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Resumo

Apresenta-se neste artigo os resultados de uma pesquisa que teve por objetivo analisar estruturas de problemas de fun¢do afim e estabelecer
sua classificagdo. Para o seu desenvolvimento, foram considerados os problemas resolvidos no capitulo especifico sobre fungdo afim de um
livro didatico de Matematica do 1° ano do Ensino Médio. A analise dos dados foi realizada com base na teoria dos Campos Conceituais, com
foco nas relagdes entre as medidas identificadas nos enunciados das situagdes-problema de fungao afim. Os resultados mostram que € possivel
analisar problemas de fungdo afim como problemas mistos, envolvendo estruturas dos campos aditivo e multiplicativo ou problemas puramente
multiplicativos. Dentre as situagdes-problema analisadas, 02 (duas) foram identificadas como estritamente do campo multiplicativo, da classe
proporgao simples; e 03 (trés) sdo mistas, sendo 01 (uma) do tipo propor¢ao simples e composicao de medidas e 02 (duas) de propor¢ao simples
e transformagdo de medidas.

Palavras-chave: Didatica da Matematica. Fungdo Afim. Estruturas Aditivas. Estruturas Multiplicativas. Problemas Mistos.

Abstract

This article presents the results of a research that aimed at analyzing structures problems of affine function and establish their typology. For the
investigation development, the problems solved in the specific chapter on affine function, present in a Mathematics textbook of the High School
I grade. Data analysis was carried out based on the Conceptual Fields theory, looking at the types of relationships involved between the
measures identified in the problem situations statements that involve affine function concept. Findings show that is possible to analyze similar
affine function problems as mixed problems, involving structures of the Additive and Multiplicative fields or purely multiplicative problems.
Among the problem situations analyzed, 03 (three) belong to the mixed type, one of them as simple proportion type and measures composition,
and two of them as simple proportion type and measurement transformation.

Keywords: Didactics of Mathematics. Affine Function. Additive Structures. Multiplicative Structures. Mixed Problems.

1 Introducio

Tradicionalmente, o ensino de fungao privilegia o aspecto
algébrico, e esta focalizado em técnicas e algoritmos para a
resolugdo das situagdes propostas (Campiteli & Campiteli,
2006). Com base em Vergnaud (1990), entendemos que a
aprendizagem de um conceito ocorre durante todo o processo
escolar, a partir de diferentes situagdes vivenciadas pelos
estudantes.

No que se refere as fungdes, a Base Nacional Comum
Curricular — BNCC (Brasil, 2019), documento que norteia
a Educacdo Basica brasileira, recomenda que as ideias
associadas a esse conceito devam ser desenvolvidas com
as criancas desde os Anos Iniciais - Ensino Fundamental.
Tal desenvolvimento deve ocorrer por meio de situagdes
relacionadas ao reconhecimento de padrdes (regularidade),
envolvendo elementos ausentes em sequéncias recursivas
de numeros naturais, objetos ou figuras, entre outras (Brasil,
2019). Tais ideias devem ser aprofundadas no decorrer dos
anos escolares para que, a partir de um processo continuo
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de ensino e de diferentes situagdes associadas as ideias de
fungdo, esse conceito seja institucionalizado no 9° ano do
Ensino Fundamental e aprofundado no 1° ano do Ensino
Meédio (Brasil, 2019).

Na teoria dos campos conceituais (Vergnaud, 1990), um
dos conceitos centrais ¢ o de campo conceitual, definido como
um conjunto de situagdes, conceitos, propriedades, teoremas e
representacdes simbdlicas interligados a um mesmo conceito.
Dentre os campos conceituais investigados por Vergnaud, dois
deles recebem destaque (Vergnaud, 1990; 2009a; 2009b) — o
das estruturas aditivas e o das estruturas multiplicativas, para
os quais o pesquisador apresenta classes de situagdes bem
definidas.

Vergnaud (1993) adota a ideia de situagdes como um
conjunto de tarefas a serem realizadas pelo sujeito, e as
situagdes mais complexas podem ser entendidas como um
conjunto de subtarefas. No que se refere as relacdes entre as
situagdes e a elaboracao do conceito, o pesquisador considera
dois aspectos principais: a variedade (diversidade de situagdes
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relacionadas ao conceito) e a historia (a progressdo de
apresentacao das situagdes). Nesta investigago, interessamo-
nos principalmente pelo primeiro aspecto, associado a
variedade de situagdes envolvidas em um Campo Conceitual
e necessaria para a compreensio do respectivo conceito.

Com estes pressupostos e considerando que o mapeamento
do Campo Conceitual da fung@o afim ¢ o foco de investigagao
do grupo de pesquisa do qual participamos e lideramos -
Grupo de Estudos e Pesquisas em Didatica da Matematica -
GEPeDiMa, para a pesquisa aqui relatada, buscamos alcangar
o seguinte objetivo: analisar estruturas de problemas de
fungdo afim e estabelecer sua classificagdo. Para isso, levamos
em consideragdo trés aspectos: i) o conceito de fungdo
afim esta diretamente relacionado as operagdes de adigao e
multiplicagdo, possivel de visualizar principalmente a partir
de sua representagdo algébrica ; ii) a classificagdo e a andlise
das estruturas dos problemas dos campos conceituais aditivo
e multiplicativo, estabelecidas por Vergnaud (1990; 2009a;
2009b); iii) os problemas mistos — concebidos por Vergnaud
(2009b) como aqueles que envolvem as operagdes de adigdo/
subtrag@o e multiplicagdo/divisdo.

A investigagdo apresentada neste texto refere-se a analise
das estruturas de problemas de fun¢@o afim propostos em um
livro didatico de Matematica do 1° ano do Ensino Médio, e faz
parte dos primeiros resultados da investigacdo de Mestrado da
primeira autora, sob a orientagdo das demais autoras.

2 Alguns Aspectos Sobre a Teoria dos Campos Conceituais

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC) tem por escopo
estudar o processo de aquisicdo do conhecimento pelo
sujeito, especialmente do estudante em fase escolar. Um dos
pressupostos desta teoria € que as competéncias de um sujeito
se desenvolvem ao longo do tempo, por meio de diferentes
situagdes vivenciadas, ou seja, a partir de suas experiéncias
(Vergnaud, 2009a).

Vergnaud (2009a) corrobora com a afirmacdo da teoria
piagetiana de que conhecimento ¢ adaptagdo, o sujeito se
adapta as situacdes por meio de uma evolugdo da organizagao
de sua atividade. Quando essa organizagdo ¢ invariante em
uma classe de situagdes, ela ¢ denominada pelo pesquisador de
esquema, conceito também adotado da Psicologia Genética.
Em outras palavras, segundo a TCC, o conhecimento ocorre
a partir da adaptacdo dos esquemas mobilizados pelo sujeito
face a uma dada classe de situagdes.

Por conseguinte, aprender apresenta-se como 0
movimento de adaptacao as situagdes e de desenvolvimento de
competéncias € novos esquemas, necessarios para conseguir
obter éxito na realizacdo das tarefas que constituem novas
situagdes. Em contexto de aprendizagem sempre existird um
conjunto de situagdes para as quais o sujeito ja possui um
esquema organizado e competéncias necessarias para resolvé-
las, e um conjunto de situagdes em que o sujeito nao possui
as competéncias necessarias para resolvé-las, levando a
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manifestagdo de diferentes esquemas, adequados ou ndo, para
uma possivel resolugdo (Vergnaud, 2009a).

Para Vergnaud (2009a), um conceito nio se desenvolve
sozinho e isoladamente. Nessa dire¢do, o pesquisador
estabelece que um determinado conceito se desenvolve
mediante a terna (S, I, R), sendo: S um conjunto de situagdes
que dao sentido ao conceito em questdo; I um conjunto de
invariantes (propriedades e rela¢des) utilizado na resolucdo
das situagdes e nos esquemas dos sujeitos; R um conjunto
de representagdes simbolicas usado na representacdo do
proprio conceito e suas relagdes, bem como para as situagdes
e esquemas envolvidos.

Ao longo de suas pesquisas, dois Campos Conceituais
recebem destaque por serem bem estabelecidos por Vergnaud,
sendo um deles associado a operagdo de adi¢do e o outro a
operagdo de multiplica¢do, os quais denominou de Campo
Conceitual das Estruturas Aditivas e Campo Conceitual
das Estruturas Multiplicativas, respectivamente. Cada um
destes campos conceituais caracteriza classes de situacdes
bem definidas que ddo sentido aos conceitos de adigdo e
multiplicacao.

Na analise de problemas dos campos conceituais aditivo e
multiplicativo, Vergnaud (2009b) realizou estudos das relagdes
entre as medidas presentes em situagdes que envolvem
relagdes binarias, relagdes ternarias e relagdes quaternarias,
ou seja, que colocam em relagdo duas, trés e quatro medidas,
respectivamente. relagdes sdo  frequentemente
representadas pelo pesquisador por um esquema relacional
(Vergnaud, 2009b) que permite explicitar os tipos de relagdes
entre medidas e dedugdes que podem ser consideradas para

Essas

cada tipo de situagao.

Esse esquema relacional permite representar as relagdes
dos elementos de um problema utilizando cédigos, conforme
a Figura 1.

Figura 1 - Codigos utilizados em um esquema relacional

D o retangulo ——> umnumero natural
o circulo . .
O —> umnumero relativo
_[ a chave vertical 5 a composicdo de elementos
/ de mesma natureza
—— a chave horizontal
uma transformacdo, uma
——=> aflechahorizontal —— = relacio de comparacdo, ou
/ uma relacio, quer dizer, a
T a flecha vertical composiclo de elementos de
natureza diferente

Fonte: Vergnaud (2009b, p. 201).

Esses codigos auxiliam a representar o calculo relacional
de uma determinada situacao a ser analisada. As constatacdes,
dedugdes ou inferéncias e construgdes realizadas para a
compreensdo das situacdes sao denominadas por calculo
relacional (Vergnaud, 2009b). Segundo Vergnaud (2009b,
p- 37), ha dois aspectos importantes do calculo relacional:
“compor duas relagdes e tomar a reciproca de uma relagao”.
Assim, “[...] o célculo relacional é baseado ndo apenas nas
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propriedades das relacdes (simetria, transitividade etc.), mas
também nas ligacdes que as relagdes tém entre si, isto ¢, sobre
as relagdes entre relagdes” (Vergnaud, 2009b, p. 93).

A partir dos estudos de problemas que podem ser
resolvidos com operagdes de adigdo ou subtracdo, ou uma
combinagdo destas operagdes, Vergnaud (2009b, p.200)
constatou que “as relagdes aditivas sao relagdes ternarias que
podem ser encadeadas de diversas maneiras e resultar em uma
grande variedade de estruturas aditivas”.

As classes de situagdes aditivas estabelecidas por

Quadro 1 - Estrutura de problemas do campo aditivo

Vergnaud (1993) sdo: 1) Composicao de duas medidas em
uma terceira; 2) Transformag@o de uma medida inicial em uma
medida final; 3) Rela¢do de comparagdo entre duas medidas;
4) Composicao de duas transformagoes; 5) Transformagao de
uma relagdo; 6) Composi¢ao de duas relagdes.

O Quadro 1 contém um exemplo de situag¢@o e o esquema
relacional referente a cada uma das classes citadas, ndo tendo
como objetivo, neste momento, analisar cada uma dessas
classes de situagdes, mas de estabelecer uma referéncia a
teoria abordada neste estudo.

Classe de Problemas Esquema Relacional

Exemplo de Situa¢io

Composigao de
medidas

Hoje na minha sala de aula estao presentes 3 meninos e 5 meninas. Quantas
pessoas vieram na aula hoje? (Zanella & Barros, 2014, p. 27).

Transformagao de
medidas

a |——| b

Havia 17 pessoas dentro de um 6nibus, subiram 4. Quantas pessoas estio ali
dentro, agora? (Vergnaud, 2009b, p. 207).

Relagao entre
medidas

O,

Paulo tem 8 bolinhas de gude. Tiago tem 5 a menos que Paulo. Quantas
bolinhas de gude tem Tiago? (Adaptado de Vergnaud (2009b, p. 203)).

Composigao de
transformagoes

<]

:
()
@

Jodo jogou duas partidas de bolinha de gude. Na primeira partida ele ganhou
16 bolinhas. Na segunda partida, ganhou 9. Ao final, o que aconteceu?
(Vergnaud, 2009b, p. 217).

Transformagao de
relagdes

™

(D=

No campeonato brasileiro de Voleibol, a selecdo do Rio tinha 5 pontos a
menos do que a sele¢do de Minas. Nessa ultima rodada, a diferenca entre as
pontuagdes das equipes diminuiu 3 pontos. Quantos pontos a mais ou a menos
tem a selecdo do Rio em relacdo a de Minas? (Zanella& Barros, 2014, p. 48).

Composicao de
relagdes

()

@

Denise tem a mais do que Marli. Por sua vez, Marli tem a mais que Lilian.
Quanto Denise tem a mais do que Lilian? (Zanella & Barros, 2014, p. 55).

Fonte: Dados da pesquisa.

Cada classe de situacdo possui um grau de dificuldade
proprio, levando em consideracdo o tipo de relagdo estabelecida
entre os elementos da situagdo. Essa dificuldade em resolver
a situagdo também pode ser diferenciada em problemas
que pertencem a uma mesma classe, ao considerarmos as
subclasses possiveis para cada classe.

Por exemplo, em problemas de transformacao de medidas,
que podem ser representados pelo esquema relacional a seguir
(Figura 2), as subclasses de problemas relacionadas a classe de
transformacao sao definidas “conforme seja a transformagao
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b positiva ou negativa; conforme seja a pergunta concernente
ao estado final ¢ (conhecendo-se a e b), a transformagio b
(conhecendo-se a e c¢), ao estado inicial (conhecendo-se b e
¢)” (Vergnaud, 2009b, p. 207).

Figura 2 — Esquema relacional de uma transformagao de medidas

O

a | —>| ¢

Fonte: Dados da pesquisa
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Além da medida desconhecida, outra variagao do problema
refere-se aos nimeros relativos de cada classe de situagdo
(exceto composi¢do de medidas), que podem ser positivos
ou negativos, modificando (ou ndo) o grau de dificuldade
da situagdo. No quadro 2, as letras, e representam numeros
relativos, e cada valor ou sinal que assumem pode ser um
fator modificador e dificultar a compreensao da situagdo pelo
estudante.

Quadro 2 - Estruturas de problemas do campo multiplicativo

Para o campo conceitual multiplicativo, Vergnaud
estabelece cinco classes de problemas: 1) Propor¢do simples
ou Isomorfismo de medidas; 2) Comparagao multiplicativa;
3) Produto de medidas ou produto cartesiano; 4) Propor¢ao
dupla ou Fung@o bilinear; 5) Propor¢do multipla (Vergnaud,
2009b, Gitirana, 2014).

O Quadro 2 contém o esquema relacional e um exemplo

para as primeiras classes identificadas no campo multiplicativo.

Classe de problema Esquema relacional

Exemplo de situacdo

Comparagao Multiplicativa

I a b
Prop org?)(l)l simples Tenho 3 pacotes de iogurte. Ha 4 iogurtes em cada pacote.
i ?
Isomorfismo de medidas . P Quantos iogurtes eu tenho? (Vergnaud, 2009b, p. 239).
r

Uma loja do Shopping vende tudo 3 vezes mais caro que
a lojinha da esquina. Uma sandélia custa na lojinha da
esquina. Quanto a mesma sandalia custa na loja do Shopping?
(Gitirana, 2014, p.46).

1 b medida?2
1
Produto de medidas a 9
ou
Produto cartesiano ';
=
=
V
E

A sala de aula da Escola Divertida tem um formato retangular
com 3 metros de largura e 5 metros de extensao. Qual ¢ a area
da sala de aula? (Gitirana, 2014, p.73

Fonte: Dados da pesquisa.

Para a segunda classe, comparagdo multiplicativa, caso
a comparagdo multiplicativa seja vezes menor ou metade, a
comparagdo ¢ feita por meio de uma divisdo, variagdo que
pode ser um fator modificador da dificuldade dessa classe
de situagdo. Na terceira classe, o produto de medidas pode
ser feito entre medidas discretas, neste caso denominada por
produto cartesiano, ou entre medidas continuas.

A quarta classe de problemas das estruturas multiplicativas
¢ denominada fung¢do bilinear ou propor¢do dupla. Segundo
Gitirana (2014), esses tipos de problema sdo abordados no
estudo de problemas de regra de trés composta. Eles “[...]
envolvem ao menos seis grandezas (trés pares de mesma
natureza), em que uma delas ¢ proporcional a duas outras,
separadamente” (Gitirana, 2014, p.81). Segundo Vergnaud
(1993), esses problemas ligam as medidas duas a duas: por

exemplo, proporcional a , proporcional a .uma situagdo que
ilustra essa categoria é: “Um parque de diversdo cobra para
cada crianga brincar em qualquer brinquedo durante hora. Dona
Lulu levou seus filhos para brincar no parque durante horas.
Quanto ela pagou?” (Gitirana, 2014, p. 81). A situacdo pode ser
apresentada pela Figura 3.
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Figura 3 - Esquema relacional de um problema do tipo fun¢do

bilinear

1 2 Thoras
1 4
3 12 | 24
criancas prego

Fonte: Gitirana (2014, p. 84).

A quinta classe de problemas das estruturas multiplicativas
¢ denominada proporcionalidade multipla. Neste caso, uma
medida ¢ proporcional a ea, mas e sdo independentes entre
si (Vergnaud, 1993).

Segundo Gitirana (2014), esta ultima classe de situagdes
que da significado a multiplicag@o trata-se de uma composi¢ao
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de duas proporg¢des simples. Por exemplo: “A receita da massa
de pastel do ‘seu’ Manoel ¢ assim: para cada copo de leite ele
usa 3 ovos, e para cada ovo, 2 xicaras de farinha. Para fazer a
massa usando 2 copos de leite quantas xicaras de farinha ele
vai precisar?” (Gitirana, 2014, p. 86).

Neste caso, a proposta de representagdo para a questio ¢

o seguinte Figura 4:

Figura 4 — Representagdo do esquema relacional de uma
problema do tipo proporcionalidade multipla

Copos de leite | Ovos | Copos de farinha
1 2
1 3

<

Fonte: Dados da pesquisa.

Vergnaud (2009b) menciona que os problemas de
propor¢ao multipla permitem que sejam elaboradas perguntas
intermediarias. Por exemplo, na situagdo anterior ¢ possivel,
primeiro, questionar quantos ovos sao utilizados na receita
para dois copos de leite, para depois questionar quantas
xicaras de farinha sdo necessarias para dois copos de leite.

Assim como as estruturas aditivas, as classes de problemas
das estruturas multiplicativas também possuem subclasses
de problemas, de acordo com as variaveis disponiveis ¢ as
questionadas na situacdo. Além disso, ha outros fatores
que interferem na diversidade e dificuldade das situagdes,
referentes a: i) facilidade ou dificuldade maior do calculo
necessario (relacionada aos calculos com nimeros muito
grandes, niimeros inteiros, nimeros decimais, entre outros);
ii) apresentacdo das medidas envolvidas no problema
(relacionada ao fato de mostrarem ou nao valores que devem
ou podem ser desconsiderados na situagdo, a ordem em que as
informagdes aparecem, ordem temporal ou no); e iii) tipo do
conteudo e de relagdo.

A partir dos problemas do campo aditivo e do campo
multiplicativo, Vergnaud (2009b) considera um terceiro tipo
de problema, denominado problemas mistos, que se referem
a situagdes que exigem operacdes de ambos os campos
conceituais - aditivo e multiplicativo. Em outras palavras, esses
problemas envolvem pelo menos uma adi¢do e multiplicagado
simultaneamente (ou suas respectivas operagdes inversas,
subtragdo e divisao).

Os problemas mistos sdo complexos, que apresentam
varias relagcdes e questdes em jogo (Vergnaud, 2009b). De
acordo com o pesquisador, o estudo das relagdes elementares
apresentadas anteriormente é “[...] insuficiente para dar uma
imagem completa das questdes que existem na solugdo de
problemas de aritmética” (Vergnaud, 2009b, p. 269).

No Quadro 3, apresentamos um problema misto proposto
por Vergnaud (2009b), no qual nos baseamos para a analise
dos problemas de funcdo afim, foco da presente investigacao.
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Quadro 3 - Exemplo de problema misto

Um comerciante de camisas compra 3 dizias de camisas a a
duzia e revende-as a a pega. Colocar as informagdes em uma
tabela de correspondéncia fazendo a previsdo de uma coluna
para os lucros. Encontrar todas as perguntas que cabem nessa
tabela e todos os caminhos que permitam encontrar apenas o
lucro total do comerciante de camisas.
Fonte: Vergnaud (2009b, p. 288).

A representagdo sugerida por Vergnaud (2009b) para
o referido problema misto permite observar as perguntas
possiveis de ser propostas, de acordo com as medidas
apresentadas no enunciado. Desta forma, temos as relagdes
demonstradas na Figura 5.

Figura 5 - Esquema relacional de um problema misto

diizias de carmisas preco de prego de lucro
camisas compra venda
! g

1———» 12 — 360

s [ [

Fonte: Vergnaud (2009b, p.289).

B

Segundo Vergnaud (2009b), as perguntas relacionadas a

cada letra em caixa alta na Figura 2 so:
A Numero total de camisas;
B Prego de compra de uma camisa;
C Prego de compra de trés diizias de camisas;
D Prego de venda de 12 camisas;
E Preco de venda de 3 duzias de camisas;
F Lucro em 1 camisa;
G Lucro em 12 camisas; ¢
H Lucro em 3 dazias de camisas.

Vergnaud (2009b) sugere que o modo de representagao
das medidas seja um dos principios indispensaveis para
a analise profunda das relagdes e transformagdes em
jogo nesses problemas, pois a resolu¢do deles acontece
pelo desenvolvimento da pratica de formular perguntas
intermediarias, sem que estas tenham relagdo direta com o
enunciado.

Uma vez considerada a representacao proposta na figura 2,
de acordo com Vegnaud (2009b), ¢ facil identificar possiveis
caminhos para determinar a solugdo da situagdo, como por
exemplo: BFGH: calculo do pre¢o da compra (B) calculo do
lucro de 1 camisa (F) calculo do lucro para 12 camisas (G)
calculo do lucro para trés dazias (H).

Neste contexto, estabelecemos como hipotese que os
problemas de funcdo afim s3o passiveis de ser associados
aos problemas mistos, conforme caracterizados por Vergnaud
(2009b), e que a partir das classificacdes das estruturas aditivas
e multiplicativas, ¢ possivel estabelecer uma classificacdo aos
problemas de fungao afim.

Os procedimentos metodologicos e as analises da pesquisa
estdo apresentados a seguir.
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3 Procedimentos Metodolégicos e Analise dos Dados

A presente pesquisa caracteriza-se como qualitativa. As
andlises dos problemas de funcdo afim sdo realizadas a partir
das classes de situacdes estabelecidas por Vergnaud para os
campos conceituais aditivo e multiplicativo. O livro didatico
de Matematica caracterizou-se como uma fonte para a coleta
de informagdes, pois a partir da obra identificamos situagdes-
problema relacionadas ao conceito de fungao afim.

A colegdo de livros didaticos adotada para esta pesquisa
¢ a Matematica: interagdo e tecnologia (Balestrini, 2016),
aprovada pelo Programa Nacional do Livro Didatico —
PNLD 2018 e selecionada para esta investigagdo por ser a
mais adotada pelas escolas publicas do Nucleo Regional
de Educac@o de Campo Mourdo — Parana. O volume 1 foi
considerado para as analises por conter um capitulo dedicado
ao estudo da fungao afim.

Para este artigo, apresentamos as andlises de cinco
situagdes-problema do capitulo especifico do livro didatico
que trata de fungdo afim, sendo os problemas propostos no
inicio do capitulo do livro como motivagdo para a introdugao
ao estudo do conceito de fungo afim, e exemplos resolvidos.
As situagdes-problema analisadas se restringem aquelas que
envolvem um contexto externo a matematica.

De acordo com Vergnaud (2009b), essas situagdes possuem
um conteudo e um tipo de relacdo a ser compreendida entre
as medidas apresentadas como, por exemplo, quantidade
de bolinhas de gude, valores em dinheiro, quilometros
percorridos, entre outros, ¢ a relagdo pode ser, por exemplo,
uma relacgdo ternria de transformag@o — ganhar ou perder.

Com base na proposta de Vergnaud (2009b) para a andlise
de problemas mistos, organizamos os dados das situagdes em
quadros, nos quais as colunas se referem a medidas de mesma
natureza, representando por setas as relagdes estabelecidas
entre medidas; e por letras, medidas desconhecidas, que no
caso das fungdes, as varidveis assumem a posicdo de uma
medida de um conjunto relacionado a uma determinada
grandeza.

As representacdes dos esquemas relacionais foram
elaboradas com base nos codigos estabelecidos por Vergnaud,
auxiliando na visualizagdo do tipo de relagdo estabelecida
entre as medidas. Por exemplo, utilizamos flechas para
indicar a relag@o de transformacao ou comparagio entre dois
elementos da situacdo, e chaves para indicar composi¢do de
medidas.

As relagdes estabelecidas entre as medidas presentes
no enunciado de cada situagdo-problema proposta foram
identificadas e relacionadas a uma das cinco estruturas de
problemas do campo conceitual multiplicativo e/ou uma das
seis estruturas de problemas do campo conceitual aditivo. Por
fim, classificamos os problemas em mistos ou nao, de acordo

com as estruturas identificadas nas relagdes entre medidas.
Andalise do problema 1:

Na obra (Balestrini, 2016), o conceito de fungdo afim ¢
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introduzido a partir do contexto de uma corrida de taxi. Esta
situagdo permite a representacdo algébrica de uma funcao
afim quando estabelecida a relacdo entre os quilometros
percorridos e o valor em dinheiro a ser pago ao final da
corrida, conforme Figura 3.

Figura 6 - Situagao introdutoria de fungdo afim
[ DEFINICAO DE FUNCAQ AFIM

Geralmente o valor cobrado pelas corridas de téxi € composto de uma parte fixa,
conhecida como bandeirada, € de outra parte correspondente & quantidade de quild-
metros percorridos. supondo que em uma cidade a bandeirada custe R$ 5,00 € o
quildmetro percorrido R$ 2,00, € possivel escrever uma formula que permita calcular
o valor a ser pago por uma corrida em fungdo da quantidade de quildmetros percor-
ridos. Para escrever essa formula, utilizaremos y (variavel dependente) para repre-
sentar o valor, em reais a ser pago pela corrida e x (variavel independente) para repre-
sentar a quantidade de quildmetros percorridos.

quantidade de

valor, em reais,
‘ quildmetros percorridos

a ser pago ele ol
Y=2x+5

prego, em reais, do
quildmetro percorrido

Fonte: Balestri (2016, p. 68).

prego, em reais,
da bandeirada

Com base em Vergnaud (2009, p. 289), para a analise de
um problema misto, construimos o esquema a seguir (Figura
7), que permite uma analise detalhada das informacdes e
perguntas pertinentes a situacdo e das relagdes estabelecidas
entre as medidas presentes na situagdo-problema.

Figura 7 — Esquema relacional para a analise do problema 1

Disténcia percorrida Valor Valor da taxa fixa Total a pagar
(Km) correspondeme aos
quiléometros
percorridos

P — 3

x Distancia variavel de quilémetros percorridos
v Valor correspondente a x quildmetros percorridos
y Valor total a ser pago em uma corrida de taxi (ZTotal = valor correspondente aos

quilémetros percorridos + taxa fixa, ou seja, y = v + 5, sendo v dependente de x)

Fonte: Dados da pesquisa.

Neste esquema, optou-se por utilizar a letra para referir
a distancia de quilometros percorridos, e ao total a ser pago
ao fim da corrida, para que a expressao algébrica da situagao
seja proposta em termos de e, como usualmente adotada em
livros didaticos. Neste caso, tem-se representado em fungdo
de , permitindo substituir y por .

Analisando o esquema de resolu¢do para o problema
1, identificamos que uma das perguntas a ser feita ¢ “qual
o total a ser pago ao percorrer ?”. Esta pergunta pode ser
resolvida realizando uma multiplicagao () e uma adigao (7otal
= valor correspondente aos quilometros percorridos + taxa
fixa). Esta consideracdo ndo ¢ suficiente quando o objetivo é
representar a relag@o para percorridos em uma corrida de taxi,
mas permite analisar o calculo necessario para que se possa
responder a referida pergunta, dando respaldo para determinar
posteriormente o valor da corrida para uma quantidade
qualquer de quilémetros rodados.

Ainda considerando o esquema proposto para a resolugao
do problema 1, nas duas primeiras colunas consideramos a
existéncia de uma relagdo quaternaria, uma correspondéncia
entre elementos (medidas) de conjuntos de natureza distinta,

490



sendo as medidas envolvidas diretamente proporcionais.
Assim, podemos representar a relagao:

Distancia percorrida
(Km)

1 _— 2
X _— v

Logo, uma interpretagdo possivel € que esta para , assim

Valor correspondente (R$)

como esta para , que algebricamente € representado por:

2
x v
Trata-se da estrutura propor¢ao simples, de uma situagao
do campo conceitual multiplicativo, cuja representagdo

algébrica permite uma andlise dimensional?:

1km _ 2 reais

xkm v reais

Para determinar o total a ser pago por uma corrida de taxi,
¢ preciso, ainda, determinar a primeira parcela de uma soma, o
valor a ser pago que corresponde aos quilometros percorridos
(). Assim, para determinar , basta multiplicar ambos os lados
da igualdade por reais e por ().

x km
v reais = 2 reais X
1 km
. 2reais X x km
vreais = ——
1 km

v reals = 2x reais

A segunda relacdo que devemos considerar ¢ aquela
cujo resultado representa o total a ser pago, que se trata da

Figura 9 - Exemplo resolvido (parte 1)

composicao de duas medidas de mesma natureza (reais), fotal
a pagar = valor correspondente aos quilometros percorridos
+ taxa fixa. Interpretamos que se trata de um problema de
composicdo de medidas do campo aditivo, que pode ser
representado pelo seguinte esquema relacional (Figura 8):

Figura 8 — Esquema relacional da composicdo de medidas
identificada no Problema 1

I
2x

|
-y
|

S

Fonte: Dados da pesquisa.

Este esquema pode ser expresso algebricamente por:
y=2x+5.

Assim, a situacdo-problema analisada se trata de um
problema misto, pois ha uma relagdo multiplicativa do tipo
propor¢do simples, quando obtemos o valor a ser pago de
acordo com os quilometros percorridos; e uma relagdo aditiva
do tipo composicdo de medidas, quando definimos o total a
ser pago composto pelo valor que depende dos quilometros
percorridos mais a taxa fixa, sendo estes valores em dinheiro
a serem juntados.

Interpretando estas informagdes na forma de uma relagéo
funcional, temos y=2x+5 ou f(x)=2x+5, representando a
fungdo do total a ser pago ¢ a relagao de dependéncia entre o
total pago e a distancia percorrida em .

Analise do problema 2:

O segundo exemplo analisado estd dividido em duas
partes, e seu objetivo ¢ o estudo de fungdes crescente e
decrescente, conforme apresentado na figura 9.

Funcao crescente e funcao decrescente

Considere gue em certa residéncia ha uma cisterna subterrdnea com capacidade
para 6 000 L. A agua dessa cisterna & bombeada para uma caixa-d’agua de 500L a
urna vazao constante de 100 L/min. Considerando a cisterna com dgua até sua capa-
cidade maxima e a caixa-d'agua vazia, vamos escrever duas funcoes:

= A fungdo f que permite calcular a quantidade de agua na caixa-d’'azua em funcao

do tempo em que a bomba fica ligada.

Fonte: Balestri (2016, p.75).

Para esta primeira parte do problema, a fungdo solicitada
relaciona a quantidade de agua acumulada na caixa d’agua
em um tempo . Esta ¢ uma relagdo quaternaria, pois coloca
em correspondéncia dois conjuntos distintos em uma relagdo
de proporcao direta. A correspondéncia entre os conjuntos
pode ser verificada pela chamada constante de vazao de , ou
seja, pode-se estabelecer a correspondéncia que em 1 minuto
havera 100 litros de agua.

Para determinar a fungdo que expressa a quantidade de
agua na caixa d’agua em minutos, consideremos a relagido
quaternaria, proporc¢ao simples, como representado a seguir:

Tempo (Min) Quantidade de agua (L)
I ——= 100
X —2 y
Desse modo, podemos afirmar que 1 esta para assim como

estd para , € escrevermos:
1 minute 100 litros

x minutos y litros

100 litros X x minutos

y litros = -
1 minuto

vy litros = 100x litros

2 Como € conhecida na Fisica.
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Assim, a fungdo correspondente a quantidade de agua que
entra na caixa d’agua ¢ ou .

Podemos interpretar a quantidade de agua que entra na
caixa d’agua como a quantidade de agua que sai da cisterna,
pois hd uma equivaléncia entre as relagdes sair dgua da
cisterna e entrar agua na caixa, considerando a dire¢ao do
fluxo de agua (Figura 10).

Figura 10 — Interpretagdo do problema 2 (parte 1)

"sair da cisterna”
ou

"entrar na caixa d'agua”

caixa

cisterna d’dgua

Fonte: Dados da pesquisa.

Esta interpretagdo ¢ importante para a segunda parte do
problema da cisterna, apresentado na Figura 11. Na segunda
parte desta situagdo, notamos que a quantidade de agua da
cisterna passa por uma transformagao negativa, pois a agua da
cisterna esta sendo retirada.

Figura 11 - Exemplo resolvido (parte 2)

E a funcao g que permite calcular a quantidade de dgua na cisterna em fungao
do tempo em que a bomba fica ligada. litros

Fonte: Balestri (2016, p.75).

Neste caso, podemos colocar a relagdo na forma estado-
inicial, transformag@o, estado-final, sendo o estado-inicial
a quantidade inicial de agua na cisterna e o estado-final a
quantidade de agua restante na cisterna. Ja a transformagéo
refere-se a quantidade de agua que sai da cisterna (e esta
ultima ja foi calculada na primeira parte do problema, sendo
necessario considerar a relagdo como equivalente a agua que
entra na caixa).

Neste caso, identificamos que a transformagdo € um
nimero relativo negativo, pois a relacdo estabelecida ¢
a agua sair da cisterna. Assim, esta situacdo-problema
constitui, primeiramente, um problema multiplicativo, para
determinagdo da quantidade de agua que sai da cisterna (ou
que entra na caixa d’agua) — verificada na primeira parte da
situagdo (Figura 9)—e, em um segundo momento, um problema
aditivo, do tipo transformagao de medidas. Considerando que
o estado inicial da cisterna é sua capacidade total (), indicamos
arelacdo pelo esquema relacional que segue:

Figura 12 - Esquema relacional da transformagdo de medidas
identificada no problema 2 (parte 2)

6000 ——> | y

Fonte: Dados da pesquisa.
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Desta relagdo, escrevemos a equacdo y=6 000-100x, ou
como solicitado pela situagdo, g(x)=-100x+6 000.

Identificamos esta situagdo-problema como um problema
misto, pois constatamos uma relacdo aditiva em que ha
um estado-inicial, um estado-final e uma transformagio
negativa, uma situagdo de transformag@o de medidas, sendo a
transformacao o resultado de uma relagcdo multiplicativa que
estd relacionada a taxa de vazdo da agua, tratando-se de um

problema multiplicativo de proporg¢ao simples.
Andalise do problema 3:

A terceira situa¢@o analisada refere-se a um reservatorio
de agua, e esta apresentada na Figura 13.

Figura 13 - Exemplo resolvido — Reservatorio
idades resolvidas 8

W Professor(al: Essa stividade resolvida abords o conteizto de funcéo afim e o esbogo de seu grafico.

Ré4. Uma bomba-d‘agua retira &gua de um reservatério que contém 20000 litros a uma vazéo constante de 500 L/h.
a) Apos uma hora, qual sera o volume de agua no reservatorio? £ apas 5 horas?
b)) Escreva a lei de formacaoe da funcao afim que permite calcular o volume de &gua V no instante ¢.
©) Apds quanto tempo o reservatdrio estara vazio?
d) Esboce o gréfico gque representa essa situagao.

Fonte: Balestri (2016, p.78).

A primeira pergunta diz respeito a um problema com
medidas numéricas do campo multiplicativo, pois relaciona
quatro medidas, colocadas duas a duas em correspondéncia,
sendo essas diretamente proporcionais.

O segundo item solicita a escrita de uma relagdo no
instante minutos. Este se assemelha ao problema resolvido
anteriormente, inclusive pelo contexto (agua retirada de um
lugar para outro).

No que se refere a taxa de vazdo da agua para fora do
reservatorio, ¢ preciso considerar a relagdo de propor¢do
simples para obter a quantidade de agua que ¢ retirada do
reservatorio em horas:

Tempo (hora) Quantidade de agua retirada (L)
1 - 500

P —s g
ou seja, g=500-t.

No que se refere ao volume () de agua restante no
reservatdrio apos horas, é preciso considerar o estado-inicial,
reservatorio totalmente cheio; e o estado-final, a quantidade de
agua ap0s t horas, tratando-se de uma relagao de transformagao
de medidas de mesma natureza, pertencente ao campo aditivo.
Dada a quantidade de dgua que sai do reservatorio por horas,
o volume de agua apés horas pode ser representado pelo
seguinte esquema relacional (Figura 14):

Figura 14 - Esquema relacional da transformagdo de medidas
identificada no problema 3

20000

Fonte: Dados da pesquisa.

Assim, V=20 000-500-t.
Como no problema 2, no problema 3 questiona-se o
estado-final de uma transformacg@o negativa, pois se interroga
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a quantidade de agua ainda reservada apds a saida de uma
determinada quantidade de é4gua. Portanto, estas duas
situagdes (Figuras 5 e 6) pertencem a uma mesma classe de
problemas mistos.

Ressaltamos que, para Vergnaud, ¢ importante a
diversidade de situagdes para a aprendizagem do estudante.
No entanto, o autor da obra analisada optou por apresentar
duas situagdes semelhantes, do ponto de vista da teoria dos
Campos Conceituais, uma seguida da outra, fato que pouco
contribui para ampliar os esquemas de resolugdo desses
problemas pelos estudantes.

Analise do problema 4:

A quarta situacdo-problema analisada (Figura 15)
trata-se de um problema introdutdrio do caso especifico de
fung@o linear. Este ¢ um problema puramente multiplicativo,
sinalizado por Vergnaud (2009b) por ter relacdo com os
conceitos de funcdo linear e proporcionalidade, e por nio
envolver a parte aditiva (coeficiente linear) da func¢do afim.
O problema aborda uma relagdo quaternaria e, portanto, da
relag@o entre quatro medidas, duas a duas de mesma natureza
em uma relagdo de propor¢ao direta.

Figura 15 - Problema introdutorio de fung¢do linear

£ |o: Frofessoria): Casoseja niecessario, dlga acs &lUN0S QUe GUaS grandezas inversamente proportian
XEMPIO. gsya0 reiacionanas de moda que quando UMa aUMEnta, @ outra diminul Na MESMa Propor;an.

0 rendimento médio de soja ([em grao) no Brasil na safra de 2014/2015 foi de aproxima-
damente 3 toneladas por hectare. Vamos representar essa situacao com a fungao linear:

quantidade

de soja () e rendimento por hectare

y B o |
=3

— quantidade de hectares cultivados
Fonte: Balestri (2016, p.77).

A expressdo 3 foneladas por hectare coloca em relagao
os conjuntos toneladas e hectares. Para obter a fun¢do que
representa a quantidade de soja aproximada () medida em
toneladas, em func¢do da quantidade de hectares cultivados
(), fazemos a correspondéncia entre e . Entende-se que esta
para assim como estd para , como representado no esquema

seguinte:
Hectare Toneladas
1 _— 3
X _ = y
Logo,

1 hectare 3 toneladas

x hectares vy toneladas

3 toneladas X x hectare

vy toneladas =
1 hectares

v toneladas = 3x toneladas
y = 3x

Analise do problema 5:

O quinto problema analisado também ¢ relacionado a
fung@o linear, ou seja, caso particular de fungo afim, quando
b = 0. A situagdo-problema proposta ¢: “Marcela abasteceu
seu veiculo com 151 de etanol, e pagou R$ 42,75 por esse
combustivel. Quanto ela pagaria se tivesse abastecido
com 40l de etanol?” (Balestri, 2016, p. 80). Esta situagao
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¢ proposta, inicialmente, como um problema pertencente ao
campo multiplicativo, pois hd uma relacdo quaternéria, duas
a duas de mesma natureza, com uma medida desconhecida.

Neste caso, as medidas em que as relagdes se estabelecem
sdo litros de etanol e valor pago. De acordo com o contexto
proposto, temos que 15 litros de etanol estdo para 40 litros de
etanol, assim como 42,75 reais estdo para reais.

15 4275
40 g

Segundo Vergnaud (2009b), este tipo de problema ¢
considerado complexo, pois “[...] nenhuma das quatro
quantidades ¢ a unidade e [...] a regra de trés a que se chega,
nesse caso, ¢ uma regra de trés ndo deturpada (denominador
diferente de 1)” (p. 246). Em outras palavras, apds isolar a
incognita haverd, como resultado, uma multiplicacdo ¢ uma
divisdo, cujo denominador ¢ diferente de 1, como verificado
neste caso:

15-gq =40-42,75
40- 42,75
7 15

Em seguida, o autor do livro didatico propde como
sequéncia do problema a situagdo apresentada na Figura 16.
Figura 16 - Exemplo resolvido — Fungéo linear

De maneira semelhante, vamos obter a lei de formagao da fungdo que representa essa situacao. Para isso,
calculamos quanto Marcela pagaria por x litros de etanol.
Valor (RS)
5_a7s

Valor (RS} X y PETT | oreses
15.y=x-42,75

Etanol (L)
15 42,75

ki Y 15 qQuantidade

de etanol (L)

15 i

Fonte: Balestri (2016, p.80).

Este problema pode ser resolvido de forma analoga ao
problema introdutdrio a fungao linear (Figura 15), pois se trata
de um problema de propor¢ao simples, conforme esquema a
seguir.

Etanol () Valor (R$)

15 5 475

X _— y
Este esquema pode ser representado algebricamente por:

15 42,75

x y

Segundo Vergnaud (2009b), uma forma de analisar
situacdes-problema do tipo multiplicativo em que ndo ha
correspondéncia com a unidade e que resulta uma regra de
trés ndo deturpada ¢ realizar uma analise vertical do esquema
proposto. Este tipo de analise permite passar de uma linha para
outra, ¢ se trata de multiplicar ou dividir por um operador-
escalar (sem dimensdo) para obter a correspondéncia com a
unidade.

A pergunta pertinente para esta andlise é: “Qual o valor
a ser pago por 1 litro de Etanol?” e a representagdo para este
calculo relacional pode ser dada por:
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Eta.nc:l (i) Valor (R5)

C ”
. 15 —> 4275

> ¥y

e

Sendo assim:

Etanol () Valor (R$)
1 _— 2,85
15 E— 42,75

X > y
Considerando a representagdo acima e a proporcionalidade
envolvida, pode-se escrever:

1 15  «x
285 4275 y
ou seja,
1 X
2,85 y

Esta situag@o-problema ¢ considerada mais complexa para
os alunos por ndo apresentar a equivaléncia com a unidade, e
por envolver niimeros decimais.

As analises das situagdes-problema foram realizadas com
base na analise do problema misto proposto por Vergnaud
(2009b). Para isso, organizaram-se as quantidades por meio
de esquemas, com a intengdo de identificar as medidas e as
relagdes estabelecidas entre elas. A partir dessa organizagdo
e identificacdo, foi possivel identificar as estruturas dos
problemas analisados com a(s) relagdo(des) estabelecida(s) e
que coincide(em) com as categorias de situagdes relacionadas
as Estruturas Aditivas e as Estruturas Multiplicativas.

Vergnaud (2009b) menciona que ndo apresentou uma
classificacdo para os problemas mistos devido a diversidade
de situagdes ¢ relagdes a serem consideradas. Contudo, os
resultados desta investigagdo mostram essa possibilidade,
confirmando a nossa hip6tese de pesquisa, de que os problemas
de fun¢do afim sdo passiveis de ser associados aos problemas
mistos e que, a partir das classificagdes das estruturas aditivas
e multiplicativas, é possivel estabelecer uma classificagdo para
os problemas envolvendo fungdo afim. Dito de outra forma,
¢ legitimo considerar a possibilidade de estabelecer uma
classificacdio para as situagdes que ddo sentido ao conceito de
funcdo afim.

4 Consideracdes Finais

Os resultados desta pesquisa mostram que as situagdes-
problema relacionadas ao conceito de fungdo afim sao
passiveis de ser associadas a problemas mistos, envolvendo
operagdes do campo aditivo e do campo multiplicativo ou a
problemas estritamente multiplicativos.

As andlises revelam que as situagdes-problema que
se referem a uma fungdo linear, ou seja, os casos em que
o coeficiente linear ¢ igual a , como o quarto e o quinto

problemas analisados, sd3o puramente multiplicativas,
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pertencentes estritamente ao campo conceitual multiplicativo,
e sdo classificadas como situagdes do tipo propor¢do simples
(Vergnaud, 2009a; 2009b). Apesar de os problemas 4 ¢ 5
pertencerem a uma mesma classe de problemas — proporgao
simples -, 0 quinto problema analisado possui variagdo quanto
a sua estrutura, que indica um nivel de dificuldade mais
elevado que o problema 4. Isto ocorre devido a dois fatores:
o resultado de uma regra de trés ndo deturpada, ou seja, com
denominador diferente de 1 (Vergnaud, 2009b); e calculos
envolvendo niimeros decimais.

Os trés primeiros problemas analisados sdo classificados
como problemas mistos, pois envolvem operagdes aditiva
e multiplicativa, sendo o problema 1 composto por uma
propor¢ao simples (campo multiplicativo) e uma composigao
de medida (campo aditivo); e os problemas 2 e 3, compostos
por uma propor¢ao simples (campo multiplicativo) e uma
transformagdo de medidas (campo aditivo).

Por meio deste artigo, apresentamos o inicio de nossos
estudos, que visam a mapear o campo conceitual das fungdes,
e estabelecer uma classificagdo para as situagdes-problema
de fungdo afim. O caminho que o GEPeDiMa tragou
para o mapeamento do campo conceitual da funcdo afim
provavelmente sera longo, e os resultados desta investigagao
constituem um primeiro passo para o estabelecimento de uma
classificacao das situagdes que ddo significado a este conceito.
Assim, foi possivel mostrar que as situagdes de fungdo afim
podem ser associadas a problemas mistos ou a problemas
do tipo multiplicativo puro, e que ¢ possivel, em ambos os
casos, estabelecer uma classificagdo para esses problemas.
Estabelecer a tipologia das situagdes € seguramente o passo
mais importante, uma vez que elas constituem a porta de
entrada do campo conceitual que intentamos mapear no
ambito do GEPeDiMa.

Para além das contribuicdes tedricas, os estudos aqui
apresentados trazem respaldo para as a¢des dos professores de
Matematica em sala de aula, pois a partir dessas classificagdes
¢ possivel ter ciéncia e selecionar diferentes situagcdes com
variacdo nas estruturas dos enunciados, possibilitando a
Neste
sentido, ao serem progressivamente desenvolvidas em sala
de aula, a variacdo dessas situagdes, no decorrer do processo
escolar, proporciona aos alunos a aprendizagem do conceito
de fungédo afim.

elaboragdo de novos esquemas pelos estudantes.
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