar o lado. (Professor César, 25/6/2004)

Surgem entdo virias questdes sobre graficos e nimeros reais:

Qual a origem das palavras abscissa e ordenada? Serd que os
alunos vao construir um gréfico de barras a partir de uma malha
quadriculada? O professor deve mostrar gréficos que aparecem
em jornais? Distribuir folha de papel quadriculado? Distribuir
folhas de papel com pontos? Deixar o aluno tragar os eixos? Quais
letras utilizar para nomear os eixos? Como explicar par ordenado
(lado, drea)? O que fazer para que o aluno elabore uma escala
correta? O que fazer se o aluno no conseguir construir o grafico?
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Perguntar ao aluno (ou ndo) se é possivel marcar um ponto entre
aqueles que ele marcou? Pedir ao aluno (ou nao) explicagdes sobre
a “forma” do grafico? O que fazer se o aluno disser que o grafico
é uma reta? (Grupo C, 25/6/2004)

E a respeito de varidveis:

Como dizer qual é a varidvel dependente e qual a varidvel
independente? Escrever no texto (ou nao) qual varidvel é
representada no eixo horizontal? (Grupo C, 25/6/2004)

Sobre nameros reais, dominio e imagem de uma fungao:

Falar (ou nao) sobre niimeros reais? Introduzir (ou nao) dominio
e imagem? Perguntar (ou nao) os valores possiveis de  (drea do
quadrado) e s (lado do quadrado)? (Grupo C, 25/6/2004)

Ao longo da discussio, o grupo apresentou varias sugestoes para
levar o aluno a localizar um ponto no plano cartesiano:

Trace uma reta vertical e outra reta horizontal que se interceptam,;
dé nomes aos eixos: r e s; registre as informacoes da tabela em
um unico ponto; coloque os pares; coloque as duas informagoes
em um ponto, cada lado com sua édrea; associe o lado com a érea;
a cada figura, tem-se um par de informagoes (lado, drea); a cada
par de informagdes correspondentes determina-se um ponto.
(Grupo C, 25/6/2004)

Sobre tabelas, surgiram diversas propostas: organize os dados de
lado e drea; organize os registros de lado e drea encontrados em relagdo
a medida da drea e do lado no espago abaixo; registre os resultados
encontrados; organize os resultados encontrados; construa uma tabela
com esses dados; registre na tabela abaixo; registre os resultados que vocé
encontrou; registre os resultados que vocé obteve; registre os resultados
que vocé observou. Mas, diante de tal profusdo, os professores ficaram
indecisos quanto a melhor redacio.

Enfim, os professores falavam abertamente sobre suas dificuldades
em como pedir a constru¢ao de um grafico, em como pedir uma tabela,
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em como pedir uma expressao algébrica. Um marco importante, percebido
pelos préprios professores, foi que eles estavam escrevendo juntos.

Em sintese, os professores desse grupo nao estao mais copiando ou
fazendo uma leitura acritica de atividades, sem preocupacgio com o aluno.
Grificos e tabelas se tornaram o centro das atengoes, e entrou em cena a
nogao de varidvel, ao lado da necessidade de explicar como construir um
grafico. O ato de criac@o é a grande novidade para esses professores, pois
“Nunca fizemos isso!” (Professor César, 4/6/2004).

Como vimos, desde o inicio da formacao, foram registradas
expressoes empregadas pelos integrantes desse grupo que denotavam
suas dificuldades em trabalhar didaticamente com grificos e tabelas:
“gréfico assusta, os alunos travam na hora de construir o grafico de uma
funcao polinomial do 2° grau; como é dificil falar de graficos, isso me
déd uma angustia; ndo consegui fazer alguma coisa que fizesse construir
o grafico”. Sobre os alunos, os professores diziam: “eles ndo registram
direito na tabela; eles podem até perguntar o que é tabela; se ele conseguir
entender o exercicio, a tabela sai; quando trabalha com material concreto,
ele consegue enxergar melhor uma tabela; como ele vai construir a tabela
sem conhecer a lei?”

Agora esses docentes tém outras preocupagoes: Como redigir uma
tarefa?

A resposta a essa pergunta trouxe diversos questionamentos de
carater tecnolégico, pois eles perceberam que, para melhorar a redagao
da tarefa, é preciso saber o que é um grifico (ou tabela), ndo s6 saber
fazer um grafico (ou tabela). Contudo, ainda ndo hé tarefas sobre leitura
e interpretacao de graficos.

Na atividade sobre lados e areas de quadrados, logo apés a tarefa
de organizar os dados, ou seja, preencher a tabela, que utiliza nameros
inteiros para medida do lado (em metros) do quadrado: 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8,9 e 10, o professor César propde um texto. E interessante notar que,
nele, aparecem as expressodes variagio de lado e relagio, e uma justificativa
para a utilizacao de expressao algébrica, que seria resumo de uma tabela,
com cardter generalizador:

Vocé observou que os itens anteriores mostram que hd variagoes de valores
de lado em relagio a drea, ou seja, alterar a medida dos lados significa
alterar a medida das dreas. Percebe-se que nem sempre é possivel registrar
todas as medidas imaginaveis na tabela, seria humanamente impossivel
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Jazé-lo. Pensando na relagio que existe entre a medida do lado e da drea,
pode-se utilizar uma manciva capaz de “reunir” todas as informagies
que se imagina, com o auxilio de uma linguagem algébrica. (Professor
César, 25/6/2004)

Houve um avanco, pois o professor César conseguiu escrever
um texto sobre variacdo e generalizacdo no qual sugere olhar expressao
algébrica como a redugo ostensiva’ de uma tabela.

Apesar de a atividade sobre areas de regides delimitadas por
quadrados ndo ter sido incluida na sequéncia de ensino, ela propiciou
importantes reflexdes sobre os conceitos de fungao e de area. Esté claro
que, a medida que os docentes construfam a organizagao didatica, eles
reconstrufam a organizacdo matemadtica envolvida.

Na terceira fase, a dupla Rosa e César propde uma atividade,
Esvaziando reservatirio, uma reformulagdo de uma antiga proposta
apresentada por César na primeira fase. Na primeira versdo, o volume
de 4gua de uma caixa d’dgua aumentava em fun¢ao do tempo em que
um dispositivo permitia a entrada de dgua. Essa versdo foi elaborada
a partir do seguinte texto: “Uma caixa d’dgua, com capacidade para
1.000 litros, contém 150 litros de 4gua. A cada minuto, o dispositivo
automdtico (bdia) que auxilia no enchimento da mesma despeja 10 litros
de dgua” (Professor César 18/06/2004). Esse texto era acompanhado de
um grafico incompleto, sobreposto ao desenho de um paralelepipedo, e
apresentava uma unica tarefa: determinar a expressao que relaciona o
tempo e o volume.

A segunda versao foi apresentada na terceira fase, quando se nota
a utilizacdo das expressdes varidvel independente e varidvel dependente:

O desenho a seguir mostra um reservatirio que contém dgua (litros) e
se esvazia sempre na mesma propor¢ao a medida que as horas (tempo)
passam e a partir do momento que um registro é aberto quando atinge sua
capacidade maxima, que é de 1.000 litros. O tempo que o registro ficard
aberto é varidvel e ¢ independente do nivel em que estd a dgua. O nivel de

3 Segundo Bosch e Chevallard (1999), os objetos ostensivos sao aqueles que tém uma certa
materialidade, como as palavras e os grafismos. Os objetos nao-ostensivos sao todos os
“objetos”, como as idéias, as intuicdes e os conceitos, que existem institucionalmente,
mas que ndo podem ser vistos, percebidos ou mostrados por si mesmos.
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dgua por sua vez também é varidvel, 50 que é dependente do tempo em que
0 registro ficard aberto. (Professores César e Rosa, 26/8/2004)

O texto apresenta as seguintes tarefas: observe a tabela a seguir e
marque no grafico desenhado, em uma das faces do reservatério, os valores
que se correspondem (litros e tempo); preencha também os valores em
branco da tabela.

A terceira versdo, denominada Esvaziando reservatirio, propiciou
momentos para debates sobre os conceitos de taxa de variagio, dominio de
uma fungao e fungio definida por duas sentencas.

O enunciado dessa versdo foi o seguinte: “Um reservatério de
dgua com capacidade de 1.000 litros esta cheio. O registro é aberto para
esvazia-lo e um cronémetro é acionado no instante em que se inicia o
escoamento, como ilustram as figuras abaixo”.

Abaixo do texto, hd desenhos que mostram o esvaziamento de
um reservatdrio e os visores de um cronémetro, como se pode verificar

na Figura 1.

| 00:00 | | 01:00 || 02:00 | | 03:00 | | 04:00 |

Figura 1 — Reservatério e cronémetro

Fonte: Material disponibilizado pelos professores César ¢ Rosa

Os autores propoem as seguintes tarefas:
a) Observando as ilustracdes acima, preencha a tabela (Tabela 1).

Tabela 1 — Esvaziando o reservatério

Tempo 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4 5
Volume 1000 800 600 200

b) Represente no grafico o que vocé observou na tabela (o espago
reservado para o grafico apresenta uma malha quadriculada com os eixos,
com indica¢des das varidveis volume e tempo). c) Para valores acima de
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5 horas, quais seriam seus pares correspondentes em litros? d) Os pontos
estao alinhados? e) E possivel unir os pontos do grafico? Justifique.

Os professores incluiram a palavra “constante” no enunciado, apds a
palavra “escoamento”, pois o professor Juliano acreditava que os alunos teriam
que aprender o que é vazao. Acrescentam a pergunta: “Qual é a vazao?”

O professor César deu a seguinte explicacao sobre o terceiro
item: “o aluno precisa entender o momento em que o grdfico acaba”, pois, “para
valoves acima de cinco hovas, a caixa fica vazia”. A partir dessa explicacio,
estabeleceu-se uma discussao sobre o dominio da fungdo. Os professores
ficaram intrigados quando questionados sobre as duas possibilidades
que poderiam ocorrer: desligar o crondmetro no instante em que a caixa
d’dgua ndo contiver mais o liquido ou deixd-lo ligado apds o completo
esvaziamento do reservatdrio. Decidiram entéo incluir a pergunta: “Se
o crondmetro continuar funcionando, qual a quantidade de dgua no
reservatério no instante t = 7? Represente no grafico essa situagao”.
Em seguida, apareceu a sugestao, que foi aceita, de mais uma pergunta:
“Verifique se o seu gréfico estd representando a situag@o de o crondmetro
continuar funcionando apés o esvaziamento do reservatério”.

Um dos professores sugeriu que o aluno deveria fazer outro grifico
para valores de t > 5, pois lhe parecia haver ali uma outra funcio.

Foi necessdrio retomar a questao de uma funcao definida por
varias sentencas, assunto ja debatido na primeira fase, quando emergiram
questionamentos sobre a palavra /7 (lei de formacao) durante uma discussao
sobre como obter uma expressao algébrica a partir de uma tabela. Para os
professores, /e estava atrelada a uma Gnica expressao algébrica, conforme
se pode observar nas afirmacoes: “Se ¢ uma lei, nao quebra nunca” (Plinio,
28/05/2004); “Eu sempre penso na lei como uma coisa 5. Tem fungio para tudo
7550?” (Professor César, 28/5/2004). Contudo, ainda persistia a crenca de
que uma fungao s6 pode ser expressio como uma Unica expressao algébrica.
Foi necessario analisar a funcao definida por duas sentengas, que fornece o
volume (em litros) em funcio do tempo (em horas):

1000 —-200t para 0<t<5

v(t) =
® 0 para t>5

Enfim, o professor César concluiu que a redefini¢cdo do dominio
tornou a atividade mais interessante.
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Apesar das divergéncias sobre colocar ou ndo uma questdo sobre
dependéncia, apés algumas deliberagdes, os professores incluiram a
seguinte pergunta: “O volume de dgua observado no reservatério depende
do tempo transcorrido? Explique”.

Da frdgil e incompleta organizagao diddtica inicialmente
apresentada pelo professor César, na primeira fase dessa formacao até a
quarta e ultima versao da atividade sobre reservatério de agua, surgiu uma
reformulacéo do enunciado com uma melhor apresentagao visual, com o
acréscimo de cinco desenhos que representam a face frontal do reservatério,
graduada, indicando o nivel de 4gua em cada instante; acrescente-se que,
abaixo de cada desenho, esta representado o visor de um crondémetro.
Além disso, ha uma ampliacao do nimero de tarefas pedidas: observar
ilustragdes; preencher tabela; determinar a vazao; construir um grafico;
determinar o volume em determinado instante, apds o esvaziamento do
reservatorio; localizar o ponto de coordenadas (7,0); e verificar se o grafico
esta representando a situacao de o crondmetro continuar funcionando
apGs o esvaziamento do reservatdrio. H4 a inclusdo de duas explicagdes,
uma sobre a necessidade de unir os pontos e outra sobre o porqué de o
volume de dgua depender do tempo transcorrido.

A atividade foi incluida na sequéncia de ensino e os professores
se preocuparam com algumas possiveis respostas dos alunos, sobre o
que fazer durante o fechamento desse item, caso as respostas dadas ndo
fossem satisfatérias.

Essa atividade propiciou também a retomada do conceito de taxa
de variagao, ja discutido em outras oportunidades durante a formacao.

Diante do grafico construido na lousa, que representa o volume
d’agua de um reservatério em fungio do tempo, um dos professores
visualizou a vazdo apontando para o dngulo agudo o, como se pode ver
na Figura 2.
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V(litros) A

1000

»
'

5 Tempo (hovas)

Figura 2 — Grafico do volume em fun¢ao do tempo
elaborado por um professor

Fonte: Reprodugio da lousa

Mais uma vez, foi necessario retomar conceitos de taxa de variagao,
de coeficiente angular, diante da confusao entre taxa de variagdo e angulo;
esclarecer a correta utilizagao dos termos: taxa de variacao de uma funcao
e coeficiente angular de uma reta.

Em outro momento, César afirmou que nunca olhara para o
coeficiente como taxa de variagao: “Ex nunca tinha visto o coeficiente desse
jeito.” Margarida sentenciow: “Essa taxa de variagio. Ja vimos, mas ndo
ficou. Nds nio usamos no dia-a-dia e nao aplicamos na nossa anla” (Professora
Margarida, 22/10/2004).

A proposta de deixar o crondémetro ligado ap6s o esvaziamento do
reservatorio provocou um acirrado debate entre alunos e professores na
sala de aula, sobre o zero e 0 nada, durante o fechamento dessa atividade.
Diante do grafico do volume de dgua no reservatdrio em funcao do tempo,
construido pela professora formadora na lousa, durante o fechamento
da atividade, um dos alunos questionou sua construcgao, para os valores
da varidvel fempo maiores que cinco horas, quando o reservatério ja
estava vazio. Para ele, zero é nada, entdo nao podia admitir aquela linha
horizontal, mesmo com o crondmetro ligado. O ponto nevralgico é a
questdo do zero, um obstdculo epistemoldgico: “A associagdo de zero com
‘nada’ desloca esse obstéculo epistemoldgico para um aspecto psicolégico
e é causa de numerosos erros” (Almouloud, 2000, p. 125).

Todos se envolveram na polémica, até o encerramento da sessao.
O assunto foi retomado na avaliagdo dos fatos ocorridos na sala de
aula, durante a aplicacao dessa atividade. As discussdes sobre o numero
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zero, o nada, o conjunto vazio, reavivaram as lembrancas de um dos
professores quando estudante: “Quando comecei a estudar conjunto,
eu ndo entendia por que o vazio ndo era zero”, e também mostraram as
duavidas atuais: "Qual é a diferenga entre o zero e 0 nada ai?” A polémica
gerada pelo nimero zero nos levou a falar sobre a nogao de obstéculo
epistemoldgico.

Em resumo, a criagao dessa atividade mobilizou diversos conceitos:
dependéncia, vazao, fung¢oes definidas por duas sentengas, o nimero zero,
dentre outros, ampliando o discurso tecnoldgico dos professores.

A seguir, passaremos a examinar a organiza¢do matematica em
torno da concep¢ao de funcao como padrao de regularidade.

Funcao como padrao de regularidade

Agrupamos todas as propostas recebidas, copiadas de livros
didaticos, na primeira fase, em torno do tipo de tarefa conceituar funcao
como padrao de regularidade. Socializamos os textos e foram discutidas, na
terceira fase, duas atividades: Brincando com palitos e Dobrando papel. A
primeira foi selecionada para discussdo porque foi apresentada por dois
dos trés grupos da primeira fase, e a segunda, por ter sido aplicada no
experimento-piloto e escolhida posteriormente para ser a primeira da
sequéncia de ensino.

Brincando com palitos foi escolhida “por ser bonitinha”, “porque
esta em todos os livros”. Ha uma frisa formada por palitos, conforme a
Figura 3.

Figura 3 — Sequiéncia formada por palitinhos

A seguir, sao pedidas as tarefas: observe a seqiiéncia de retangulos
formados por palitos; com os palitos que vocé recebeu, continue a
seqiiéncia; em seguida, preencha a tabela abaixo. A tabela apresenta,
na primeira linha, o nimero de quadrados, de um até nove; na segunda
linha, o numero de palitos que devem ser calculados.
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O texto prossegue: “Como vocé poderia calcular o namero de
palitos necessarios para formar uma “frisa” formada por 12 quadrados?
Mostre os seus céalculos. Como vocé poderia calcular o nimero de palitos
necessarios para formar uma “frisa” formada por 100 quadrados? Mostre
os seus calculos. Se vocé tivesse 241 palitos, quantos quadrados conseguiria
formar? Sobraria algum palito? Mostre os seus célculos. Chamando de
p a quantidade de palitos e de q a quantidade de quadrados, escreva
a expressao algébrica que relaciona o nimero de quadrados q com a
quantidade de palitos p. Com os registros da tabela, construa o grafico
que mostra o numero de palitos em funcao do namero de quadrados. Os
pontos estdo alinhados? E possivel unir os pontos do gréfico? Justifique
sua resposta.”

A exaustiva veiculacao de mensagens do tipo o material concreto é um
bom aliado nas aulas de matematica fez com que os professores se deixassem
levar por essa idéia na escolha da atividade para o estudo de seqiiéncias
geométricas, sem refletir sobre o processo de generalizagdao. Assim, a
atividade com palitinhos passou de “bonitinha”, na primeira fase, para
“muito perigosa”, nessa terceira fase, depois de uma discussao sobre as
diversas possibilidades de visualizacao, de falas e escritas, até a obtencao
da férmula que relaciona o nimero de palitos a0 nimero de quadrados.

Essa atividade foi selecionada para ser a sexta da sequéncia de
ensino. Para surpresa dos professores que atuaram como observadores
durante a aplicacdo de Brincando com palitos, os alunos nao utilizaram o
material concreto que lhes foi fornecido e a resolveram com facilidade.

Outra atividade, Dobrando papel, escolhida na primeira fase pelo
grupo B, apresenta o seguinte enunciado: “Vamos dobrar a folha de papel
e contar em quantas partes ela fica dividida”. Os objetivos estabelecidos
pelos professores para essa atividade foram: relacionar as varidveis,
perceber a dependéncia e expressar na lingua materna a “lei da fungao”.

Do enunciado original para o texto apresentado pelos professores
decorre: i) a criacdo de uma tabela, jd preenchida, que fornece o nimero
de partes em funcao do nimero de dobras (uma, duas e trés dobras); ii)
a criacao das tarefas: a) Se pudermos continuar, com 5 dobras, quantas
seriam as partes? E com 8 dobras? b) E quando o nimero de partes for
1.024, quantas dobras foram feitas? ¢) Qual é a sua conclusao? d) A
professora Vera disse que, dobrando quatro vezes o papel conseguem-se
oito partes. Ela esta correta?” (Grupo B, 18/6/2004).
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Na andlise « priori feita pelos professores, para cada item, hd uma
preocupagdo com as maneiras de resolver as tarefas, isto é, com a técnica:
“A principio, o aluno completaria a tabela com a quarta e a quinta dobra e
encontraria o resultado. Com oito dobras, daria muito trabalho e tentaria
fazer sem a tabela. Alguns alunos irao fazer mentalmente” (Grupo B,
18/6/2004).

Sobre as possiveis respostas que poderiam surgir em relacio a
pergunta: “Qual é a sua conclusio?”, eles afirmaram que “Provavelmente,
o aluno dird que o namero de partes depende do niumero de dobras. A
cada dobra, a parte duplica. Dobrar uma vez tem duas partes, dobrar duas
vezes tem quatro partes, pensa na poténcia” (Grupo B, 18/06/2004). A
pertinéncia dessa questao em uma primeira atividade serd reavaliada pelos
professores somente apds a aplicagdao do experimento piloto.

Durante a confeccao dessa atividade, a professora Margarida
considerou que ndo seria necessario colocar uma questdo sobre
dependéncia, que isso seria “bobinho”, uma vez que os alunos perceberiam
essa no¢ao. Depois da aplicacao dessa atividade no experimento-piloto e
posterior avaliacao das respostas dos alunos, essa professora ainda insistia
que dependéncia é uma nocao espontanea.

Apb6s debates, os professores perceberam que deveriam ter colocado
uma questdao que envolvesse explicitamente a dependéncia. Dentre as
sugestoes, optaram pela pergunta: “O namero de partes depende do
namero de dobras?” Um dos presentes manifestou-se a favor da inclusdo
de uma tarefa que pedisse a discriminagio de cada variavel utilizada
na atividade que estava sendo discutida: “A gente quer que o aluno saiba
as diferencas. NOs estamos Jalando de duas varidveis distintas. A gente precisa
diferenciar as duas”. Porém, Marcos se op0s, pois acreditava que se corria
o risco de “fazer confusdo dificil de tirar”. E Rosa concordou com a opiniao
de Marcos: “Acho que nio é o momento de falar de independéncia’.

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

A estudante Bruna deu pistas do problema que deveria ser
enfrentado: “Ex fiz 0 grafico, mas fiquei na diivida. Pode colocar a dobra no eixo
deitado ou de pé? Tanto faz? Eu sei que eles estao ligados”. Depois dos devidos
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esclarecimentos, Bruna desabafou: “Ex fiz muito grdfico na faculdade, mas
nao sabia que a dependente eva no lugar do vy e a independente no lugar do x”
(Estudante Bruna, 27/8/2004).

Marcos deu o seu depoimento sobre a construgao do grafico da
fung¢do que relaciona o espago percorrido por um mével em fung¢do do
tempo: “Nunca soube por que em s = 80¢, 0 t vai para x e s paray”. Ele revelou
sua angustia Nos momentos em que precisava construir um grafico por
desconhecer o fato de que a variavel independente é representada no eixo
das abscissas e a dependente, no eixo das ordenadas: “Ex nunca sabia o que
ia no x ¢ no y. Me dava uma angistia!” (Professor Marcos, 27/08/2004.)

Rosa lembrou dos gréficos produzidos por seus alunos: “Ex acho que
[iz muita besteiva. Varidvel dependente, variavel independente, estd me dando um
n. Jd aceiter muitas vezes a troca dos eixos” (Professora Rosa, 27/08/2004).
Na opinido de Margarida: “Na verdade eles (05 alunos) acabam aprendendo
por intuigao” .

Essas falas desnudam o fato de que, independentemente da
faculdade cursada, da maior ou menor experiéncia na sala de aula
com o tema fungio, os professores se sentiam inseguros para tratar das
nocoes de varidvel independente e de varidvel dependente. Lembramos
que Margarida e Marcos ministraram aulas sobre o tema comegando
pela relagao entre dois conjuntos e utilizaram diagramas de flechas. A
falta de clareza a respeito dessas nogoes afeta o seu saber, em termos
chevallardianos, sobre funcoes e gréificos. Na primeira fase, vimos como
alguns professores tiveram dificuldades para escrever uma tarefa que
envolvesse a construcao de um griéfico.

Foi necessério retomar, durante a discussao da atividade Dobrando
papel, o conceito de fungao exponencial. Assim, apresentamos a funcao
definida por y = 2* e sua inversa, a fung¢do logaritmo, definida por
y = log,x, para esclarecer qual é a varidvel independente em cada caso.

Os professores decidiram que Dobrando papel seria a primeira da
seqiéncia. Incluiram nessa atividade uma segunda tabela e as tarefas:
“E possivel escrever o nimero de partes como poténcias de base 2? Em
caso afirmativo, preencha novamente a tabela”. Acrescentaram mais dois
itens: “c) Existe uma limitagao fisica para continuar dobrando o papel,
mas vocé pode fazer isto mentalmente. Se vocé pensar em 8 dobras,
quantas partes sao obtidas? d) Se o numero de partes for 512, quantas
dobras devem ser feitas?”
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Apbs a redagdo deste dltimo item, surgiu uma davida em relacio
ao verbo que deveria ser utilizado: justificar, explicar ou comentar. A opcao
preferencial, porém, foi pelo verbo explicar e, assim, os participantes
decidiram pela seguinte redacdo: “Explique sua maneira de obter o
resultado”. Fizeram uma andlise # priori das possiveis respostas que os
alunos poderiam dar, lembrando das observacdes feitas durante a aplicacao
do experimento-piloto.

Indagados sobre a escolha do tipo de papel que seria fornecido ao
aluno para a construcio do grafico, os professores sugeriram: usar papel
quadriculado e com eixos, informando namero de dobras e nimero de
partes; colocar um papel que nao possibilitasse escrever um nimero no
“quadradinho”; deixar s6 os eixos e as marcagdes “risquinhos”; empregar
papel branco feito pelo soffware Cabri-Géometre II com eixos e tracos, sem
nameros. Diante de tantas possibilidades, primeiro eles ficaram indecisos;
depois acharam que poderiam aproveitar a oportunidade para testar duas
opcoes de papel e ver o que aconteceria na sala de aula. Como se nota,
isso mostra a emergéncia de uma atitude investigativa. A seguir, fizeram
um elenco dos possiveis erros que poderiam ser cometidos ao construir
o griéfico.

Os participantes discorreram sobre os objetivos da atividade
Dobrando papel: introduzir a dependéncia de duas acdes possiveis de serem
medidas; ver a relagdo que existe entre o nimero de partes e o nimero
de dobras; levar o aluno a perceber o nimero de partes como poténcia de
base dois; fazer uma ligagdo com o conhecimento anterior; colocar dados
em uma tabela; construir gréfico e escolher escala.

Se compararmos as discussdes ocorridas no grupo B, na primeira
fase, com essa ultima, envolvendo todos os participantes, podemos
perceber avancos na formulagdo e escrita dos objetivos dessa atividade,
agora mais coerentes com as tarefas propostas. Constata-se um
aprofundamento das andlises @ prior: devido a experiéncia adquirida
na observagiao do experimento-piloto, bem como uma ampliacao da
organizacao matemdtica, com a inclusdo de tarefas e uma organizagao
didatica mais detalhada.

Em sintese, a constru¢io da organizacao matemdtica em torno da
concepcao de func¢ao como padrao de regularidade permitiu um discurso
sobre generalizacao, dependéncia, varidveis, construcdao de graficos e
funcio inversa, poténcia de base dois. A elaboracao da organizagao didatica
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fez aflorarem as davidas sobre dependéncia e varidveis, e as discussoes
ajudaram a compreensao dessas nogoes.

Dobrando papel foi uma das atividades que propiciou debates sobre
dependéncia e correspondéncia e que incluiu a utilizacio e compreensio
dos ostensivos f e f(x), que foram da rejei¢ao a inclusdo desses ostensivos
em uma das ultimas atividades da seqiiéncia (fungio como maquina).

Margarida afirmou que nio conseguia perceber dependéncia, e
sim correspondéncia em P = 2" (n é o nimero de dobras e p é o namero
de partes). Mas, utilizando f(n) = 2", essa professora afirmou perceber
dependéncia e correspondéncia, simultaneamente. César sup0s que suas
dtvidas decorressem da sua formacio, “porque a gente tira p e pae, parece
mdgica”, e desabafou, declarando que isso “mata a gente”. Marcos nao se
conformava com a falta de orienta¢@o, em sua época de estudante, sobre
a utilizagao do simbolo /.

A professora Rosa admitiu que “sentia antipatia pelo efe, uma
Jrescurinba” . Como professora de Fisica, ela tinha mais contato com funcoes
cuja variavel independente é o tempo. Assim, sustentou que s(t) (espaco
percorrido em funcao do tempo) ou ft) (7 é a varidvel tempo) tinha mais
significado que f{x) (mesmo que se considerasse t = x ).

As afirmacdes dessa professora colocam em evidéncia que uma
simples substitui¢ao de ostensivos pode alterar a visao que se tem de uma
situacdo: # ¢ identificada como variavel por se entender que o tempo flui,
mas X parece nao ter os mesmos atributos.

As dificuldades encontradas para dar significado ao ostensivo /, a
“magica” na troca dos ostensivos, a antipatia em relacdo a ele, tudo isso
vai ao encontro das consideragoes feitas por Bosch e Chevallard:

Uma praxeologia nao é uma entidade estdtica, mas uma realidade
dindmica que cria e sustenta a acao e nés mostramos que a simples
troca de um ostensivo pelo outro, sem uma modificacao aparente
da praxeologia inicial a qual estava inicialmente integrado, pode
perturbar completamente a evolugao da atividade, em todos os
niveis (técnico, tecnologia, teoria e tarefas) até mesmo nos tipos

de tarefas. (1999, p. 114)
Paulatinamente, os professores se sentem mais confiantes em

tratar das varidveis dependente e independente e sobre a representacao
da varidvel independente no eixo das abscissas durante a (re)formulagdo
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da seqiiéncia para o ensino e aprendizagem de funcio. Eles se fazem as
seguintes perguntas: Como dizer ao aluno qual é a variavel independente e
qual é a varidvel dependente? Pedir (ou ndo) a identificagao das varidveis?
Colocar (ou nao) questao sobre dependéncia? Escrever no texto (ou nio)
qual varidvel é representada no eixo horizontal? Que tipo de papel fornecer
ao aluno para que ele construa um grafico? Pedir (ou nao) justificativas
ou explicacdes?

Na redacdo final, das sete atividades propostas aos alunos, cinco
pedem a construcao de um grafico, uma atividade pede a construcgao
de gréficos de trés funcdes utilizando um mesmo sistema de eixos e na
ultima ha tarefas sobre leitura e interpretacao de um gréafico que fornece
a temperatura de um forno em funcido do tempo. Além disso, ha diversas
questdes sobre dependéncia e varidveis, como se pode observar na relagio
apresentada a seguir.

® Dobrando papel: O nimero de partes depende do nimero de
dobras?

® Brincando no parque: O gasto total depende da quantidade de
brinquedos utilizados? Complete, utilizando uma das duas
palavras indicadas abaixo do trago:

e O numero de brinquedos chama-se variavel....
dependente/independente
e O gasto total chama-se variavel......
dependente/independente.
® Almocando no restaurante: O valor a ser pago depende da
quantidade de comida? Explique com suas palavras.
® Esvaziando reservatirio: O volume de 4gua no reservatério depende
do tempo transcorrido? Explique.

® Fungdo como maquina: Neste caso, qual é a varidvel dependente?

® A padaria: A temperatura depende do tempo em que o forno
esta acesso?

Em resumo, os debates sobre dependéncia surtiram efeito nao s6
para a escrita de tarefas, mas, também, na fala da professora formadora,
ao fazer o fechamento das duas primeiras atividades, Dobrando papel e
Brincando no parque, na sala de aula: “Sempre no eixo das abscissas vai a
varidvel independente; no eixo das ordenadas, vai varidvel dependente” (Professora
Margarida, 5/10/2004).
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A seguir, passaremos a investigar a organiza¢ao matemdtica
elaborada em torno da concepg¢ao de fungao como maquina de entrada
e saida, cuja discuss@o levou os docentes a uma melhor compreensdo de
fungdo como maquina de entrada e saida.

Funcao como maquina

Uma atividade que trata da concepg¢ao de funcao como maquina
de entrada e saida foi trazida pelo grupo B, na primeira fase. Ela ndo
foi escolhida para ser aplicada no experimento-piloto, porém chamou a
atencao dos participantes da formacao na terceira fase. A primeira versao
de Fungao como maquina é uma cépia fiel de uma atividade encontrada em
um livro didético, exceto pelo desenho da maquina (Figura 4). O enunciado
descreve o que faz uma maquina criada por uma menina:

Rosangela bolou uma maquina interessante. Ela esta programada
para “multiplicar o nimero de entrada por dois e, a seguir, subtrair
o resultado de uma unidade”. Por exemplo, se entrar o nimero 8,
saird o numero 15; se entrar o 20, sairda 0 39. Note que os numeros
de saida sao obtidos em func¢ao dos nimeros de entrada, isto é, os
nimeros que saem dependem dos nimeros que entram.

\]—\/\l—\/

Entrada g ° 2 16 -1 15| Saida
-1 [~ [
Figura 4 — O desenho da médquina de Rosangela

Fonte: Integrantes do Grupo B

A seguir, ha uma tabela (Tabela 2) com ntimeros de entrada e
saida da maquina:

Tabela 2 — Ntimeros de entrada e saida

N.entrada | -4/3 -1 -0,5 0 1/2 1,0 1,8 2,0 3 3,3 6
N.saida -2 -1

O texto apresenta as seguintes tarefas: a) Complete a tabela com os
numeros que faltam. b) Se x representa a variavel nimero de entrada e y a
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variavel nimero de saida, qual a f6rmula ou lei da funcio que fornece y em
funcdo de x? ) Neste caso, qual é a variavel dependente? d) Se o nimero
de entrada for 10, qual serd o namero de saida? e) Se o nimero de saida
for 29, qual serd o numero de entrada? f) O nimero de saida varia de
forma diretamente proporcional ao nimero de entrada? g) Em uma folha
de papel quadriculado, construa um gréifico com os dados da tabela.

Na retomada, consideramos importante o fato de o professor
Juliano ter percebido que aquilo que acontece dentro da mdquina da
Rosangela constitui uma fun¢ao. Ele considerou que o aluno poderia ter o
primeiro contato com a nota¢ao f nessa atividade e obteve a anuéncia de
Margarida: “Iem gue mostrar para o aluno que essa maquina é a nossa fungao.
E a gente tem que mostrar para o aluno que a maquina é fungio” (Professora
Margarida, 24/9/2004.)

O professor César apresentou suas duvidas a respeito de como os
alunos poderiam perceber a fun¢ao como mdquina e travou um debate
com o professor Juliano.

César: “Fungio é a mdaquina, mas nio dé a impressio de que efe é o niimero
de entrada? Como eles vao acreditar que a maquina é a fungao?”

Juliano: “Qual é a funcio da maquina?”

César: “E mudar o niimero.”

César sugeriu que se escrevesse “mdquina, maquina,... uma hova
0 aluno cansa e pie m”. Assim, ele passou do retérico ao sincopado,
conseguindo perceber funcio como maquina. Consideramos a escrita
retérica aquela que ndo utiliza simbolos; a escrita sincopada ja utiliza
algum tipo de abreviacio.

Os professores terminaram a discussao concordando que a atividade
Fun¢do como mdquina era uma oportunidade para introduzir a notacao £,
mas nao sabiam como redigir um texto explicativo.

Em resumo, essa atividade ofereceu um ambiente propicio para
a aceitacdo e uso do ostensivo f(x). Lembrando que um signo precisa de
um significado e de um significante, f(x) é um significante do objeto
matematico fung¢ao. Para designar esse funcionamento do objeto
ostensivo como signo, Bosch e Chevallard (1999, p. 109) revelam a forga
semiotica dos objetos ostensivos. Os mesmos autores propoem a noc¢ao de
instrumentalidade de um ostensivo da seguinte forma:

O ostensivo tem um potencial instrumental, mas é somente no
seu engajamento em um conjunto de técnicas institucionalmente
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determinadas, para executar determinadas tarefas, que faz dele
um instrumento concretamente definido. Essa instrumentalidade
serd tanto maior na medida em que essas técnicas se mostrem
robustas e confidveis para a realizacao das tarefas concernentes.

(1999, p. 107)

Pudemos perceber, ao longo da formacdo, que a semioticidade
desse ostensivo emerge pouco a pouco, a partir das discussdes sobre
dependéncia, correspondéncia e mdquina que modifica o namero de
entrada, acompanhada de uma retomada da instrumentalidade do
mesmo.

Fungao como mdquina foi reformulada com o acréscimo de novas
tarefas: “Na maquina da Rosingela, para cada nimero real u que entra, sai
o numero real f(u). {...} Encarando a situagao dessa maneira e pensando na
maquina da Rosdngela, que estd programada para multiplicar o nimero
de entrada por dois e, a seguir, subtrair o resultado de uma unidade,
complete:

)= f8) = f20)= f-1)= [1,8= *£3)

Além disso, hd tarefas sobre: identificar a varidvel dependente,
determinar o ndmero de saida, dado o niimero de entrada; determinar
o namero de entrada, dado o nimero de saida; determinar a expressao
algébrica que fornece o numero de saida (s) em funcio do nimero de
entrada (u); construir o grafico colocando a varidvel independente no
eixo horizontal.

Os professores incluiram o desenho de uma mdquina, onde o
namero de entrada é denotado por u e o nimero de saida é denotado
por f(u), e escreveram um texto: “Na mdaquina da Rosingela, para cada
namero real u que entra, sai o namero real. Os numeros de entrada sdo
elementos de um conjunto denominado dominio da fun¢io. Os nimeros de
saida sao elementos de um conjunto denominado imagem da fungio”.

A iniciativa de introduzir as nogdes de dominio e de imagem é
o resultado de um debate sobre essas duas nogdes, juntamente com as
nocoes de fungao sobrejetora, fung¢ao injetora, onde se procurou dissipar
idéias erroneas. Uma delas: dominio igual ao conjunto imagem. Um dos
professores afirmou: “Agora eston aliviado e satisfeito” (Professor César,

03/09/2004).
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Apbs a aplicagdo de Fungiao como mdaquina, os professores avaliam os
protocolos dos alunos e avaliam as dificuldades dessa atividade. Citamos a
afirmacado de César, que mostra uma mudanca de postura: “A fungio como
mdquina estd mais clara. Interessante que eu ¢ a Rosa nao conversdvamos sobre
nossas dificuldades sobre falar e escrever sobre fungao {...} fungao como maquina
Joi forte” (Professor César, 22/10/2004).

Um marco importante foi o0 momento da institucionalizacao do
conceito de funcdo. A sexta e ultima sessao na sala de aula foi dedicada
a revisdo proposta pela professora Margarida. Para essa retomada, ela e
o professor Marcos planejaram e prepararam folhas de flip-chart, com o
intuito de introduzir fungao como maquina desde a primeira atividade
da seqiiéncia.

Vamos nos deter na primeira atividade: Dobrando papel. Na primeira
folha, hd uma tabela com as colunas: nimero de dobras e niimero de partes: uma
méquina, nomeada de P, com entrada e saida; duas expressoes algébricas e
as respectivas técnicas de calculo para o valor da func¢@o. A segunda folha
traz o grafico do nimero de partes em fungao do nimero de dobras.

Durante suas explicacdes, a professora utilizou os termos: poténcia
de base dois; tabela; regularidade; a funcao; a fungao de dobrar; maquina;
varidvel dependente; varidvel independente; eixo das abscissas; eixo
das ordenadas; pontos nao alinhados; nao ha meia dobra. Isso mostra a
ampliagao de seu discurso.

As outras folhas flip-chart seguem o mesmo esquema, e, dessa
forma, temos um material instrucional diferente daquele encontrado nos
livros didaticos de oitava série, porque, para cada atividade, ha tabela(s),
grafico(s), expressoes algébricas e desenho(s) de maquina(s) com entrada
e saida. Esse material amplia o alcance das atividades propostas na
sequiéncia de ensino.

Um outro ponto é que a concep¢ao de fun¢do como maquina
estd presente em uma atividade que trata de fun¢gdo como padrdo de
regularidade e em outras, que tratam de fungdao como interdependéncia
de grandezas.

Assim, dessa forma inovadora, é institucionalizado o conceito de
Jungao em uma classe de oitava série do ensino publico paulista.
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A transcricao da primeira folha de flip-chart apresentada aos alunos

Atividade 1: Dobrando papel

Tabela: NUmero de partes em funcdo do nimero de dobras

N.dobras (n) N. Partes (P)
0 1
Entrada n
1 2 \:
2 4 w
3 8
5 32 .
) e —| — P(n) Saida
10 1024

Expressdo algébrica que mostra o nimero de partes em funcgéo do
nimero de dobras:

1=2° PO)=2"=1

2=2 P(1)=2"=2

4=2° PR =2°=4

8=2° PR)=2°=8
32=2° P(5)=2°=32

256 = 2° P(8) = 2°= 256

1024 = 2" P(10) = 2'° = 1024

Fonte: Rossini (2006, Anexo C, p. 377).

Educ. Mat. Pesqui., Sdo Panlo, v. 9, n. 2, pp. 205-247, 2007 243



Renata Rossini

Uma sintese da formacao em termos de momentos didaticos

A organizacao matemdtica em torno do tipo de tarefa conceituar
Jungio como interdependéncia de grandezas apareceu nos trés grupos. Nao
poderia ser de outra forma, pois é a organiza¢ao matematica mais comum
nos livros didaticos, nos capitulos dedicados ao tema fungao.

As discussoes coletivas e em grupo evidenciaram a lenta
aproximacao com o objeto matematico fun¢io.

O primeiro momento didatico foi cz/tural, porque eles manipularam
livros didaticos editados em Sao Paulo, em circulacaio em 2004. Os
comentarios gerais feitos nas primeiras reunides mostraram que 0s
docentes tinham relagdes superficiais com o objeto funcdo. O passo
seguinte foi apresentar cOpias de materiais, um momento mimético.
Somente a partir de praticas coletivas de leitura, que consideramos da
maior importancia, os professores comegaram a estreitar relagdes com
as organizagdes matemdticas em torno do conceito de funcdo. Passaram
entdo ao segundo momento didético: exploracao das tarefas.

O grupo C descartou atividades e comecou a verbalizar suas
dificuldades sobre o objeto matematico f#n¢io e a estudar como comecgar,
o que pedir e como pedir. Um ponto que chamou a atencio é que a escrita
coletiva e as discussoes se tornaram “uma luz no fim do tanel” para os
integrantes do grupo C. Esse grupo se conscientizou da importancia desse
trabalho coletivo e avangou em dire¢do ao terceiro momento: constitui¢ao
do bloco tecnoligico/tedrico, ainda na sua forma embriondria. No entanto, essa
explicita conscientizacio da importancia da escrita coletiva nao ocorreu
com o grupo A, cujos integrantes buscavam, individualmente, uma
atividade e s6 depois conversavam com os colegas; evoluiram a partir da
copia e reformulagao de uma atividade para a criacio de duas novas. O
grupo B fixou sua atengao na copia, escreveu objetivos para cada uma das
atividades e esbocou uma analise # priori de algumas delas. Consideramos
que esses dois grupos nao conseguiram avangar para o terceiro momento,
de uma maneira consistente.

Observamos que, ao longo do trabalho com os participantes
aqui relatado, registrou-se a necessidade de incluir um submomento
do momento mimético-cultural adaptado a formaciao de professores, que
passa pela valorizagdo das praticas sociais de leitura em uma formagao
continuada de professores e pela emergéncia da escrita colaborativa.
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Na terceira fase, houve um retorno aos segundo e terceiro
momentos didaticos. Na quarta fase, apés a aplicacdo da seqiiéncia
de ensino, ocorreu o momento de institucionalizaciao das organizacdes
matematicas mobilizadas.

No final da aplicagdo da seqiiéncia de ensino, a professora/
formadora, ao preparar e apresentar uma institucionalizagdo para os
alunos, juntamente com outro professor que trabalha na mesma escola e
que foi participante da formacdo, procurou fazer uma articulagio dessas
organizacdes diddticas. Dessa forma, emerge o conceito de func¢ao como
fruto de uma articulagao das organizacoes didaticas construidas em torno
dos tipos de tarefas que constam na seqiéncia de ensino: conceituar
Jungdo como padrio de regularidade de seqiiéncias geométricas, como
interdependéncia de grandezas, como méquina de entrada e saida, sob a
égide de fungao como méquina.

Ressaltamos que esse momento didatico nao se constituiu apenas
de uma retomada ou revisdo das atividades trabalhadas pelos alunos,
mas também de uma nova leitura, um sazber, em termos chevallardianos.
A articulagao, que jazia escondida, emerge, como resultado de todo um
processo de formagao.

Consideracoes finais

A andlise da produc@o docente, a luz da teoria antropolégica
do didatico, estruturada em organizacbes matemdticas e organizagdes
didaticas em torno das diferentes concepcdes de fungao, teve o mérito de
expor os pontos nevralgicos das dificuldades docentes, as superagdes em
termos de tarefas, técnicas e discursos de cunho tecnolégico.

Este artigo evidencia que constru¢ao de uma organizacado didética
nao se faz sem uma discussao sobre contetidos matematicos. Assim,
a evolucao da organizacdo didética estd atrelada a ampliagdo e ao
fortalecimento da correspondente organizacio matemadtica, ao longo de
um trabalho colaborativo.

Apresentamos nao sé a histéria de atividades, mas também o
processo de criagao de organizacbes matematicas e diddticas ligadas as
concepgdes de funcgao: padrio de regularidade, relagio entre grandezas,
maquina de entrada e saida.

O drduo trabalho dos professores com o escrever e reescrever
enunciados e tarefas, a supera¢ao de angustias e davidas, leva-nos a uma
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reflexdo, como formadores de professores, sobre o ensino/aprendizagem
de fungio na formacio inicial. E necessério explorar as concepcdes de
fungao, construir essa articulacao entre as organizagdes matematicas que
giram em torno de cada concepgao — enfim, mostrar uma outra maneira
de ensinar fungao.
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