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Resumo

Neste artigo sdo abordados os resultados de uma pesquisa mais ampla que buscou
compreender quais as dificuldades de estudantes do Ensino Médio acerca do conteudo
de Funcado. Os sujeitos da pesquisa foram alunos de 32 Ano do Ensino Médio, de uma
escola da rede estadual, do Parana. Foi utilizada como instrumento de coleta de dados
uma prova com questdes que abordavam o conteudo de Funcdo, seus conceitos, suas
representacdes e aplicacfes. Neste trabalho, sdo exploradas as questdes relacionadas as
representacdes graficas de funcdes. Sao apresentados, também, resultados referentes as
dificuldades dos alunos acerca do conceito de Funcéao, visto que se constatou que a maior
parte delas ocorre devido a falta de compreensdo dos conceitos matematicos
relacionados. Sobre a representacdo grafica de funcbes, os alunos apresentaram
dificuldades desde a representacdo correta dos pontos no plano cartesiano, na
identificacdo do dominio para tragar o grafico, até a compreensédo da Funcdo Constante.

Palavras-chave: Ensino Médio, Funcbes, Representacdo Grafica, Compreensodes,
Dificuldades.

Abstract

In this article the results of a broader research that aims to understand the difficulties of
high school students about the content of Function are discussed. The subjects of the
research were students of the 3rd year of High School of a state school of Parana. It was
used as instrument of data collection a test with questions that approached the content of
Function, its concepts, its representations and applications. In this work, the questions
related to graphical representations of functions are explored. Results related to the
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students' difficulties regarding the concept of Function are also presented, as it was found
that most of them occur due to the lack of understanding of the related mathematical
concepts. On the graphical representation of functions, the students presented difficulties
from the correct representation of the points in the Cartesian plane, in the identification of
the domain to draw the graph, until the understanding of the Constant Function.

Keywords: High School, Functions, Graphic Representation, Understanding, Difficulties.

Introducéo

O ensino de Matematica tem enfrentado grandes desafios desde o inicio do século
XXI. Se, por um lado, os indices de desempenho dos estudantes brasileiros estdo cada
vez mais insatisfatorios, por outro, a Matematica, cada vez mais, € valorizada dentro de
uma sociedade altamente tecnolégica. Dessa maneira, surge a necessidade de formar
sujeitos capazes de resolver problemas, de tomar decisfes, de fazer inferéncias, de criar,
de aperfeicoar conhecimentos e valores (BRASIL, 1998, p. 40).

N&o obstante o seu carater formativo, a Matematica apresenta seu carater
instrumental, de modo a conciliar a aquisi¢cdo de atitudes a compreensédo do mundo. Por
meio de um conjunto de técnicas e estratégias que devem ser desenvolvidas e adaptadas
para serem aplicadas a outras areas do conhecimento, bem como a problemas reais
presentes no cotidiano, a Matematica se torna uma linguagem universal que permite
interpretar e modelar situacdes reais.

Um dos ramos da Matematica, fundamental nesse processo de interpretacdo e
modelac&o da realidade, é a Algebra. Ela possui carater de linguagem, com seus cédigos,
compreendidos como 0 emprego de numeros e letras, e suas regras, que se entende
como o uso das propriedades das operacdes. Além do mais, ela se mostra presente na
vivéncia do dia a dia, através da variedade de graficos que se apresentam nos noticiarios
e jornais, e ainda se faz um excelente instrumento para calculos de natureza financeira
(BRASIL, 2000, p.120-121). Os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998)
estabelecem que o ensino de Algebra tenha inicio a partir da generalizacéo de padrdes
aritméticos, passando pelo estudo da variacdo de grandezas, que possibilita a exploracéo
da nocao de funcéo nos 32 e 42 ciclos (62 ao 92 ano), e que a abordagem formal do
conceito de Func¢des ocorra no Ensino Médio. De acordo com Brasil (2000, 2002) é
devido a seu carater integrador que o conteudo de Funcdo desempenha um papel
importante para descrever e estudar, através da leitura, interpretacdo e construcédo de
graficos, o comportamento de fendmenos de diversas areas.

Em relagcédo ao ensino de Funcgdes, Ponte (1990), Oliveira (1997) e Botta (2010),
afirmam que se tem valorizado fortemente o formalismo e o rigor matematico e que a
Algebra ndo chega a ser usada de forma significativa, havendo dificuldade em relacionar
Matematica e realidade. Toda linguagem excessivamente formal que cerca esse tema
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deve ser relativizada e, em parte, deixada de lado, juntamente com os estudos sobre
funcdes injetoras, sobrejetoras, compostas e modulares (BRASIL, 2002, p. 121).

O préprio conceito de fungdo também parece ser outro ponto, no ensino de
Algebra, em que os alunos apresentam dificuldades. De acordo com Markovits, Eylon e
Bruckherimer (1994); Oliveira (1997); Ponte, Branco e Matos (2009); Meneghetti e Redling
(2012), a maior parte dessas dificuldades ocorre devido a falta de compreenséo dos
alunos acerca dos conceitos matematicos relacionados ao contetdo estudado. Outras
dificuldades estdo no registro da representacdo grafica, na mudanca de um registro para
0 outro, na compreensao do dominio e contradominio, na construcdo de uma tabela de
valores numéricos e na notacdo matematica.

Ainda, os alunos apresentam problemas ao lidar com as expressdes algébricas e
suas representacdes graficas, sendo que o ensino de funcBes deveria atender a
necessidade de articular suas representacdes, seja numérica, grafica ou algebricamente.
Ao construir tabelas, calcular valores numéricos, desenvolver um sentido do quantitativo e
fazer aproximagOes, se possivel, com dados provenientes do cotidiano dos alunos, séo
explorados aspectos importantes da competéncia matematica quanto ao ensino de
Funcdes (PONTE, 1990, p.7).

Nessa direcdo, 0 presente estudo preocupa-se em investigar quais dificuldades
estudantes de 32 ano do Ensino Médio apresentam acerca da representacdo grafica de
funcdes, desde a analise do grafico até sua construcdo. Para isso, foi aplicada uma prova
com questbes que abordavam o conteudo de Funcdo, seus conceitos, suas
representacdes e aplicacoes.

As concepcdes da Algebra e os usos da letra

O conceito de variavel esta ligado ao de funcéo, que faz uso dela para descrever
fendbmenos de variacdo e resolucdo de problemas. Caraca (1984) e Sierpinska (1994)
afirmam que o conceito de variavel esta entre os mais dificeis, pela sua complexidade, no
processo de formacdo do pensamento algébrico. Usiskin (1994) afirma que as
concepcdes de Algebra ou os papéis que ela representa estdo intrinsecamente ligados
aos diversos usos das letras; no caso das funcdes, chamadas de “variaveis”.

Os PCN (BRASIL, 1998) denominam o que este texto chama de “concepgdes de
Algebra” como sendo “Dimensdes da Algebra”. De acordo com este documento, essas
dimensbes, no Ensino Fundamental, sdo:
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Figura 1 - Diferentes concepcées da Algebra escolar e os diferentes usos das letras

Algebra no ensino fundamental
g
Dimensoes itméti
da Algebra G;Tgrnjg;%a Funcional Equacgbes Estrutural
Letras como Lell‘raslcuma
Uso das generalizagbes vanaveis para Letras como Leiras como
letras do modelo ;Tgr?issa; incognitas :thbr::g
aritmetico funt;;ﬁes
Conteudos | Propriedades tlzéygqlo
(conceitos gﬁ;‘;ﬁ;&?}zﬁ Variagdo de Resolugao O&gﬁ gﬂ?ﬁe
e proce- . grandezas de equagdes -
dimentos de padroes expressies
) aritméticos equivalentes

Fonte: Brasil (1998, p.116).

Ja as concepcdes apresentadas por Usiskin (1994), e que os PCN (BRASIL, 1998)
utilizam como referéncia, sdo apresentadas no quadro 1:

Quadro 1 - Concepcdes da Algebra e uso das variaveis
Concepcdao da algebra Uso das variaveis
Generalizadoras de modelos

(traduzir, generalizar)

Incognitas, constantes

(resolver, simplificar)

Argumentos, parametros

(relacionar, graficos)

Sinais arbitrarios no papel

(manipular, justificar)

Fonte: Usiskin (1994, p.20).

Aritmética generalizada

Meio de resolver certos problemas

Estudo de relacbes

Estrutura

Ambos apresentam concepcdes de Algebra equivalentes, visto que o autor
supracitado € um dos referenciais teoricos adotados para a elaboracdo deste bloco nos
PCN. Assim, serd explanado como Usiskin (1994) e Brasil (1998) compreendem 0 uso
das variaveis em cada concepc¢ao ou dimenséao da algebra. Segundo este ultimo, os PCN,
a Algebra enquanto Aritmética Generalizada se da entre a articulacdo da aritmética e as
primeiras nocdes algébricas, e, para que os alunos adquiriram uma base mais sélida,
deve ocorrer a ampliacdo dessas nocdes algébricas a fim de consolida-las. Nesse
processo € necessario que o professor proponha tarefas que permitam ao aluno identificar
e generalizar as propriedades das operac¢fes aritméticas. Usiskin (1994, p.13) apresenta
a seguinte situacao:

—1-5= -5
—2-5= —10

Segundo o referido autor, ao se generalizar essas expressdes aritméticas pode-se
extrair propriedades como:
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Para Usiskin (1994), dentro dessa concepcao de Algebra, € natural ver as variaveis
como generalizadoras de modelos, sendo que as instrugbes-chave para o aluno séo
traduzir e generalizar.

Ja na dimensdo Funcional da Algebra, as “letras” se tornam variaveis, e sdo
usadas para expressar relacdes entre grandezas. Segundo Brasil (1998, p.118), ao
estudar essa concepgdo de Algebra os alunos “pensam que a letra em uma sentenca
algébrica serve sempre para indicar (ou encobrir) um valor”. Para Usiskin (1994, p. 16), é
somente no contexto dessa concepgao que existem as no¢des de variavel independente e
variavel dependente, pois dentro dela uma variavel é um parametro, ou seja, representa

um numero do qual outros numeros irdo depender, ou um argumento, isto é, quando
representa valores do dominio de uma funcao, emergindo as relacdes e funcgdes.

Na Algebra tratada na dimens&o de Equacfes (BRASIL, 1998), ou como um meio
para resolver certos problemas (USISKIN, 1994, p. 14), as variaveis assumem o carater
de incOgnitas ou constantes. Nesta concepc¢do, espera-se que 0 aluno consiga
desenvolver a capacidade de construir a linguagem algébrica para resolver situacdes
problemas, apés traduzir uma situacdo para a linguagem da Algebra, e as instrucdes-
chave passam a ser, simplificar e resolver (USISKIN, 1994, p. 14-15; BRASIL, 1998,
p.117).

Por fim, a Algebra vista sob a dimens&o Estrutural (BRASIL, 1998), ou a Algebra
como estudo das estruturas (USISKIN, 1994, p.17), assume um novo aspecto. Nesta
concepcao, a letra ndo expressa uma relacéo ou fungcéo, ndo € um argumento, ndo ha um
modelo aritmético a ser generalizado, ndo é uma incognita, ela apresenta-se como um
simbolo ou sinal arbitrario de estrutura estabelecida por algumas propriedades. O
curriculo escolar, dentro desta concepcéo, propde a exploracdo dos produtos notaveis,
fatoracdo ou simplificacdo de expressdes algébricas e das operacdées com mondémios e
polinbmios. Segundo os PCN (BRASIL, 1998, p.121), a visualizacdo de expressoes
algébricas, por meio dos calculos de areas e perimetros de retangulos, € um recurso que
facilita a aprendizagem, possibilitando ao aluno atribuir significado as expressoes. Para
Usiskin (1994, p. 20), as instru¢cfes-chave, nessa concepc¢ao, sdo manipular e justificar.

De acordo com os PCN (BRASIL, 1998), para que se garanta o desenvolvimento
do pensamento algébrico € necessario que sejam oferecidas, aos alunos, atividades que
inter-relacionem as diferentes concepcdes de Algebra apresentadas. Assim, o0s
estudantes poderiam analisa-las e compreendé-las, ao invés de trabalhar a técnica
operatoria.

Recomendacdes dos documentos oficiais em relacdo ao ensino de Funcdes

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio - PCNEM
(BRASIL, 2000), é recomendavel que o ensino de Matematica tenha como fundamento a
contextualizagcédo e a interdisciplinaridade, e o estudo de Funcgdes permite estabelecer
conexdes entre diversos conceitos e diferentes formas de pensamento matematico. O
documento sugere que ndo se deve trabalhar Funcgbes, de forma isolada, a fim de n&o
perder seu carater integrador.
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Como orientagdo complementar aos PCNEM (BRASIL, 2000), os Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (BRASIL, 2002), afirmam que:

O estudo das Funcdes permite ao aluno adquirir a linguagem algébrica como a
linguagem das ciéncias, necessaria para expressar a relacao entre grandezas e
modelar situagBes-problema, construindo modelos descritivos de fendbmenos e
permitindo varias conexdes dentro e fora da propria Matematica. Assim, a énfase
do estudo das diferentes funcbes deve estar no conceito de funcdo e em suas
propriedades em relagdo as operacdes, na interpretacdo de seus graficos e nas
aplica¢Bes dessas fun¢des (BRASIL, 2002, p. 121).

Ainda, orienta que para iniciar o ensino de Fun¢des € consideravel o estudo dos
Numeros Reais, Conjuntos e suas operacfes e das relacdes, como pré-requisitos, para
que, a partir dai, seja possivel que o aluno relacione Fun¢des como sendo relacbes
particulares. Ao apresentar a definicdo de funcéo, o professor pode retratar situagdes de
dependéncia entre duas grandezas, e 0 estudo de situacbes contextualizadas, descritas
algébricas e graficamente (2002, p.121). O documento atenta para a énfase no uso da
linguagem formal e que os problemas de aplicacdo ndo devem ser deixados para o final,
devendo servir de contextos para a aprendizagem de Funcgdes, valorizando o uso de
exemplos do cotidiano.

De acordo com as Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006,
p.72), o ensino de Funcdes deve iniciar a partir da exploracdo das relacdes entre duas
grandezas em diversos contextos, como idade e altura, tempo e distancia percorrida,
tempo e crescimento populacional, entre outros. Além de apresentar diversos modelos, o
ensino de Funcbes deve promover nos alunos a iniciativa de apresentar relacbes, seus
graficos, os registros de tipos de crescimento e decrescimento e a exploracdo da
alteracao dos parametros.

Nas Diretrizes Curriculares Estaduais do Parana (PARANA, 2008), as Funcdes
aparecem, de forma intuitiva, no 92 ano. Sao recomendacdes deste documento que:

[...] o aluno deve compreender que as Fungbes estdo presentes nas diversas
areas do conhecimento e modelam matematicamente situacbes que, pela
resolugéo de problemas, auxiliam o homem em suas atividades, [...] € necessario
gue o aluno elabore o conhecimento da relacdo de dependéncia entre duas
grandezas, [...] compreenda a estreita relacdo das Fungdes com a Algebra, o que
permite a solugdo de problemas que envolvem ndmeros ndo conhecidos. Deve
conhecer as relagbes entre varidvel independente e dependente, os valores
numeéricos de uma funcgéo, a representacéo gréfica das Funcdes afim e quadratica
e perceber a diferenca entre funcéo crescente e decrescente (PARANA, 2008,
p.59).

No Ensino Médio, de acordo com Parana (2008, p. 62), ao trabalhar os contetdos
de Funcéo Afim e Progressao Aritmética, o professor pode relaciona-los com os conceitos
de juros simples. Da mesma maneira, 0s conteldos Fun¢do exponencial e Progressao
geométrica podem ser trabalhados de modo articulado aos de juros compostos.

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular - BNCC (BRASIL, 2018, p.
270), nos anos iniciais do Ensino Fundamental, os alunos ja podem, através da Algebra,
reconhecer mudancas e relagdes, tratando das primeiras ideias de func&o. As nocgdes
intuitivas de funcgéo, para o referido documento, podem ser exploradas por meio da ideia
de variagcdo proporcional direta entre duas grandezas, nos anos finais do Ensino
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Fundamental através de situagcbes como “Se com duas medidas de suco concentrado eu
obtenho trés litros de refresco, quantas medidas desse suco concentrado eu preciso para
ter doze litros de refresco?” (BRASIL, 2018, p. 270).

Outra énfase, apresentada pela BNCC, é a exploracao, relagdo e conversao de
funcBes entre suas representacdes numérica, algébrica e grafica. No Ensino Médio, as
Funcdes devem ser usadas para analisar e interpretar a relagdo de dependéncia entre
duas grandezas associadas a fendbmenos do cotidiano, relacionando com outras areas de
estudo como a Fisica, Quimica e a Biologia.

Fundamentacao Teérica

As dificuldades e os erros dos alunos referentes ao conteldo de funcbes
geralmente estdo ligados ao conceito de funcbes e podem ser sintetizadas em: definir o
conceito de fungdes; identificar e distinguir dominio, contradominio e imagem; identificar e
distinguir variavel dependente e variavel independente, analisar e representar
graficamente uma funcéo, traduzir da linguagem vernacula para a linguagem matematica,
generalizar e formalizar os resultados (OLIVEIRA, 1997; PONTE, BRANCO, MATOS,
2009).

Em uma pesquisa com alunos de 14 a 16 anos, que ja haviam estudado funcoes,
Markovits, Eylon e Bruckherimer (1994) constataram algumas dificuldades relacionadas
ao conceito de Funcéo. Foram elas:

e dificuldades para identificar imagens e estabelecer pares ordenados para
funcdes dadas na forma algébrica;

e dificuldades em distinguir conjunto imagem e contradominio, ou ignorar o
dominio e o contradominio de uma funcao;

e dificuldades causadas por manipulacfes técnicas.

Para os alunos se revelou ser mais facil a passagem da representacao algébrica
para a representacdo grafica. No entanto, eles ndo perceberam que o X representava o

dominio e o y correspondia ao contradominio e, dessa forma, muitos ndo conseguiram

estabelecer ligacdo entre “os componentes da definicdo verbal de funcdo e os
componentes da representacao grafica visual” (lbid, p. 56).

Ainda, diante das representacdes graficas de Funcdes, 0os pesquisados notaram
gue os alunos tendiam a conceber fungcdes como sendo linear, o que pode ser explicado
devido ao grande tempo dedicado a esse tipo de funcdo. Conceitos como dominio,
contradominio, imagem e regra de correspondéncia (ou lei da funcdo) também foram
responsaveis por erros de alunos que participaram da pesquisa.

Oliveira (1997) constatou dificuldades semelhantes em sua investigagdo com
professores e alunos voluntérios. O trabalho verificou dificuldades referentes a concepcao
gue os alunos possuiam de fun¢des. A autora constatou que os alunos confundem funcéo
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com equacao e tratam uma férmula como uma sequéncia de comandos para realizar um
calculo. Muitos lembram apenas das formulas e graficos como representantes de uma
funcdo, além de ndo reconhecerem uma funcdo constante e, outros, atribuem a nogao de
continuidade a esse conceito. Em relacdo a representacdo gréfica, a pesquisadora notou
gue os alunos possuem uma ideia errbnea de que um gréfico s6 pode representar uma
funcdo se for conhecida a sua representacado algébrica, além da confusa relacdo
identificada entre funcdo constante e funcao continua. A pesquisadora concluiu também
gue basta apresentar um grafico para que os alunos afirmem tratar de uma funcao e,
assim como Markovits, Eylon e Bruckherimer (1994), considera que este fato esteja
atrelado ao modo como o professor aborda este conteudo.

Meneghetti e Redling (2012) verificaram que os alunos, quando deparados com
uma representacgdo grafica, costumam tracar uma linha vertical sobre o gréafico e verificar
se a mesma corta em um Unico ponto, como uma forma de identificar uma funcdo. Porém,
constataram que quando deparados com uma representacdo algébrica, tendem a ter
dificuldade na construcéo grafica da funcdo. Assim, as autoras indicam que o fato de os
alunos ndo compreenderem o conceito de funcdo se apresenta como um obstaculo no
entendimento de outros conceitos relacionados, o que culmina nas dificuldades
constatadas.

Para Booth (1994), a passagem da Aritmética para a Algebra é a fonte das
dificuldades dos alunos pois:

[...] para compreender a generalizacdo das relagdes e procedimentos aritméticos é
preciso primeiro que tais relacdes e procedimentos sejam apreendidos dentro do
contexto aritmético. Se ndo forem reconhecidos, ou se os alunos tiverem
concepcgdes erradas a respeito deles, seu desempenho em algebra podera ser
afetado. Nesse caso, as dificuldades que o aluno tem em algebra ndo séo tanto de
algebra propriamente dita, mais de problemas em aritmética que ndo foram
corrigidos (BOOTH, 1994, p.33).

Nesse sentido, Ponte, Branco e Matos (2009) corroboram com Booth (1994) e
afirmam que boa parte das dificuldades dos alunos tem a ver com o fato de que eles
permanecem utilizando em Algebra conceitos e convencées aprendidos em Aritmética.

Procedimentos Metodoldgicos

Para o desenvolvimento desta pesquisa, realizou-se, inicialmente, um
levantamento bibliografico a fim de buscar compreender as diferentes concepc¢bes da
Algebra e o emprego da letra. Investigou-se, também, o que trazem o0s principais
documentos oficiais brasileiros sobre a insercdo e o desenvolvimento do conteddo de
Funcdes na Educacéo Bésica.

Em seguida, foram selecionadas questdes que abordassem o0s conceitos
relacionados ao contetudo de Funcao, suas representacdes e aplicacdes, e elaborou-se
uma avaliacdo com caréter investigativo, composta por 10 (dez) questdes. A aplicacdo do
referido instrumento ocorreu mediante autorizacdo da direcdo e dos responsaveis em uma
turma de 32 Ano do Ensino Médio, com 27 alunos, de um colégio da rede publica de
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ensino, teve duracdo de 2 horas aulas (aproximadamente 1h40min) e foi resolvida
individualmente, sem nenhuma forma de consulta, ou interferéncia dos pesquisadores.

A posteriori, foi feita a analise dos registros dos alunos. A fim de elucidar os dados
coletados e garantir o sigilo dos participantes, eles foram identificados pela a letra “A”
referente a “Aluno”, seguida de um algarismo de 1 a 27, referente a quantidade de alunos
participantes.

Neste artigo séo discutidas as questdes 3, 4, 6, 7 e 9, que abordavam a exploracao
da representacédo gréfica de funcdes, seja a partir de sua andlise ou construgdo. Assim,
por meio dos resultados obtidos, foi possivel apresentar consideracdes a respeito das
dificuldades dos alunos em relacéo a esse aspecto do ensino de Funcoes.

Resultados da pesquisa

A primeira questao analisada refere-se a questéo 3 (trés) da avaliacéo aplicada aos
alunos. Nela, foram apresentadas quatro curvas e se esperava que o0s alunos
reconhecessem qual delas representava uma funcdo. Os alunos poderiam justificar
utilizando o conceito ou a técnica conhecida por eles.

Um total de 20 alunos assinalou as alternativas que representam graficos de
funcdes. Contudo, em alguns registros, os alunos consideraram apenas o formato do
grafico como justificativa ou, simplesmente, néo justificaram.

Tabela 1 - Grupos de respostas dadas pelos alunos a questéao 3

RESPOSTAS DOS ALUNOS N° DE ALUNOS
Assinalou a curva que de fato representa uma Funcgéo (justificou de 2
forma satisfatéria)
Assinalou a curva que de fato representa uma Func¢éo (néo justificou/ 18
justificou usando a forma que a curva assume)
Deixou em branco ou assinalou as alternativas que nao 7
representavam Funcdes

Fonte: Dados da pesquisa.

Dentre os que assinalaram a alternativa correta, destaca-se o aluno Al3, que
afirmou que a curva “c”, conforme figura 2, corresponde a uma fungcéo por ndo encontrar
“dois valores na mesma reta”. Observa-se no registro do aluno que a estratégia usada foi
tracar uma reta (ficticia ou real) vertical ao eixo x (abcissa), e verificar se ela intercepta o

grafico em mais de um ponto. Em caso afirmativo, ndo se tem uma funcéo.
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Figura 2 - Resposta do aluno A13 a questdo 3

3) Reconhecer, a seguir, as curvas que representam fungées. (Justifique)

a By E]. y d)

AN

i
i
|

B T
i a v | 3 5 | 3 e

3

Fonte: Dados da pesquisa.

Essa estratégia € muito usada pelos alunos para identificar funcbes através de
graficos. Néo fica claro se o aluno apenas usa esse procedimento, possivelmente
apresentado pelo professor, ou se ele sabe que quando a reta vertical tracada intercepta
o grafico em mais de um ponto, iSSo representa a existéncia de imagens distintas para um
mesmo elemento do dominio, o que contraria a definicdo de funcdo. Outros autores como
Ponte, Branco e Matos (2009) e Meneghetti e Redling (2012), em seus trabalhos,
verificaram dificuldades que se assemelham as descritas neste trabalho, muitas ligadas

ao conceito de funcao.

Ja no registro do aluno A6 (Figura 3), pode-se observar que ele ndo reconhece 0s
casos de funcbes definidas por varias sentencgas, que quando representadas graficamente
nao apresentam linhas continuas, ja que se referem a partes distintas do dominio. Ainda é
possivel notar que o aluno ndo deixa claro o que compreende por “ser continuo”, visto que

existem alternativas com tra¢os continuos e que nao foram assinaladas.

Figura 3 - Resposta do aluno A6 a questéao 3

A

Y

3) Reconhecer, a sequir, as curvas que representam fungoes. (JUSTIFIQUE)
a) b) py d)
Y Y ‘ y
AN\ /AN N\
A o
/i il A
7R ' ~y p
Lo © NN\
> LT i T
» , ™ “. 1 ; T -~ ‘]
§ "':‘LU“; G - "'_' (8 A4 | M J';: { MH A9y

Fonte: Dados da pesquisa.

Outras justificativas apresentadas pelos alunos se relacionaram ao fato de o grafico
“subir e descer” e que essa seria uma caracteristica das func¢des. Outros justificaram
dizendo que nunca tinham visto ou estudado gréficos em formato de “X” ou de “elipse”,

por exemplo.
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Na segunda questdo analisada, que se refere a questdo 4 da avaliacédo, esperava-
se que os alunos identificassem e escrevessem matematicamente o dominio e a imagem
da funcao representada graficamente.

Os registros analisados indicaram que nenhum dos 27 alunos soube responder a
questado como se esperava. Conforme tabela 2, alguns alunos tentaram encontrar a “lei de
formacao da funcao”, outros deixaram a questdo “em branco” e outros ndo souberam
descrever o intervalo da fungéo a partir de seu grafico.

Tabela 2 - Grupos de respostas dadas pelos alunos a questéo 4

RESPOSTAS DOS ALUNOS N° DE ALUNOS
Representou o Dominio e a Imagem como esperado 0
Considerou como Dominio e Imagem somente 0s pontos 7

representados no grafico e ndo o intervalo em que os elementos do
dominio e da imagem pertencem

Tentou estabelecer uma lei de formacédo da funcdo através do grafico 20
ou deixou em branco

Fonte: Dados da pesquisa.

Nos registros do aluno A9, figura 4, nota-se que 0 mesmo mostra conhecer a
simbologia matematica, apesar de considerar apenas os pontos 0, 4 e 5, indicados no
grafico. O referido aluno também reconheceu o dominio e a imagem como sendo
conjuntos de pontos e identificou o eixo x como o do dominio, e 0 eixo y como o da
imagem da funcéo.

Figura 4 - Resposta do aluno A9 a questéo 4

4) Determinar o dominio e a imagem da fungéo y = f(x), cujo grafico é:

~

[ M (:’LJ < Jf(}_ 4
4 L B

Fonte: Dados da pesquisa.

Houve casos em que os alunos tentaram estabelecer uma lei de formacdo da
funcao através do grafico, como no registro de A19, na figura 5:
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Figura 5 - Resposta do aluno A19 a questao 4
4) Determinar o dominio e a imagem da fungéo y = f(x), cujo grafico é:

-
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os alunos que tentaram resolver dessa maneira procuraram determinar uma lei de
formacdo da funcdo, mostrando que eles ndo compreenderam a questdo. Pode-se
conjecturar, ainda, que 0s mesmos nao reconhecem, ao menos graficamente, o dominio e
imagem de uma funcdo. Destaca-se que nao perceberam que a funcdo tratada no
problema néo é linear e, na figura 5, o aluno demonstrou um erro algébrico ao operar
Sx + 4.

Esse tipo de erro ocorre quando os alunos tentam utilizar regras da Aritmética para
operar com a Algebra. Segundo as Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio
(BRASIL, 2006):

[...] na passagem da aritmética a algebra € preciso renegociar, pois agora a letra
nao é mais uma simples incégnita, mas passa a representar uma variavel. Se no
inicio da passagem da aritmética para a algebra a letra representa um elemento
desconhecido que se quer descobrir, aos poucos ela vai assumindo diferentes
status, como, por exemplo, o de variavel no trabalho com as funcdes, o de
elemento genérico de determinado conjunto numérico, o de parametro no caso de
identidades trigonométricas, etc (BRASIL, 2006, p.82).

A questao 6 (seis) da avaliacdo fornecia aos alunos a lei de formacéo da funcéo e
seu dominio. Esperava-se que eles associassem o conjunto dominio da funcdo com o
eixo das abcissas e, a partir da funcdo de segundo grau dada, construissem seu grafico.
Também deveriam perceber que o dominio apresentado se constituia de um conjunto
discreto de pontos.

As respostas indicaram que a maioria dos participantes conseguiu substituir os
valores do dominio e obter o conjunto imagem. No entanto, eles erraram ao representar
as coordenadas no plano cartesiano, conforme tabela 3:

Tabela 3 - Grupos de respostas dadas pelos alunos a questéo 6

RESPOSTAS DOS ALUNOS N° DE ALUNOS
Relacionou corretamente os elementos do Dominio e encontrou o 2
conjunto Imagem, e ao construir o gréafico, identificou o Dominio como
sendo um conjunto discreto de pontos
Relacionou corretamente os elementos do Dominio e encontrou o 4
conjunto Imagem, porém ao construir o grafico considerou o conjunto
dos Reais como Dominio. N&o identificou o dominio como sendo um
conjunto discreto de pontos
Encontrou os elementos do conjunto imagem, ndo identificou o 18
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Dominio como sendo um conjunto discreto de pontos. Ao considerar
como dominio os Reais, ndo soube construir o grafico corretamente
Deixou em branco ou néo construiu o grafico 3

Fonte: Dados da pesquisa.

Em relacdo aos alunos que conseguiram resolver a questdo conforme esperado,
destaca-se o aluno A26, apresentada na figura 6.

Figura 6 - Resposta do aluno A26 a questao 6

6) Construir o grafico da fungdo y = f(x) = x%? — 1, quando Df = {-2,-1,0,1, 2}
.: \
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40

4
L)

-

Fonte: Dados da pesquisa.

Nota-se que o aluno A26 encontrou os elementos do conjunto Imagem, mas, ao
construir o grafico, representou o conjunto do dominio como um conjunto discreto de
pontos isolados. Outros alunos determinaram os elementos pertencentes ao conjunto
imagem, porém, ao construir o grafico, consideraram o dominio como sendo o conjunto
dos numeros Reais. Diante do par ordenado (x, f(x)), os alunos indicaram os pontos no
plano cartesiano e efetuaram a ligacdo entre eles, encontrando a curva que representa
uma parabola da funcdo dada x*— 1. De modo equivocado, esses participantes
consideraram elementos ndo pertencentes ao conjunto discreto dado no enunciado.
Quanto a curva que representa a funcao, houve casos em que, apos aplicar os elementos
do dominio na lei de formacdo da funcdo dada e obter os elementos da Imagem, o aluno
indicou corretamente os pontos no plano cartesiano, mas desconsiderou o Dominio
fornecido. Ao tracar a curva, que se trataria de uma parabola, os alunos tracaram
seguimentos de reta com origem em pontos que interceptam o eixo das ordenadas e de
modo que interceptassem as raizes da funcéo.

Houve casos em que os alunos ndo souberam construir os gréficos, varios deles
encontraram o0s elementos do conjunto imagem e representaram os pontos no plano
cartesiano, porém, de forma equivocada, como no registro do aluno Al4, conforme figura
7.
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Figura 7 - Resposta do aluno A14 a questéo 6
8) Construir o grafico da fungéo y = f(x) =x*—1,quando Df ={-2,-1,0,1, 2}
- IJ* .
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Fonte: Dados da pesquisa.

E possivel observar que o aluno registrou os pontos de forma incorreta. Ao aplicar
o elemento {—2} na funcdo dada, o aluno cometeu um erro em relagdo as regras de
sinais, talvez por motivo de descuido, visto que quando aplicado o elemento {—1} o valor
foi encontrado corretamente. Em um segundo momento, nota-se que Al14 nao reconheceu
0s pares corretamente. No registro feito por ele ao aplicar o elemento {-1} obteve o
elemento {0}, formando o par ordenado (-1,0), mas sua representacao grafica foi o par
(—1,1) e o mesmo ocorreu com o ponto (0,0). Por fim, constata-se que o aluno
apresentou dificuldade em encontrar os pares ordenados. Ainda, ocorreram casos em que
os alunos tiveram dificuldades em estabelecer os eixos corretamente, havendo confuséo
ao identificar o eixo y, das ordenadas, e 0 eixo X, das abscissas.

A questao 7 (sete) referia-se a conceitos de Funcdo Constante. Esperava-se que
os alunos, a partir de valores definidos para x e uma funcdo constante dada,
conseguissem encontrar os pares (x, f(x)) e tracassem o grafico da funcao, identificando
0 dominio como um conjunto discreto de pontos.

Tabela 4 - Grupos de respostas dadas pelos alunos a questéo 7

RESPOSTAS DOS ALUNOS N° DE ALUNOS
Identificou o conjunto Imagem, considerou o Dominio como um 6
conjunto discreto de pontos e construiu o grafico corretamente
Identificou o conjunto Imagem, porém na constru¢do do grafico ndo 6
considerou o Dominio como sendo um conjunto discreto
Deixou em branco, nado identificou o conjunto Imagem ou nado 15
construiu o gréafico

Fonte: Dados da pesquisa.

Essa questao foi respondida como esperado por apenas seis alunos. Nos registros
analisados pode-se observar que todos eles identificaram que em uma funcéo constante
existe apenas um elemento pertencente ao contradominio, que também € a imagem da
funcdo. A figura 8 (oito) apresenta um exemplo de resolugao esperada, feita pelo aluno
A23:
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Figura 8 - Resposta do aluno A23 a questao 7
6) Construir o grafico da fungao y = f(x) = x* — 1, quando Df = {-2,-1,0,1,2}
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Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se que o aluno A23 reconheceu o0s pontos pertencentes ao conjunto
discreto do dominio, e ndo tracou a curva que representaria uma reta paralela ao eixo das
abscissas. Ja outros 6 (seis) participantes tracaram uma reta horizontal ao eixo das
abscissas, conforme tabela 4.

Em outros casos, os alunos construiram curvas diversas, como a do participante
Al4 (Figura 9):

Figura 9 - Resposta do aluno Al4 a questao 7

7) Trace o grafico da funcdo f(xj/z Zparaosvaloresdex=-1,x=0,x=1,x =2

Fonte: Dados da pesquisa.

Neste registro, o0 aluno representa no plano cartesiano o par (0,0)
equivocadamente, visto que o correto seria (0,2). Assim, além de tracar uma curva ligando
0s pares ordenados, o aluno demostrou nao reconhecer o dominio como um conjunto
discreto de pontos.

Em outros casos, o aluno criou uma lei de formacdo para a funcdo dada,
modificando a funcéo original. Com isso, obteve um novo conjunto imagem, o que
ocasionou no esboco de uma funcéo linear, por exemplo. O gréafico tracado pelo aluno,
com os elementos obtidos pela nova fungéo estabelecida, estava correto.

A guestdo 9 (nove) exigia que o aluno, a partir do conceito de funcéo, realizasse
uma analise do gréfico referente a variacdo entre duas grandezas (Km/l e Km/h) e
assinalasse a alternativa correta, justificando sua escolha. O aluno deveria perceber que o
ponto de maior economia, por exemplo, ocorreria quando um carro estivesse andando a
60 km/h, em que seu consumo seria de 10km/l. Os registros foram categorizados
conforme a tabela 5.
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Tabela 5 - Grupos de respostas dadas pelos alunos a questao 9

RESPOSTAS DOS ALUNOS N° DE ALUNOS
Assinalou a alternativa correta e justificou corretamente. 8
Assinalou a alternativa correta, porém néo soube justificar de forma 1
consideravel.
N&o assinalou a alternativa correta. 16
Deixou em branco. 2

Fonte: Dados da pesquisa.

Na analise das respostas dos alunos destaca-se a resolucdo de Al7, figura 10.
Observa-se que esse aluno analisou corretamente o grafico, visto que, ao justificar, ele
compreendeu que 0 menor consumo ocorria quando o automovel estava a 60 km/h,

mh

.. .. B0k
efetuando a divisio ———
10 km/1

e indicando que em uma hora nessa velocidade o carro ira

consumir 6 litros de combustivel.

Figura 10 - Resposta do aluno A17 a questao 9

9) O grafico a seguir mostra o consumo de combustivel de um veiculo na dependéncia da
velocidade por ele desenvolvida,
A andlise do grafico mostra que: (Justifique)
i) O menor consumo se da aos 60 km/h;
b) A partir de 40 km/h, quanto maior é a
velocidade, maior € o consumo;
¢) O consumo é diretamente proporcional

10

1 | .
! ! a velocidade;
: ! d) O consumo € inversamente
¥ bbbl | " proporcional a velocidade;
| |
— 6O o D e de & A
20 40 80 80 100 Wi= = '

Fonte: Dados da pesquisa.

Em relacdo aos alunos que ndo assinalaram a alternativa correta, destacam-se
casos que demonstram compreensbes errbneas sobre proporcionalidade entre
grandezas. Alguns ndo compreenderam corretamente 0 conceito de grandezas
diretamente proporcionais, justificando que “quando a velocidade € menor, gasta mais,
velocidade maior forgca menos o motor, gastando menos [...]”, 0 que contraria que as
grandezas velocidade e consumo sejam diretamente proporcionais.

Em outro caso, os alunos apresentaram uma compreensao errbnea do conceito de
grandezas inversamente proporcionais, ao justificarem que “quanto maior a velocidade,
maior a queima de combustivel”, o que contraria que as grandezas sejam inversamente
proporcionais, como assinalado por eles.
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Consideracg®es finais

Esta pesquisa buscou compreender as principais dificuldades dos alunos em
relacdo ao contetdo de Funcdo, representada graficamente. Em grande parte das
pesquisas consultadas, como Booth (1994), Ponte, Branco e Matos (2009), a passagem
da Aritmética para a Algebra ocasiona grande parte das dificuldades iniciais. O caso do
aluno A19 é um exemplo de quando os estudantes ainda operam em Algebra com as
regras aprendidas na Aritmética.

A representacao grafica é considerada por Markovits, Eylon e Bruckheimer (1994)
como sendo mais facil para os alunos compreenderem e identificarem, dado ao seu
aspecto visual; no entanto, nesta pesquisa, 0s participantes apresentaram dificuldade na
identificacdo de componentes como dominio, imagem e contradominio.

Outra dificuldade, provavelmente decorrente da anterior, refere-se ao esbog¢o do
grafico. Nos casos em que diante de curvas, os alunos deveriam identificar quais
representavam uma funcéo, eles justificavam levando em consideracdo o procedimento
de tracar retas verticais, sem saber justificar o porqué de seu uso. Diante de uma funcéo
os alunos tracaram curvas considerando o conjunto dos numeros Reais como o dominio.
No caso de o dominio ser formado por pontos discretos, a maioria dos alunos uniu 0s
pontos do grafico. Esses equivocos podem estar atrelados ao fato de que, muitas vezes,
ao trabalhar com funcdes em sua forma gréafica, os professores tendem a considerar
dominios diferentes do Conjunto dos Nimeros Reais e a pouco explorar funcdes de varias
sentencas ou fungdes polinomiais de grau maior que dois.

Ao iniciar a andlise, conjecturava-se que as dificuldades estavam apenas
relacionadas ao conceito de funcéo. Porém, contatou-se que em alguns casos, 0os alunos
gue evidenciaram compreender o conceito de funcdo, quando diante de sua
representacao grafica, mostraram nao saber aplica-lo e utiliza-lo em situacfes-problema.
Frente a um grafico, os alunos apresentaram dificuldades desde a representacéo correta
dos pontos no plano cartesiano, na identificacdo do dominio para tracar o grafico, até a
compreensao da Funcéao Constante.

No caso desses participantes, outra preocupacdo relacionada é o fato de serem
alunos concluintes do Ensino Médio e que ja estudaram os varios tipos de representacao
de funcdo, bem como seus diversos tipos. No entanto, esses alunos associaram funcéo a
sua representacao gréfica linear, que pode refletir a énfase do ensino que tiveram nas
funcdes de 12 grau.
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