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RESUMO

A proposta do trabalho foi analisar estratégias e dificuldades de mobilizacdo e
interpretacdo de registros diante de situagdes-problema que inter-relacionaram
Matematica e Fisica. Pautados pela Teoria das Situacdes Didaticas e Teoria de
Registro de Representacées Semidticas, foi elaborada uma sequéncia didatica
sobre conteudos de funcdo afim e movimento uniforme. Desenvolveu-se a
sequéncia em um primeiro ano do ensino basico/técnico de um Instituto Federal
de Educacdo e analisaram-se producfes escritas e audios em atividades
propostas, numa sala de aula do cotidiano escolar. Nesse ambiente, estudantes
interagiram com varios registros de representacdo semidtica. Nas
experimentacbes, foram exploradas atividades de cinematica, num circuito
aberto, para analise de posi¢cdes em funcdo do tempo, e foram observadas
algumas relagbes entre elementos da func¢do afim e seus correspondentes no
movimento uniforme. Por fim, analisou-se a mobilizacdo de registros
matematicos por esses alunos, diante das atividades propostas. Observou-se
que os estudantes encontraram dificuldades, particularmente, com relacado ao
registro algébrico. Verificou-se, também, que houve contribuicdes importantes
da multiplicidade de registros. O mesmo guestionamento, anexado a registros
diferentes, esteve associado a quantitativos dispares de respostas corretas.
Considerou-se que a diversidade de registros favorece novas producdes
corretas. Por fim, a expectativa é que esta pesquisa possa contribuir com
estudos sobre registros de representacdo semibtica para aprendizagem do
conceito de funcado afim e movimento uniforme, em nivel de ensino médio, na
articulacao entre as disciplinas de Fisica e Matematica.

Palavras-chave: Representacfes Semioticas. Fungdo afim. Movimento
uniforme. Ensino Médio.



ABSTRACT

The purpose of this research is to analyze strategies and difficulties on register
interpretation and mobilization confronted to problem situations which connect
Mathematics and Physics. Based upon Didactic Engineering, Theory of Didactic
Situation and Theory of Semiotic Representation Registers, we created a didactic
sequence concerning contents of linear function and uniform motion. After that,
this sequence was applied for a group of junior students at a Federal Technical
Institute and we analyzed written compositions and audio records of proposed
activities in everyday classes, when students interacted with various Semiotics
representation registers. During the experiments we explored kinematics
activities, in an open circuit, for analysis of position regarding time measure and
we also observed some relations between components of linear function and their
corresponding elements in uniform motion. After all, we analyzed the mobilization
of mathematics registers by these students according to the proposed activities.
We observed that the students found them difficult, especially concerning to the
algebra register. We also observed that important contributions on multiplicity of
register were made. The same inquiring, linked to different registers, were
associated to dissimilar quantities of right answers. It was considered that the
diversity of registers acts in favor of right productions. We expect that this
research may contribute to studies on Semiotic Representation Registers in order
to guarantee the learning of linear function concept and uniform motion by High
School students by means of articulating Physics and Mathematics subjects.

Key-words: Semiotic representations, Linear function, Uniform motion, High
School.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1 — MOTIVACAO E ESTUDOS PRELIMINARES

Minha trajetéria profissional, como professor, inicia-se quando lecionei as
disciplinas de matematica e fisica. Trabalhando, por 12 anos, com estudantes do
ensino médio de unidades de ensinos privadas do interior de S&o Paulo. Nessa
experiéncia, observei que os estudantes manifestaram dificuldades diante de
atividades envolvendo a construcao e interpretacéo de graficos. Posteriormente,
em meados de 2011, deixei 0 setor privado e assumi um concurso publico no
Instituto Federal de Mato Grosso do Sul, campus de Corumba (MS) e, em 2014,
consegui uma remocao para o campus de Ponta Pora (MS). E, como ja era
esperado, dificuldades de aprendizagens verificadas no setor privado também

foram encontradas nos Institutos Federais.

Em 2013, apds minha entrada no mestrado, comecei a estudar resultados
de trabalhos de dissertagbes e teses. Nosso objetivo era investigar alguns
problemas de acdes pedagdgicas, dos resultados de pesquisas de Educacao
Matematica e/ou Ensino de Ciéncias, que se relacionassem com 0s problemas

de minhas salas de aulas.

Pacca e Zuffi (2002) verificaram que alunos associam a reta do gréafico a
trajetdria do corpo em movimento. Fato que ja verifiquei em minhas praticas em
sala de aula que ratifica a referida pesquisa: a maioria dos alunos associou um
registro grafico de uma funcéo afim, com inclinacdo positiva, a uma trajetoria

retilinea de um moével que estaria subindo uma rampa.

A disciplina de fisica 1, dos Institutos Federais de Mato Grosso do Sul,
traz em seu ementario o estudo de movimentos e suas causas. No Instituto onde
as atividades foram realizadas, a reprovacao na referida disciplina, na média dos
altimos trés anos (2011, 2012 e 2013) foi de, aproximadamente, 50%. Resultado
este oriundo de uma analise de dados fornecidos pela Central de
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Relacionamento do referido Instituto, para esta pesquisa, na Diretoria de Ensino.
Esse fato indicou a necessidade de pesquisar possiveis intervencdes
pedagdgicas que poderiam contribuir nos processos de ensino e aprendizagem

da disciplina.

A vida em sociedade requer conhecimentos e acfes fundamentais
relativos a: medidas, deteccdo de padrdes, producdo de energia, célculos
percentuais, previsdes estatisticas, dentre outras. Entendemos que a
apresentacao de um novo conteudo, por meio de situacfes-problema, seja uma
opcao metodolégica coerente com um ambiente que centralize no aluno o

protagonismo de sala de aula.

Trindade (1996), ampara-nos em uma proposta de situacdes-problema

gue inter-relacionem Fisica e Matematica.

Nesse sentido, deveriamos propor aos alunos situagdes-problema que
favorecessem a constru¢do com significado do conceito de funcao.
SituagBes-problema que motivem os alunos a explicar mudancas, a
encontrar regularidades entre mudancas, a perceber mudancas e
relacdes entre elas como um problema merecedor de uma explanacgéo
cientifica. Situacdes que possibilitem aos alunos aplicar o
conhecimento de fungdes para explicar fendbmenos de sua vida diaria,
econdmica e social, bem como os inimeros fendmenos da Fisica e de
outras Ciéncias (TRINDADE, 1996, p. 136).

Com o intuito de elaborar uma sequéncia de atividades relativas a funcao
afim, em um contexto de movimentos uniformes, propusemos uma multiplicidade
de representacdes que foram mobilizadas por estudantes do ensino médio.
Consideramos que esses movimentos sdo elementos importantes para
apropriacdo de relagbes entre variaveis implicitas numa funcédo que compdem o

modelo de um fendbmeno.

Nossa pesquisa amparou-se em alguns conceitos da area da Educacao
Matematica, tais como: situacdes didaticas, situacdes adidéaticas, tratamentos,

conversdes, institucionaliza¢des, dentre outros.

13



O conhecimento apropriado de textos de autores da Educacao
Matematica, orientou-nos na leitura de equivocos, cometidos pelos estudantes,
em relagdo ao entendimento do conceito de fungdo. Para este conceito,
entendemos que o0s processos de ensino e aprendizagem podem ficar
comprometidos se as situacdes didaticas propostas forem apresentadas por

meio de aulas expositivas que priorizam representacdes algébricas.

Nosso trabalho se coloca na confluéncia de temas da area de Educacao
Matematica e, sendo assim, trazemos alguns autores da Didatica Francesa da
Matematica, como amparo tedrico e metodolégico para desenvolvermos nossa
pesquisa. Uma diversidade de registros de representacdo semibtica de funcdes,
em um contexto de movimento uniforme, estara inserida em um meio que deve
favorecer o aparecimento de situacBes adidaticas diante de atividades

desenvolvidas sob o amparo da Teoria das Situacfes Didaticas.

O foco principal de nossa pesquisa séo as interpretacdes de registros de
func6es em movimentos uniformes, no que tange aos tratamentos e conversées,
na inter-relacdo entre funcéo afim e movimento uniforme, por alunos do primeiro
ano do ensino médio. Nesta proposta, a Teoria dos Registros de Representacao
Semiética se constituiu no referencial tedrico de base para o desenvolvimento

do nosso trabalho.

Segundo Duval, o inicio de apropriagdo de um objeto matematico
necessita da mobilizacdo de, no minimo, dois registros de representacdo

semiotica.

[...] o entendimento dos objetos e dos conceitos em matematica
comeca, somente, no momento em que o aluno é capaz de mobilizar e
de coordenar espontaneamente dois registros de representagdo para
um mesmo objeto (DUVAL, 2012, p. 266).

Entendemos que os equivocos externados por estudantes, referente ao
contetdo funcdo afim, nas aulas de fisica, estdo associados a metodologias
expositivas engessadas por um unico registro de representacdo. Dessa forma,

Nnossos objetivos foram se constituindo, concomitantemente, com nossa

14



sequéncia de atividades que incita a mobilizacdo de varios registros de

representacdo semiotica.

OBJETIVO GERAL: Analisar a utilizacdo de registros, por alunos do

ensino médio, na inter-relacéo entre fungéo afim e movimento uniforme.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1) Em um contexto de relacbes entre elementos de funcbes e

movimentos uniformes, analisar tratamentos e conversdes entre
registros.
2) Investigar relacdes entre trajetoria e geometria grafica das posi¢oes

em funcdo de instantes de tempo.

Assim, no desenvolvimento desta pesquisa, elegemos como base para
construcdo de nossa sequéncia de atividades uma multiplicidade de
representacbes, mais especificamente, relagcbes entre os registros: gréfico,
lingua materna, algébrico e tabular. No préximo item, apresentamos resultados
de pesquisas que, de alguma forma, relacionaram funcdo com movimento

uniforme.

1.2 — O CONCEITO DE FUNGCAO AFIM E ALGUMAS RELACOES HISTORICAS
COM O CONCEITO DE MOVIMENTO UNIFORME

Vamos expor nossos estudos tedricos amparados em informacdes oficiais
e outras analises que abordam os conteudos sobre movimento uniforme (MU),
funcdo e teorias que destacam reflexdes sobre moderacdes do professor em
ambientes de sala de aula. Analisamos aspectos historicos e epistemologicos
das evolugdes envolvendo conceitos de movimento uniforme e de fungéo afim
até as abordagens contemporaneas e, por fim, pesquisamos sobre provaveis
dificuldades ou equivocos cometidos por estudantes iniciantes no primeiro ano

do ensino médio diante desses temas. As referidas analises, com foco nos
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registros de funcbes em movimentos uniformes, corroboraram com o0

desenvolvimento, em sala de aula, de nossa sequéncia de atividades.

Constatamos que determinadas relacdes entre dois valores, por exemplo,
entre velocidade e instante de tempo, ndo se destacam os conceitos de variaveis
e de funcdes. Constatacdes desse tipo puderam ser notadas antes de Cristo,
nas tabelas babilénicas onde estdo implicitas, entre outros, nos resultados de
multiplicagdes, divisdes, algoritmos para o resultado da soma de termos de uma

progressao geomeétrica.

De acordo com Oliveira (1997), posteriormente, circundando o
nascimento de Cristo, além dos relatos orais, tém-se registros em papiros
produzidos pelos gregos que externam provas circunstanciais de andlises de

figuras geométricas.

O surgimento de equacdes como representantes de funcdes criou um
novo caminho no curso histérico da Matematica. O célculo infinitesimal de
Newton e Leibniz, rapidamente, foi influenciado por uma nova maneira de

representar as relagdes entre grandezas variaveis.

Entre os séculos XVII e XVIII, as concepcdes basicas do calculo de Isaac
Newton inter-relacionaram cinematica e geometria. Portanto, de acordo com
Oliveira (1997), a referida andlise ficou restrita a um campo de abstracdo
filosdfica. Em 1673, Leibniz faz referéncia a palavra “relatio” para esbog¢ar uma
ideia de um conceito amplo de funcdo. Na verdade, ele estava se referindo a
uma relacdo formal que liga um ponto do eixo vertical de uma curva, em um
plano cartesiano, a um ponto do eixo horizontal. E, posteriormente, o termo
funcdo se refere a partes de retas conseguidas por construcdo de

correspondéncias a um ponto fixo e a pontos de uma determinada curva.

Foi no final do século XVII que foi proposto o uso de letra grega, no
entanto, sem o0 uso de parénteses, surgindo uma embrionaria definicdo de
funcdo como expressdo analitica que apareceu pela primeira vez com Jean
Bernoulli (1694-1698).

16



Chamamos funcdo de uma grandeza variavel uma quantidade
composta de qualquer maneira que seja desta grandeza variavel e
constantes. (YOUSCHKEVITCH, apud Oliveira, 1997, p. 19).

Concomitante com a tendéncia fundamental no avanco histérico da
andlise infinitesimal, nesse periodo, apesar de ndo dar indicio sobre a maneira
de estabelecer funcdo a partir da variavel independente, parece claro que

Bernoulli pensa de fato nas expressdes analiticas das funcgdes.

De acordo com os estudos realizados por Vazquez, Rey e Boubée (2008),
no inicio do seéculo XVII, frutificaram nocdes basicas que contribuiram,
significativamente, para a sedimentacdo do conceito de funcédo, por exemplo: a
abstracdo dando significados as letras nas equacdes, fusdes conceituais que
geraram o hascimento da geometria analitica. E, na primeira metade do século
XIX, Dirichlet faz alusdo ao termo correspondéncia entre variaveis quando se
refere ao conceito de funcéo, ou seja, estava surgindo um conceito que nao

depende do determinismo algébrico e nem da geometria.

Infelizmente, os problemas de Matematica que envolvem situacdes do
cotidiano foram menosprezados por causa do Movimento da Mateméatica
Moderna (MMM), isso ocorreu na Matemética nas primeiras décadas do século
XX e no ensino de Matemaética a partir da década de 1960.

[...] 0 Movimento da Matematica Moderna (MMM) chega a educacédo
basica brasileira, o sistema de ensino passou por uma grande
revolugdo. Pensavam os responsaveis pelo Movimento que era preciso
reformar o ensino da matematica, estipular uma nova grade curricular,

algo que contemplasse a formalizagdo, a ldgica, a axiomatizacdo, o
rigor. (NEVES, 2009, p. 12)

Nas décadas de 1960 e 1970, esse movimento valorizava a teoria dos
conjuntos, a linguagem simbolica e as propriedades estruturais da matematica
e, consequentemente, os curriculos de matematica na época comecaram a
supervalorizar o formalismo de nota¢des do pesquisador matematico. Naquele
periodo, o Movimento da Matematica Moderna pede mais rigor nas notacdes
matematicas. Aproximadamente, vinte anos mais tarde, surgem novas diretrizes

gue clamam por a¢cdes pedagdgicas com viés interdisciplinar.
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Os Parametros Curriculares Nacionais, na década de 1990, chamam a
atencdo para que as acdes pedagodgicas incentivem os estudantes a buscarem
padrbes e regularidades em diferentes situacfes: figuras, tabelas, graficos,
equacbes. O argumento que da sustentacdo as novas diretrizes é que a
exploracdo da diversidade e da articulacdo, em contextos diversificados, devem
proporcionar um ambiente onde o estudante consiga desenvolver e praticar sua
capacidade de abstracdo e generalizacdo. Sendo assim, os referidos
Parametros recomendam propostas de ensino que instiguem a curiosidade, o
desejo de descoberta e o prazer de estar diante de novos desafios. E ainda
destacam que a interdisciplinaridade néo deve dissolver as disciplinas, mas sim,
sustentar as caracteristicas de cada uma e, concomitantemente, inter-relacionar

tépicos adjacentes.

Os Parametros Curriculares Nacionais destacam, fortemente, duas
expressdes: competéncias e habilidades, potencialidades essas a serem
desenvolvidas pelos alunos como componente dos designios que se tem
expectativa de atingir com a conclusdo de uma etapa de estudos. Seguem, em
anexo as tabelas 1 e 2, as referidas caracteristicas para Matematica e Fisica do

Ensino Médio.

Tanto em Fisica como em Mateméatica, a competéncia associada a
contextualizacdo sociocultural sinaliza para uma inter-relacéo de disciplinas com
desenvolvimentos de leituras de mundo e aplicacdes no cotidiano. Por esse viés,
Pacca e Zuffi (2002) entendem que o julgamento das compreensdes de um
estudante sobre o conceito de funcéo somente acontece depois que ele tiver um
conhecimento basico das representacdes e linguagens desta matematica
especifica, ou por professor, ou por livro. Antes disso, a percepcao de relacdes
entre variaveis pode estar vinculada a concepcbes do cotidiano. Assim,
acreditamos que estas concepcdes do dia-a-dia, sem vinculo aos registros de
representacbes formais, contribuem para dificuldades de compreensao

conceitual, bem como para modelar o conceito matematico de fungéo.

A seguir, apresentamos duas perguntas centrais do artigo de Pacca e
Zuffi:
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Assim, procuramos responder, neste artigo, as seguintes questdes:
Qual é a conceituacdo que o professor quer construir para as
funcdes? Qual é a que ele verdadeiramente constréi, ao efetivar o
uso da linguagem matematica de uma maneira caracteristica do
Ensino Médio? Esperamos, com isto, contribuir para o
aprofundamento das discussdes acerca da formacdo matematica
desses professores e de sua atuacao profissional em sala de aula.

Entendemos, também, que este estudo pode trazer a tona alguns
guestionamentos sobre a interacdo das linguagens proprias da
Quimica, Fisica e Matematica, ao tratar desse conceito e de suas
aplicagBes. Nessa fase da vida escolar, as ideias sobre fungfes séo
utilizadas para introduzir conceitos da Fisica Classica, de fendbmenos
da eletricidade e também com vérias aplicagbes da nocdo de
proporcionalidade, na Quimica. Isto faz com que a linguagem
matemética criada para o conceito de fungéo seja também usada em
outras areas, mas talvez com “sotaques” tao distintos, que fica dificil
ao aluno associar todas essas ideias, encarando 0S novos conceitos
matematicos, fisicos ou quimicos, como coisas estanques, sem nada
em comum. (PACCA, ZUFFI, 2002, p. 3, grifo nosso).

Com intuito de buscar respostas as perguntas anteriores, estas
pesquisadoras observaram trés professores de Matematica do Ensino Médio. A
seguir, transcrevemos algumas frases que se originaram nas analises que Pacca
e Zuffi fizeram sobre as concepcdes do conceito de funcdo externadas, durante

as aulas, pelos referidos professores:

[...] As funcBes eram apresentadas primeiro na sua notacao analitica

(expresséo algébrica), mesmo que o dominio se tratasse de um
conjunto discreto e pequeno de pontos, para somente depois se
caracterizarem os graficos, tabelas e manipulagfes das funcgdes.

[...] Os raros casos que trouxeram fungBes descontinuas ofereceram
dificuldades de tratamento pelo professor e de compreensao, por parte
dos alunos [...]

[...] A grande énfase dos professores era colocada na atribuicdo de
valores especificos para a variavel independente, calculando-se os
respectivos valores das imagens, para s6 entdo coloca-los nos
graficos. Por outro lado, estes graficos eram observados através de
poucos pontos esparsos, sem se caracterizarem explicitamente as
transformacdes globais que representavam entre dois conjuntos. A
ideia de variacdo, fortalecida na concepcdo de processo, fica
prejudicada no enfoque dado pelos professores, deixando lacunas
guanto a este aspecto essencial a conceituagao de funcao.
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[...] a definicdo formal proposta aos alunos no inicio do tratamento do
assunto, embora bastante ampla, acabava substituida por termos da
pratica pedagdgica dos professores.

[...] os simbolos, as notacBes, muitas vezes eram tomadas como
coisas, como objetos, sem que os seus significados abstratos fossem
atingidos. Em contrapartida, faltou o concreto — o0 uso de fendmenos
reais e de resolugbes de problemas cotidianos — para justificar as
opera¢gBes que eram propostas sobre estas notacfes, embora se
utilizassem de algumas poucas “aplicacdes” esterilizadas, feitas ao
final do tratamento formal, com as quais tentavam justificar o estudo do
conceito.

[...] A relagdo discreto/continuo é confusa [...] os gréficos continuos
eram sempre determinados por um conjunto muito pequeno de pontos
discretizados, sem se discutir 0 que acontecia com as imagens nos
intervalos entre esses pontos. (PACCA, ZUFFI, 2002, p. 7-8).

Além das observacdes anteriores, as pesquisadoras esbocaram algumas
comparacdes das linguagens matematicas entre os professores de Matemaética,
Fisica e Quimica. Elas destacaram que os professores de Fisica e de
Matematica empregam notacdes distintas para abordarem as grandezas

variaveis. Ao passo que os professores de Matematica usam “x” e “y” para
representarem as variaveis, os professores de Fisica usam as notacbdes “s” para
variavel dependente e “t* para variavel independente, representando,
respectivamente, o0 espaco e o tempo. Apesar das diferencas simbolicas, ambos
tentam representar o mesmo conceito de funcdo. Como a possivel convergéncia
conceitual pode ndo estar sendo tratada por nenhum dos professores, alguns
estudantes ou a maioria pode ndo enxergar a dependéncia temporal da posi¢céo

como uma fungcdo matematica.

E ainda, se os gréficos das funcbes sdo materializados como objetos
visualizaveis, extrapolando as associacdes abstratas entre grandezas, relega-se
a um segundo plano o foco relacional entre variaveis. Em muitas situacdes, o
grafico é proposto como um elemento palpavel na Matematica; dessa forma,
como consequéncia espontanea, a maioria dos estudantes passaria a associar
os graficos de Fisica a um aspecto visivel do movimento, e numa associacao
equivocada ao mundo real, identificaria o grafico posicdo em fungéo do tempo

com a trajetoria do mével.
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Outro destaque enfatizado por Pacca e Zuffi € o conceito de
proporcionalidade que esta ligado a funcao linear, caso particular de funcao afim.
Mas isto ndo se observa, nem na Matematica e tampouco na Quimica. Os
professores das citadas disciplinas diferenciam este tépico em “regra de trés”
(Quimica) e “fungdo linear” (Matematica), consequentemente, os estudantes séo

induzidos a classificar o assunto em dois topicos distintos.

As autoras consideram que um grupo de trabalho formado pelos
professores de Fisica, Quimica e Matematica, faz-se imprescindivel para o ajuste
de uma linguagem matematica adequada. E, ainda, destacam que esta
interagdo, isolada, ndo abonara os detalhamentos necessarios dos significados
gue orbitam as distintas disciplinas citadas, se o desenvolvimento dos docentes

nao gerar a adequada ponderacao sobre as diferencas de linguagem.

Enfim, Pacca e Zuffi (2002) percebem que concepcbes de grupos de
estudos que agreguem esses docentes de diferentes circulos do conhecimento
podem contribuir muito na superacdo de entraves externados em suas
linguagens dispares para citarem o0 mesmo objeto. Diante disso, encontramos
em Raymond Duval, consideracfes convincentes sobre a utilizacdo de diferentes

registros para representar o mesmo objeto em estudo.

Uma linguagem ndo oferece as mesmas possibilidades de
representacdo que uma figura ou um diagrama. Isto quer dizer que
toda representacdo é cognitivamente parcial em relagdo ao que
ela representa, e que de um registro a outro ndo estdo 0s mesmos
aspectos do conteddo de uma situacdo que estdo representados
(DUVAL, 2012, p. 281, grifo do autor).

Nesse sentido, acreditamos que uma abordagem que explore a
complementaridade entre os diversos registros de representacdes se torna, a
nosso ver, uma boa opg¢éo para ensino e aprendizagem da funcdo afim e do

movimento retilineo uniforme.

As pesquisas realizadas por Moretti (2012), Colombo, Flores e Moretti

(2008) e Curi e Santos (2012) apontam para o fato de que as conversdes entre
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varios registros de representacdo semidtica e os tratamentos internos de cada
registro oportunizam comparacbes entre diferentes custos cognitivos?.
Consequentemente, as atividades em sala de aula podem ficar mais dindmicas

€ 0S NoVos conceitos podem se tornar mais compreensiveis.

Curi e Santos (2012 e 2011), Flores e Moretti (2013), Buehring, Colombo
e Moretti (2009) relataram que o ensino brasileiro apresenta as disciplinas
fragmentadas, consequentemente, nossos universitarios (professores e alunos)
apresentam dificuldades em contextualizar os modelos cientificos com o mundo

do trabalho.

Os autores também consideram que a aprendizagem dos conceitos
fisicos necessita de uma articulacdo com o0s objetos matematicos.
Compartilhamos com estas consideracfes, visto que nossa proposta de
pesquisa propde articulacdes entre Fisica e Matematica. Mais especificamente,
o desenvolvimento de nossa sequéncia didatica diversifica os registros de
representacdo semiotica com o intuito de analisarmos possiveis contribui¢des,

dessa diversidade, nas interpretacdes de registro gréafico.

Maggio e Soares (2010) chamam a atencéo para as dificuldades que os
alunos apresentam nas tentativas de conversdes entre registro grafico e
algébrico da funcao afim (especificamente do grafico para o algébrico). As
citadas dificuldades podem estar associadas as dificuldades de apropriacdes de
conceitos fisicos por causa de um ndo entendimento dos objetos matematicos

em questao.

Nossos estudos preliminares das pesquisas anteriores deram norte para
o desenvolvimento de nosso trabalho. Conforme externado anteriormente, nos
dialogos com o orientador, definimos estudar uma possivel articulacdo entre

Fisica e Matematica.

Em um meio contextualizado com movimentos uniformes, que

contribuicdes a diversidade de registros de representacdo semioética pode

! Por exemplo, entender um movimento analisando o registro algébrico (“férmula”) pode ser mais
dificil do que a analise pelo registro tabular (“tabela da posi¢cdo por tempo”). Verificamos em
nossa pesquisa que as conversdes a partir de registro tabular tiveram um maior nimero de
acertos em relacao as conversdes a partir de registro algébrico.
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trazer para interpretacdes do movimento uniforme e da funcéo afim? Trata-

se da pergunta que guiara nossos estudos.

Os nossos estudos, sobre atividades de pesquisa na area da Educacédo
Matematica, deparam-se com trabalhos que tentam entrelacar os objetos
matematicos com outras areas das ciéncias naturais. As contextualizacdes por
meio de inter-relacdes com outras ciéncias estao implicitas nas consideracdes

de Duval.

[...] as diversas representa¢des semidticas de um objeto matemético
sdo absolutamente necessarias. De fato, os objetos matematicos nédo
estdo diretamente acessiveis a percep¢do ou a experiéncia intuitiva
imediata, como s&o os objetos comumente ditos “reais” ou “fisicos”. E
preciso, portanto, dar representantes [...]. (DUVAL, 2012 p. 268)

O referencial tedrico de Duval permite entender que, iniciar um trabalho
de construcdo de aprendizagem de um objeto matematico por meio de
contextualizacdes, com o mundo real, € um caminho fértil para a estabilidade da

noesis?.

Como é apresentado neste estudo, ja mencionamos alguns trabalhos de
pesquisas que inter-relacionam diversas areas do conhecimento. E notério que
vislumbramos, dentro da Educacdo Matematica, novas perspectivas de acoes,
que poderao facilitar 0 acesso dos nossos estudantes aos abstratos objetos

matematicos.

- Organizacéo da pesquisa

Neste Capitulo I, além de minha motivacéo particular, abordamos alguns
aspectos relacionados a histéria e epistemologia do conceito de funcgao.

Procuramos estudar o caminho do seu surgimento e variagbes de linguagens

2 Compreenséo conceitual pelo pensamento.
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empregadas nas tentativas de comunicacdes deste objeto matematico. Na
continuidade dos trabalhos, fizemos um estudo dos documentos oficiais, por
exemplo: os PCN — Parametros Curriculares Nacionais; lembramos, num quadro
em anexo, alguns pontos das antigas diretrizes, do referido documento para o

ensino de Fisica e Matematica no Brasil.

No Capitulo II, destacamos contribuicbes de Duval (1993) e Brousseau
(1986), tedricos franceses da Educacdo Matematica. De alguma forma, nosso
trabalho busca subsidios tedricos nos referidos pesquisadores. E num
aprofundamento necessario, mais especificamente, evidenciamos uma
explanacdo mais detalhada da Teoria das Situa¢des Didaticas de Brousseau
(1986) e da Teoria dos Registros de Representacfes Semibticas de Duval
(1993). Os tratamentos e as conversdes sdo conceitos importantes da Teoria de
Duval, sendo assim, apresentamos uma situacdo-problema que nos permitiu
desenvolver exemplos dos referidos conceitos. E por fim, destacamos a
importancia, na perspectiva de Duval, da multiplicidade de representagdes na

elaboracao de situacfes didaticas de ensino e aprendizagem.

Na sequéncia de nossa dissertacdo, no Capitulo Ill, descrevemos
algumas caracteristicas dos participantes de nossa pesquisa. Desde a producéo
de dados, realizada em Corumba (MS), que nos forneceu subsidio para a
preparacao do “meio didatico”, na perspectiva de Brousseau (1986), até a
descricdo do desenvolvimento, de fato, de nossa sequéncia didatica em sala de
aula (do quadro de horéario regular) do segundo semestre letivo de 2014.
Sequéncia esta que incentivou: conversdes entre registros, desvinculacdo entre
trajetéria e geometria gréfica, producdo de representacdo algébrica para

modelagem de situac&o-problema, dentre outros.

No capitulo 1V, concomitante, aos objetivos especificos de cada sessao,
externamos nossas analises com base na Teoria dos Registros de
Representacdo Semiotica (1993) para o desenvolvimento experimental,
considerando: tratamentos, conversdes e possiveis validacdes dos resultados.
E por fim, apresentamos algumas consideracdes gerais sobre nossas analises
dos dados produzidos, em relacdo, principalmente, as interpretacdes de

registros graficos em funcdes afins por estudantes do primeiro ano do ensino

24



meédio, numa tentativa de convergéncia com a hipotese de Duval (1993) na qual
conversdes entre registros sejam ag0es importantes para o desenvolvimento das

sessdes envolvendo o objeto matematico funcao afim.

Como abordaremos no proximo capitulo, Duval (1993) e Brousseau
(1986) nos forneceram elementos tedricos basicos para a confeccdo de uma

sequéncia de atividades para nossa produc¢éo de dados.
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CAPITULO Il — Referencial Teérico

2.1 — INTRODUCAO

A finalidade das acbes dentro do universo teorico e metodologico da
Didéatica da Matematica é criar dialogos de maxima eficiéncia de comunicacao
entre atores e elementos que promovem estudos cientificos sobre ambientes de
ensino e aprendizagem. Se o ensino deve ter o foco ajustado para o professor,
a aprendizagem deve ter como centro a participacdo do estudante. A arte de
ensinar como transmissdo de informacdo ndo garante a participacdo e o
protagonismo do aluno. Portanto, parece-nos indispensavel a criacdo, por parte
dos professores, de situacGes didaticas que estimulem o envolvimento dos

estudantes nas interacdes com o saber em jogo.

As consideracbes de Yves Chevallard podem nos mostrar uma
perspectiva do alcance da didatica no estudo das transformacfes do saber no
percurso desde sua producdo até chegar a sala de aula, a transposicao didatica,
gue se constitui num modelo tedrico importante para a Didatica da Matematica.
Chevallard distingue varios conjuntos de saberes, dentre eles o saber cientifico
e o0 saber ensinado. O fluxo do saber, do meio académico para o ambiente de
sala de aula, mostra-nos a ideia central que orbita o conceito da transposicéo

didatica.

Do ponto vista da influéncia didatica na propria producéo historica, a
transposicdo didatica parece ser uma das mais consideradas, e 0
trabalho de Yves Chevallard é sua referéncia principal. A obra basilar
de Chevallard é o livro La transposition didactique - du savoir savant
au savoir enseigné. Nela, o autor caracteriza sistemas de saberes
como savoir savant (saber cientifico) e savoir enseigné (saber
ensinado). Assim, a categoria principal cunhada pelo autor - o conceito
de transposicéo didatica - designa a passagem do saber cientifico para
o saber ensinado (VALENTE, 2007, p. 36).

Ha periodos em que, por causa de conflitos sobre os saberes ensinados,
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surgem movimentos de elementos dos saberes cientificos que se inserem nos
saberes escolares, por exemplo, a teoria dos conjuntos que foi divulgada, a partir
da década de 1960, pelo Movimento da Mateméatica Moderna. O modelo tedrico
criado por Chevallard nos possibilita analisar o referido fluxo da matematica

escolar moderna via relacdes entre os saberes académicos e escolares.

2.2 — ALGUNS ELEMENTOS DOS REFERENCIAIS TEORICOS

No gque tange a contextualizacdo de conteudo, nosso trabalho busca inter-
relacionar func¢des (saber académico) com movimentos uniformes para que 0s
estudantes possam estabelecer relacbes entre posicdes e instantes temporais
(saber escolar). Nosso foco de pesquisa esta voltado para o estudo de
producdes de alunos diante de atividades envolvendo conteudos de cinematica
e funcao afim. Para isso, apresentamos, de modo resumido, dois modelos
tedricos que utilizamos no desenvolvimento desta pesquisa: Teoria das
Situacfes Didaticas, de Brousseau, e Teoria dos Registros de Representacao

Semidtica, de Duval.

Na Teoria das SituacBes Didaticas, professor, aluno e saber séo
elementos fundamentais para a constituicdo de uma situacdo didatica num

ambiente pedagdgico. Uma situacao didatica

“[...] é formada pelas multiplas relagcdes pedagdgicas estabelecidas
entre o professor, os alunos e o saber, com finalidade de desenvolver
atividades voltadas para o ensino e para a aprendizagem de um
conteudo especifico” (PAIS, 2001, p.65).

Devemos refletir sobre alguns aspectos pedagdgicos da expressao
“‘multiplas relagdes” externada por Pais. Podemos distinguir dois ambientes, sala
de aula e sessdo de experimentacdo com alunos. Podem fazer parte das

‘multiplas relacbes” em sala de aula: avaliacado, diversidade de representagdes
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semidticas, elaboracdo do plano de aula, subsidios midiaticos, artificios
metodologicos. Em um outro ambiente, sessdo de experimentacao:
planejamento coerente com a metodologia para producéo de dados, elaboracéo
da sequéncia didatica, estratégias que garantam a devolucdo por parte dos
estudantes. O termo devolugdo é usado no sentido de transferéncia de
responsabilidade, o professor além de comunicar o enunciado, procura agir de
forma que o aluno aceite o desafio de resolvé-lo como se o problema fosse seu.
Esse deve ser um trabalho em que o professor ndo pode “contaminar’ uma
situacdo didatica®, diversidade de registros para os dados produzidos, entre

outros.

Podemos analisar possiveis indicios de aprendizagens de matematica e
fisica investigando dificuldades e, por meio delas, sua origem. Assim, Duval
(1995) pode nos fundamentar teoricamente, pois acreditamos que a Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica possa orientar nossas analises de
producdes dos estudantes, diante de uma diversidade de registros.

Desta forma, dirigimos nossas acdes para 0 nosso tema de investigagao,
criando um “meio” que possibilite, a partir de um enfoque cognitivista, encontrar
elementos de resposta para nossa questdo central que é: Em um meio
contextualizado com movimentos uniformes, que contribuicdes a
diversidade de registros de representacdo semiodtica pode trazer para

interpretacdes do movimento uniforme e da funcao afim?

A identificacdo de dificuldades, na perspectiva de Brousseau (1986), esta
vinculada a um saber que ndo se acomodou adequadamente em um conjunto
de conhecimentos. Logo, abre-se outra perspectiva de interpretacdo dos
equivocos cometidos pelos estudantes. Tal perspectiva nos deixa atentos com

relacdo aos erros classicos cometidos pelos alunos. O conhecimento de

3 Sequéncia de atividades preparadas pelo professor que levem os estudantes a refletir e
desenvolver agbes autbnomas, tornando-se o professor um mediador que, principalmente,
estimule a continuidade das atividades propostas. Na perspectiva de Brousseau, uma sequéncia
adidéatica é um elemento de um conjunto mais amplo denominado por situagdo didatica, situagao
essa que prioriza a preparacdo de um “meio” onde se estabelece relagbes entre professor,
estudantes e saber.
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possiveis erros classicos contribui para o aprimoramento da analise das

producdes oriundas de nossa sequéncia didatica.

Destacaremos elementos tedricos fundamentais para constituicdo de uma
base para a analise das producfes e a identificacdo de dificuldades e de
aprendizagens. Em detrimento a proposta de transmisséao de informacdes, vale
destacar que a Teoria das Situa¢Oes Didaticas valoriza as citadas devolucdes de
propostas de atividades. Novamente, contribuicdes de Brousseau (1986) nos
chama atencdo para praticas pedagodgicas que valorizam a participacdo dos
estudantes. E por fim, destacamos a obra do tedrico Raymond Duval, que coloca
em evidéncia a importancia da diversidade de registros de representacoes

semiotica.

Com base nesses referenciais tedricos, arquitetamos nossa sequéncia
didatica, almejando que a variedade de registros contribua para a constituicao
de situacOes adidaticas que possibilitem inter-relacdes entre matematica e fisica.
E ainda, que favorecam as andlises dos dados produzidos por uma extensa

amplitude de movimentos de ensino e aprendizagem.

2.3 — TEORIA DAS SITUACOES DIDATICAS

As metodologias expositivas, inseridas em situacdes didaticas, estdo
sendo questionadas, principalmente, por pesquisadores que trabalham com a

participacédo dos alunos no processo de ensino e aprendizagem.

Atualmente h& um principio associado as concepgfes de ensino-
aprendizagem que é consenso entre educadores: que o aluno deve
participar ativamente do processo de constru¢do do conhecimento. [...]
0 aluno como ator central do processo de construcdo do conhecimento,
[...] (GOBARA & MARQUES?)

4 Disponivel em: < http://www.edy.pro.br/ginpec/artigos/Simone_AmericaPlantina2008.pdf>. Acesso em:
09/05/2015.
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Nessas situagcbes em que 0s estudantes se tornam protagonistas no
processo de aprendizagem, faz-se necessario, pela perspectiva de tedricos
franceses, analisar como eles atuam nesse processo. Sendo assim, em nossa
sequéncia didatica, diversificamos registros de representacfes para analisarmos

tratamentos e conversoes.

Nossa pesquisa intenciona, com a exploracdo de questdes do cotidiano
que inter-relacionam Matematica e Fisica, analisar a utilizacéo de registros, na
inter-relacdo entre funcdo afim e movimento uniforme, expostas pelos
estudantes durante resolucdes de problemas. Com base nessa proposta e,
ainda, como parte importante de nosso referencial teodrico, a Teoria das
Situacdes Didaticas que foi proposta em 1986 por Guy Brousseau, para propor
situacdes de aprendizagens para temas exclusivamente matematicos, sustenta
a arquitetura do desenvolvimento das atividades de nossa sequéncia didatica.
Nossa finalidade com o referido aporte tedrico € utiliza-lo para analisar
producdes dos alunos diante de atividades aplicadas em sala de aula. As
atividades propostas possibilitam que os alunos vivenciem situac¢des didaticas,
segundo Brousseau (1986), principalmente, no que se refere a devolucao, ou
seja, condicdo em que os estudantes se envolvem na busca de resolucéo,

adotando o problema como se fosse seu.

Na década de 80 do século XX, Guy Brousseau aprofundou as reflexdes
gque o levaram aos primeiros modelos da teoria das situacfes didaticas.
Brousseau propde que o aluno, como um ator protagonista, esteja no centro de
situacOes de aprendizagens. A partir de situagdes-problema o professor deve
acompanhar todo o processo, atuando como um intermediador que orienta,
motiva a continuidade das acfGes que devem ser realizadas pelos estudantes.
Em um ambiente propicio as aprendizagens, Brousseau denomina por situacao
didatica as relagdes que emergem das interacdes entre professor, aluno e saber.
Como dito, situacao didatica é:

Um conjunto de relacBes estabelecidas explicitamente e ou
implicitamente entre um aluno ou um grupo de alunos, num certo meio,
compreendendo eventualmente instrumentos e objetos, e um sistema
educativo (o professor) com a finalidade de possibilitar a estes alunos

um saber constituido ou em vias de constituicao (BROUSSEAU apud
FREITAS, 2008, p. 80).
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Por causas diversas, € comum que o0s estudantes tragam conhecimentos
prévios equivocados em relagcdo ao saber académico. Diante disso, Brousseau
(1986) propde que seja preparado um “meio” didatico que possa por em conflito
certos equivocos conceituais, ou seja, um sistema antagbnico que possa

provocar desequilibrios de possiveis equivocos.

Nesse ambiente proposto por Brousseau (1986), cabe ao professor a
elaboracado e desenvolvimento da sequéncia didatica que deve ser balizada por
um contexto que favoreca a devolucao de um problema. Na perspectiva da teoria
das situacOes didaticas, realizar tarefas, simplesmente, por expectativas de um
parecer, dado pelo professor, que favoreca a aprovagao, por nota, de um
estudante, ndo se trata de um contexto que valorize o envolvimento do aluno em
situacdes adidaticas, onde o aluno atue como protagonista. O professor deve
adaptar o problema para que o mesmo tangencie os conhecimentos da maioria
dos estudantes, ou seja, trata-se de uma reconstru¢do do contexto, ou ainda,
propor uma situacao-problema que provoque a mobilizagdo de conceitos a
serem construidos pelos estudantes. Na citada devolucdo, a funcédo do
intermediador (professor) versa em (re)construir uma situacao-problema, que
sensibilize o estudante para uma convincente ado¢do do problema. Assim, o
aluno se envolve na resolucéo, aceitando o desafio e uma corresponsabilidade
em buscar uma resposta, tudo isso, por aspiracdo fomentada pela curiosidade e
nao apenas para cumprir a tarefa proposta pelo professor. Ainda, com relacéo

ao termo devolucéo, temos que:

As concepgbes atuais do ensino exigirdo do professor que provoque
no aluno — por meio da selegéo sensata dos “problemas” que propde —
as adaptacOes desejadas. Tais problemas, escolhidos de modo que o
estudante os possa aceitar, devem fazer, pela propria dindmica, com
gue o aluno atue, fale, reflita e evolua. Do momento em que o aluno
aceita o problema como seu até aquele em que se produz a resposta,
o professor se recusa a intervir como fornecedor dos conhecimentos
gue quer ver surgir. O aluno sabe que o problema foi escolhido para
fazer com que ele adquira um conhecimento novo, mas precisa saber,
também, que esse conhecimento € inteiramente justificado pela légica
interna da situacdo e que pode prescindir das razes didaticas para
construi-lo (BROUSSEAU, 2008, p.34-35).
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Inserido no “meio” considerado anteriormente, o estudante deve estar
apto a produzir uma resposta para o problema, caso nao esteja, pode haver uma
nao adaptacdo ao ambiente proposto. Na perspectiva de Brousseau, o estudante

nao deve abandonar a situac&o. Ainda, sdo as situacoes:

[...] que convocam a tomada de decisdes, ou seja, que colocam os
alunos em acao, as que permitem formular ideias e colocéa-las a prova
e, por ultimo, os debates, momento em que o grupo discute estratégias
de resolucdo, avaliando quais op¢des sdo mais adequadas
(BROUSSEAU apud GURGEL, 2009, p. 30).

E, prioritariamente, o problema apresentado deve permitir que o estudante
consiga elaborar, por meio de informacdes e conceitos pré-estabelecidos, algum
procedimento fundamental, ou de base. Portanto, um conhecimento prévio ndo
deve, unicamente por ele, ser suficiente para solucionar a questdo. Se fosse
assim, a atividade proposta ndo seria um problema, mas apenas um exercicio
para ser resolvido conforme modelos de aprendizagens anteriores. Essa
estratégia primeira ndo deve ser, plenamente, satisfatéria, no minimo o
estudante deve ser obrigado a realizar alguns ajustes e/ou consideracdes
adicionais para que se estabeleca o aprendizado de conceitos novos para o

aluno.

Acéo, formulacéo, validacdo séo termos propostos por Brousseau (2008)
para tipificar elementos distintos dentro de uma fase adidatica. Fase esta em que
o aluno deve se tornar o ator protagonista e autbnomo no processo de
aprendizagem. Entende-se por acdo, do estudante, quando este acolhe o
desafio como um problema seu e tenta encontrar uma solucdo, neste caso,
podemos dizer que a devolucdo foi concretizada, consequentemente, o
estudante comeca a elaborar estratégias para procurar um caminho que permita

solucionar a atividade proposta.

As referidas agoes, citadas anteriormente, podem dar norte ao estudante
para que ele organize afirmacgdes para uma resposta bem direcionada para a

resolucao final. Dessa forma, constroi-se, gradativamente, a situacao adidatica
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de formulag&do. Um indicativo de que esta situacdo esté se evidenciando, pode
se verificar quando um aluno tenta transmitir as estratégias de sua solucdo a
outrem. Quando se considera uma possivel legitimidade para uma proposta
apresentada, torna-se necessario examinar as coeréncias conceituais do
raciocinio que levou a solucéo. A referida solucédo pode ser apresentada por uma
sequéncia de tratamentos, sendo que essa apresentacdo depende das
caracteristicas da bagagem cultural do estudante. Consequentemente, a partir
do instante que o aluno se posiciona, pronunciando sua légica e contesta
possiveis contra-argumentos de seu colega de sala, com o intuito de tornar
satisfatoria sua proposta perante outrem. Consequentemente, verificamos a
emergéncia de um debate de formulagdo, importante para nossa andlise. Ou

seja, se os interlocutores

[...] colaboram na busca da verdade, ou seja, no esfor¢o de vincular de
forma segura um conhecimento a um campo de saberes consolidados,
mas entram em confronto quando ha duvidas. Juntos encarregam-se
das relagbes formuladas entre um meio e um conhecimento relativo a
ele. Cada qual pode posicionar-se em relacdo a um enunciado e,
havendo desacordo, pedir uma demonstragdo ou exigir que 0 outro
aplique suas declaracdes na interagdo com o meio (BROUSSEAU,
2008, p. 30).

Se num grupo de estudantes, ndo estd havendo acordo sobre
determinados tratamentos realizados a partir de um registro algébrico, pode-se
inserir a resposta na equacéo original e analisar se a igualdade ¢é verificada. Por
exemplo: 2.x + 8 = 12; 2.x =12 - 8; 2.x = 4; x = 4/2; x = 2. Quando se insere a
resposta final 2 na primeira equacédo (2.2 + 8 =12;4+8 =12;12=12) e a
igualdade é verificada, na perspectiva de Brousseau, a fase de validacéo foi

concluida.

Em um ambiente de debate explicito, gradativamente, constitui-se a
validacdo das conjecturas propostas num processo permeado de situacOes
adidaticas. Enfim, uma situacédo adidatica deve exigir que o estudante, durante
0 processo de investigacao, abra novas trilhas que possam leva-lo a construir

conceitos inéditos e necessarios para a resolucdo do problema. Em nenhum
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momento o profissional da educacédo (intermediador) pode se distanciar do
processo, devendo permanecer vigilante, questionador, motivador, estas devem

ser caracteristicas intrinsecas ao referido profissional.

Para Freitas (2008), o professor deve propiciar condicées em sala de aula
para que os alunos vivenciem as etapas de reflexdes, escolhas inadequadas,
tentativas erradas, semelhantes aquelas pelas quais passam os pesquisadores,

a fim de que possam construir seus conhecimentos.

2.4 — TEORIA DE REGISTROS DE REPRESENTACOES SEMIOTICAS

Segundo Duval (1993), numa distincdo entre representacdo e objeto
abstrato, as varias representacdes semidticas de um objeto matematico séo,
obrigatoriamente, imprescindiveis. Na verdade, os objetos matematicos nao
estdo expostos aos sentidos basicos da humanidade (visao, audicao, tato, olfato)
ou as experiéncias empiricas, como sao 0s objetos da natureza ou da fisica e

guimica da ordem dimensional dos corpos que interagimos no cotidiano.

[...] independentemente de toda comodidade de tratamento, 0 recurso
a muitos registros parece mesmo uma condi¢cdo necessaria para que
0s objetos matematicos ndo sejam confundidos com suas
representacdes e que possam também ser reconhecidos em cada uma
de suas representacfes (DUVAL, 2012, p. 270).

Como em nossa pesquisa sao utilizadas a Teoria das Situacdes Didaticas
e a Teoria dos Registros de Representacdo Semibtica, a diversidade de registros
de representacdo semidtica deve estar inserida em um meio preparado para a
investigacdo de um novo conceito (objeto): devemos tomar precaugdes para que
0 objeto néo seja associado a um Unico registro de representacao, pois segundo
Duval é a multiplicidade de registros que pode favorecer a apropriacéo conceitual

do objeto representado.
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Peirce (1972) define semidtica como “a ciéncia dos signos”, a partir de

entdo, abordaremos alguns elementos importantes dessa ciéncia.

Semidtica € a ciéncia dos signos e dos artificios expressivos da natureza
e das civilizacdes. A analise semidtica compreende diversos eixos de estudos
que desenvolvem linguagens ou coédigos de significacdo, por exemplo:
linguagem verbal/gréfica, codigos numéricos, linguagem bioldgica. Para Peirce
(1972), o signo pode estabelecer conexdes entre significante e significado. O
signo pode, de alguma maneira, dar significado a elementos desconhecidos por
outrem, ou seja, institui uma ideia de um signo analogo, ou ainda, um signo mais
amplo, ndo na integridade dos objetos. Peirce destaca a importancia das
analogias de ideias e/ou signos que orbitam um tipo de conceito essencial,
denominado por ele por fundamento do signo.

Representacdo e representagfes semidticas. Diversos contetdos
relacionados as ciéncias naturais, durante o ensino médio, sdo comunicados
com um ferramental linguistico matematico. Estamos considerando que a
matematica se constitui, gradativamente, por meio da utilizacdo intensa de
representacdes de objetos abstratos. De acordo com Duval (1999), os referidos
objetos matematicos ndo sao facilmente atingiveis por uma apresentacdo sem
estudos e retomadas. Entendemos que os objetos matematicos podem ser
apropriados, por meio do trabalho com representacdes grafadas e/ou mentais,
pelos estudantes em acédo. Por fim, torna-se necessario para todo processo de
aprendizagem, ao menos, proporcionar uma multiplicidade de elementos
comunicativos entre os atores envolvidos no referido processo, por exemplo:
gréficos, tabelas, signos, simbolos, dentre outras representacdes. Entdo, os
registros de representacdo podem tornar mais eficiente a comunicacao
envolvendo, entre outros elementos, o saber, o estudante e o professor, sendo

que este ultimo, preferencialmente, num papel de orientador de estudo.

No que tange aos registros, ha sempre uma multiplicidade de
representacbes semidticas dentro de um registro. Um registro tabular, por
exemplo, pode ser representado por tabelas diferentes, assim como, um registro

algébrico é constituido de diversas representacdes algébricas.
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Raymond Duval (2003), com a intencédo de analisar o desenvolvimento
cognitivo em matemética, propds reflexdes sobre registros de representacdo
semiodtica. Duval, focalizando a¢des cognitivas de estudantes, conjectura que
dificuldades de apropriacdo de um conceito ndo devem ser atribuidas,

unicamente, ao desenvolvimento epistemoldgico do conceito matematico.

Segundo Duval (1995), ndo existe noésis (conceitualizacdo) sem
semiosis (representagao), ou seja, nao é possivel “chegar” a um conceito sem o
amparo de uma representacao. A partir desta afirmacao basilar, Duval (2003),
também considera que o0s objetos das ciéncias naturais podem ser
representados por interacdes do cotidiano, que seja em laboratério de pesquisa,
ou, em algumas situagdes, pelos préprios sentidos humanos. A abstracdo dos
objetos matematicos traz para os professores desta ciéncia um desafio particular

na arte de construir ambientes de aprendizagens dos conceitos desta area.

s

Outro fator considerado por Duval (2011) é o quantitativo de
representacbes e as diversas caracteristicas de comunicacdo de cada uma
delas. Sdo pontos que devem ser considerados na analise cognitiva dos

processos de apropriacdo dos objetos matematicos.

Duval (2011) destaca que se pode considerar um conjunto de registros
de representacdes semidticas para analisar acfes cognitivas em atividades
matematicas. Duas caracteristicas peculiares das referidas representacoes,
destacadas por este autor, sdo os tratamentos e as conversdes que Sao

transformacdes em suas proprias representacdes.

[...] tratamentos sdo transformacdes de representacdes dentro de um
mesmo registro: por exemplo [...] resolver um sistema de equacdes.
[...] conversdes sédo transformacdes de representacbes que consistem
em mudar de registro conservando os mesmos objetos denotados: por
exemplo, passar da escrita algébrica de uma equacdo a sua
representacao grafica. (DUVAL, 2003, p.16)

Pensamos em um problema para elucidar a citagao anterior: A idade do

avo, de 65 anos, é o dobro da idade do neto mais 25 anos. Calcule a idade do
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neto. Ao transformarmos o problema anterior em 2.x + 25 = 65, convertemos
uma representacao de registro em lingua materna para uma outra em registro
algébrico. Assim, quando transformamos 2.x + 25 = 65 em x = (65+25)/2 = 45,
realizamos um tratamento de um registro algébrico. Nesse caso, apesar do

equivoco explicito, uma converséao e um tratamento foram realizados.

A converséo requer que se perceba a diferenca entre o que Frege
(1971) chamaria de sentido e referéncia dos simbolos ou dos signos.
Para a expressdo de um numero é preciso, de fato, distinguir a
significacédo operatdria ligada ao significante, em virtude das regras do
sistema de expressao escrita (esta significacdo operatéria ndo € a
mesma para 0,25, 1/4 e 25.1072: ndo sdo 0s mesmos tratamentos que
devem ser considerados para efetuar as adi¢des 0,25 + 0,25 = 0,5,
1/4 +1/4 = 1/2 e 25.102 + 25.102 = 50.102 e 0 ndmero representado
gue ndo é o significante 0,25, nem o significante 1/4 e nem o
significante 25.102. Cada uma destas trés expressfes tem uma
significacdo operatéria, mas representa o mesmo nuimero (DUVAL,

2012, p. 273).

Devemos considerar que registros diferentes podem apresentar, para
diferentes estudantes, custos cognitivos distintos. Portanto, compartilhamos a
proposta de Duval que nos faz refletir sobre a importancia da multiplicidade de
registros como um artificio que pode contribuir significativamente em processos

de aprendizagens.

Também devemos considerar que o processo de aprendizagem esta
recheado por “figuras” mentais dificeis de serem representadas por um ou alguns
registros, ou seja, acdes cognitivas podem levar em consideracao varios
elementos ndo semibticos. Apesar dessa consideracdo, enxergamos na teoria
dos registros de representacdo semibtica de Raymond Duval (1995) fortes
argumentos que podem sinalizar indicios de aprendizagens. Com base nisto,
elegemos a teoria dos registros de Duval como um elemento importante de

nosso referencial teérico.

Analisamos processos de aprendizagens do objeto mateméatico funcéo
afim a partir de articulagbes feitas com o movimento uniforme da fisica.
Apresentamos para nossos estudantes uma sequéncia de atividades que esteja

no centro de uma variedade de representagfes semidticas.
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De acordo com Brousseau e Duval, para se propor um “meio” antagénico
que provoque desequilibrios e acomodacdes, torna-se coerente a preparacgéo de
sequéncia didatica que seja subsidiada por uma multiplicidade de registros.

Pode-se observar, em todos os niveis de ensino, na grande maioria
dos alunos, um isolamento de registros de representacdo. Estes nao
reconhecem o mesmo objeto nas representacfes que sdo dadas em
sistemas semiéticos diferentes|...] (DUVAL, 2012, p. 283).

Raymond Duval nos chama atenc¢éo para a importancia da diversidade de
representacfes, pois é essa variedade de representacdes que possibilita o

acesso aos conceitos.

Uma linguagem ndo oferece as mesmas possibilidades de
representacdo que uma figura ou um diagrama. Isto quer dizer que
toda representacdo é cognitivamente parcial em relacdo ao que
ela representa, e que de um registro a outro ndo estdo os mesmos
aspectos do conteddo de uma situagdo que estdo representados
(DUVAL, 2012, p. 281, grifo do autor).

Nesse sentido, acreditamos que uma abordagem que explora a
complementaridade entre os diversos registros de representacdes se torna, a
Nnosso ver, uma boa opcao para investigar situacdes didaticas em relacdo aos

nossos objetivos especificos.
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CAPITULO IIl - METODOLOGIA DA PESQUISA E COLETA DE DADOS

3.1 — INTRODUCAO

Consideramos importante a descricdo dos participantes e tipo da atividade
de pesquisa: trajetéria escolar, relacédo idade/ano escolar, atividades individuais
ou em grupos, dependéncia de aulas expositivas, dentre outras.
Desenvolvemos, no capitulo 1V, alguns elementos da engenharia didatica de
Artigue (1990), por enquanto, nesta fase introdutéria da preparacéo do “meio”
didatico, ndo nos preocupamos com idas e voltas dentre as fases da engenharia
didatica e, tampouco, com intermediacdes que pudessem redirecionar a acdes

de estudantes em situacdes adidaticas.

3.2- METODOLOGIA DA PESQUISA E COLETA DE DADOS

As turmas de primeiro ano do ensino basico/técnico do Instituto Federal
de Mato Grosso do Sul tém se mostrado muito heterogéneas. O regime de cotas
(acdes afirmativas) que garante 50% das vagas para estudantes oriundos de
escolas publicas pode contribuir para a referida heterogeneidade. Acreditamos
gue essa diversidade pode contribuir para as analises de nossa pesquisa. Além
disso, apesar de ser minoria, recebemos alguns estudantes que ja concluiram o
primeiro ano do Ensino Médio em outra unidade de ensino. Isso foi considerado

nas analises a priori da sequéncia de atividades visando a situacdes adidaticas.

Com intuito de buscar subsidios para preparacdo de um “meio” adidatico,
realizamos uma pré-experimentacdo numa sala de primeiro ano do Instituto
Federal do municipio de Corumba (MS), no segundo semestre de 2013,
desenvolvemos uma sesséao com seis duplas de estudantes. Apds uma remocéo

interna, mudei-me para o municipio de Ponta Pora (MS).
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A partir das consideracdes de Mion (2002), decidimos trabalhar, em nossa
pesquisa, com duplas para favorecer dialogos que poderiam contribuir com a
producéo de 4udios para nossas analises. Esta pesquisa focaliza processos de

ensino e aprendizagem.

A educacao deve ser um processo vivido em equipe. O didlogo e a
colaboracdo viabilizam o processo ensino-aprendizagem. A
aprendizagem ocorre a partir do coletivo, nas reflexdes no grupo, em
relagBes interpessoais e nas interagdes dialdgicas. A partir dai, dao-se
momentos individuais em que o sujeito cria e recria a sua
aprendizagem e reflete sobre ela (MION, 2002, p. 76).

No segundo semestre de 2014, realizamos nossas sete sessOes de
experimentacdes num primeiro ano do ensino basico/técnico (em informética) do
Instituto Federal de Ponta Pora (MS). O quantitativo oscilou entre 17 e 18 duplas
de estudantes no curso de Fisica 1 do Projeto Pedagogico de Curso da referida
instituicdo. Nossa pesquisa foi realizada numa sala de aula normal, do periodo

matutino.

Como é reconhecido no meio académico, o ambiente rotineiro de uma
sala de aula pode favorecer resultados de pesquisa que, de fato, elucidam

variaveis intrinsecas aos processos de aprendizagens reais, nossa pesquisa:

[...] foi apresentada como uma metodologia de pesquisa suscetivel de
fazer aparecer fendmenos didaticos em condicdes mais proximas
possiveis do funcionamento de uma sala de aula classica.
(ALMOULOUD & SILVA, 2012, p. 26)

Trabalhamos com trés aulas semanais de 45 minutos cada. Com o

seguinte desenvolvimento cronoldgico:

Primeira Sessé&o: producao de dados (2 aulas)
Segunda Sessao: institucionalizacdo parcial (1 aula)
Terceira Sessao: producao de dados (2 aulas)
Quarta Sesséo: institucionalizagéo parcial (1 aula)
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Quinta Sessédo: producao de dados (2 aulas)
Sexta Sessao: institucionalizacéo parcial (1 aula)
Sétima Sessao: institucionalizacao final (2 aulas)

Os dados foram produzidos em papel, lapis e audio no “meio” em que
ocorreram situacdes adidaticas e institucionalizacdes parciais e final. Cada dupla
constituiu, sempre, 0 mesmo grupo de pesquisa nas producdes escrita e de
audio, por exemplo: G01, G02, G03 e assim sucessivamente. Cada grupo utilizou
o préprio aparelho celular para o arquivamento das producdes de audio,
denominando-as com a sigla idéntica da producdo escrita. Perante,
aproximadamente, 72 horas de audio, esta estratégia facilitou a localizacdo do
audio de determinada producéo escrita.

A partir de entéo, realizamos um estudo mais aprofundado, iniciando pela
producdo de dados de uma avaliacdo diagnoéstica e de nossos estudos
preliminares. Com isso, buscamos perceber algumas dificuldades que poderiam
surgir durante o desenvolvimento de nossa sequéncia didatica e que pudessem
desviar, ou bloguear, o gerenciamento das a¢Bes cognitivas, por parte dos

estudantes, diante das representacdes semibticas apresentadas nas atividades.

Os trabalhos experimentais e tedricos, cujos objetivos focalizam o
desenvolvimento de metodologias de ensino e uma diversidade de ambientes de
aprendizagens, forneceram subsidios para o desenvolvimento de nosso
trabalho. Sendo assim, apoiamo-nos na Teoria das Situacfes Didaticas (1986),
e, sobretudo, na Teoria dos Registros de Representacao Semiotica de Raymond
Duval (1995).

As reflexdes do filosofo francés Bachelard figuram uma das principais
fontes de inspiracdo para que Brousseau organizasse a teorizagdo sobre
situacOes adidaticas de acéo, formulacédo e validacéo, bem como de dificuldades
encontradas pelos alunos. Acreditamos que a identificacdo e analise dessas
dificuldades possam contribuir como subsidios tanto para a pratica pedagogica
em sala de aula quanto para as pesquisas sobre ensino e aprendizagem de

Matemaética e Fisica.

A partir do momento em que decidimos investigar inter-relagdes entre
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conceitos de Matematica e Fisica, elaboramos nossa sequéncia didatica levando
em consideragdo possiveis dificuldades que estariam direcionando as agfes
cognitivas dos estudantes para caminhos equivocados, alguns ja observados ao
longo de nossa carreira profissional. No desenvolvimento da andlise de dados,
sempre pensamos ha comparacdo das producdes escritas antes e depois do
conhecimento da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica. Tomamos
0 cuidado para ndo perder de vista nosso objetivo principal: analisar a utilizac&o
de registros de representacdo semidtica na inter-relacdo entre funcdo afim e

movimento uniforme.

Entendemos que seja natural, durante estudos tedéricos, o surgimento de
alguns questionamentos, por exemplo: existe alguma dependéncia entre a teoria
das situacGes didaticas e alguns elementos da engenharia didatica? No
desenvolvimento de nosso texto, pretendemos evidenciar alguns pontos que

permitem reflexdes sobre o questionamento anterior.

Sao situacbes de aprendizagens em matematica que deram origem ao
gue hoje se denomina de engenharia didatica. Antes da década de 1970, néo
havia um modelo tedrico metodoldgico para tratar de etapas de acdes que
subsidiariam elaboracdes e andlises de desenvolvimentos de sequéncias

didaticas.

Na década de 1970 teve inicio, na Franga, diversas investigacdes
sobre o processo de aprendizagem da Matematica. Essas pesquisas
analisavam a realizacéo de sequéncias didaticas em sala de aula. Nao
havia, a época, uma metodologia que auxiliasse os pesquisadores no
preparo e analise dessas sequéncias, uma vez que aquelas oriundas
do campo da Educacdo ndo atendiam as especificidades que
emergiam dos trabalhos em desenvolvimento: era preciso algo que
considerasse, ao mesmo tempo, a especificidade do contelddo
matematico e questdes didaticas. Essa € uma marca forte dos
trabalhos desenvolvidos nessa década e que, posteriormente, deram
origem ao que é conhecido, desde entdo, como a Didatica da
Matematica... (BITTAR, 2014, p. 1-2)

Somente em 1990 que Michelle Artigue torna publico um texto, em formato
cientifico, promovendo a difusdo da engenharia didatica. Uma das marcas dessa
metodologia € a liberdade de transito entre as etapas. Neste trabalho, propomos
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insercdes de institucionalizacbes parciais entre as sessdes da experimentacao;
com isso, esperamos contribuir com o transito entre as etapas. A validagéo
interna € outra caracteristica acentuada dessa metodologia que discutiremos

mais adiante.

Vamos citar alguns elementos, na perspectiva de Artigue (1990), das
cldssicas etapas da engenharia didatica. O estudo do desenvolvimento dos
conceitos dos elementos que constituem o0 objeto de estudo da pesquisa,
pesquisas (dificuldades/estratégias) em artigos cientificos relacionados ao
assunto, levantamento das diretrizes do Ministério da Educacdo acerca do
referido objeto, elaboracao de conjecturas sobre possiveis acdes cognitivas dos
estudantes, dentre outros, devem estar inseridos nas analises preliminares. Sao
tais estudos iniciais que poderiam fornecer subsidios para a elaboracdo de uma
sequéncia didatica, planejamento esse, imprescindivel para o desenvolvimento

das producdes de dados.

Segundo Pais (2001): “Uma sequéncia didatica € formada por um certo
namero de aulas planejadas e analisadas previamente com a finalidade de
observar situagcbes de aprendizagem”. A elaboracdo da citada sequéncia
didatica, as hipéteses sobre possiveis estratégias e/ou dificuldades dos
estudantes, andlises de coeréncia entre situacdes-problema e bagagem cultural
dos estudantes no ano/série em guestédo, dentre outras, sdo acdes que devem
estar contidas nas analises a priori. Descrever e prever sdo elementos

importantes dessa analise.

- descrevem-se as escolhas efetuadas ao nivel local (remetendo-as,
eventualmente, para escolhas globais), e as caracteristicas da situagéo
adidatica que delas decorrem;

- analisa-se o0 peso que o investimento nesta situagdo pode ter para o
aluno, particularmente em funcdo das possibilidades de acdo, de
escolha, de decisdo, de controle e de validacdo de que ele dispde, uma
vez operada a devolugdo, num funcionamento quase isolado do
professor;

- preveem-se 0s campos de comportamentos possiveis e procura-se
mostrar de que forma a analise efetuada permite controlar o sentido
desses campos e assumir, em particular, que os comportamentos
esperados, se intervierem, resultardo claramente da aplicagdo do
conhecimento visado pela aprendizagem (ARTIGUE, 1996, p. 205).
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Verificamos que Artigue associa as “escolhas” que dardo corpo as
atividades propostas, de alguma forma, as situacdes adidaticas. Vale destacar,
também, que a definicdo/alteracdo das variaveis da sequéncia didatica € um
quesito importante da engenharia didatica que pode permitir aos pesquisadores
analises interessantes acerca de mudancas de estratégias utilizadas pelos

estudantes.

Para cada atividade proposta, séo as inter-relacdées entre: elementos da
analise a priori, produgfes dos estudantes e objetivos especificos da pesquisa,
que constituem a esséncia da andlise a posteriori. Essa Ultima etapa pode
avalizar ou ndo a continuidade do desenvolvimento da sequéncia didatica. A
metodologia permite altera¢gdes, a qualquer momento, nas atividades propostas
aos estudantes. Tais alteracdes podem contribuir com a validacdo interna da
engenharia didatica. Durante o desenvolvimento das atividades, entendemos
gue sejam as evolucdes de posturas cognitivas dos estudantes que validam
aprendizagens dos contetdos em questao.

A andlise dos comportamentos cognitivos dos alunos diante das
situacdes propostas deve ser feita sempre em confronto com o previsto
na analise a priori e com 0s objetivos a serem alcancados. Esse
confronto deve ser realizado em varios momentos da engenharia
didatica e é caracteristica da ED que a define como tendo validagéo
interna. A preocupacgédo deve ser sempre analisar a evolugdo do sujeito
ao longo da realizacdo da sequéncia didatica. Ndo se trata de
confrontar dois grupos que passaram por experiéncias diferentes e
nem de comparar o estado de conhecimento de um aluno antes da
realizacdo da sequéncia didatica e ao final dessa (BITTAR, 2014, p. 5).

Entendemos que sejam verificagcbes de superacdes de dificuldades,
durante o desenvolvimento de atividades da sequéncia didatica, que permitem

considerar como satisfatoria a citada validagéo interna.

Ja destacamos que a elaboracdo da sequéncia didatica deve estar
articulada com a anélise a priori. E plausivel que essa deve ser uma etapa
posterior aos estudos preliminares, consequentemente, se a analise dos dados
de pesquisa, ou o préprio desenvolvimento das atividades, exigir pesquisas de

elementos que deveriam ser elucidados nos estudos iniciais do processo; nesse
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contexto, a volta para etapas anteriores da engenharia € uma ocorréncia natural
da metodologia. J& destacamos que, na engenharia didatica, o transito entre as
etapas ¢€ livre e, além disso, o sentido de fluxos e nimeros de voltas no circuito

€ indeterminado.

A engenharia didatica € uma metodologia de ensino ou pesquisa? A
indagacédo é outra reflexdo que propomos desenvolver. Esse questionamento
aparece em artigos cientificos que se originaram em pesquisas em educac¢ao

matematica.

No ambito da teoria das situacfes didaticas, devemos planejar atividades
gue permitam a centralizacdo do aluno nos processos de aprendizagens. E em
uma analise com um viés metodoldgico, direcionado para a engenharia didatica,
metodologia que também utilizamos como uma ferramenta de organizacéao,
desenvolvimento e analise de sequéncias didaticas. As sequéncias podem gerar
interpretacdes e transformacdes de informacdes de conhecimentos prévios do
estudante ou fornecidas pelas préprias atividades propostas.

A engenharia didatica sugere considerar os desdobramentos durante as
etapas de aprendizagem. Diante de equivocos detectados nas producdes dos
alunos, o professor pode propor novas possibilidades de ac¢des. As novas
propostas serdo eficientes se 0 pesquisador conhecer os erros classicos que
orbitam o0s objetos em estudo, obviamente, boas analises preliminares

contribuem para a citada eficiéncia do processo experimental de coleta de dados.

Dessa forma, enxergamos um justificavel/constante didlogo entre a
analise a priori e a andlise preliminar. Podemos ter uma gama de atividades que
poderiam ser usadas para um redirecionamento de possiveis equivocos
cometidos pelos estudantes. Vale refletir, também, sobre intermediacdes
cautelosas para que tentemos evitar possiveis praticas de organizacbes
didaticas classicas, ou seja, podemos evitar inducbes e antecipacbes de
respostas ou estratégias. Valem reflexdes sobre flexibilidade e abertura para
andlises de diversas estratégias de resolugbes e tentativas dos estudantes.
Acreditamos que o confronto de concepc¢des errbneas com atividades que gerem

conflitos cognitivos seja uma conduta adequada para descobertas e possiveis
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superacdes de dificuldades. Permitindo, assim, apropriacdes autbnomas de

Novos conceitos para os estudantes.

3.3 — PREPARACAO DO “MEIO” DIDATICO (pré-experimentacio)

Como foi exposto no capitulo introdutério, o autor desta dissertacao
realizou, prioritariamente, em sua trajetoria profissional, acdes pedagogicas em
unidades de ensino do Ensino Médio do setor privado, onde se utilizavam como
apoios pedagogicos materiais modulares de sistemas de ensino. As referidas
apostilas propunham metodologias tradicionais de ensino, nas quais o professor
centralizava acodes, predominando o papel de transmissor de informagdes.
Diante do desafio de desenvolver uma sequéncia didatica que possibilitasse
ambientes adidaticos para aprendizagens, resolvemos buscar subsidios para
nosso “meio” didatico numa pré-experimentacdo. Esperdvamos com esta coleta
de dados ter enriquecido nossos estudos preliminares e, com iSso, propor uma

sequéncia didatica mais adequada aos estudantes participantes da pesquisa.

Nossa maior preocupacdo no planejamento da sequéncia didatica foi
conseguir elaborar atividades que favorecessem a devolugdo e,
concomitantemente, fossem possiveis de serem resolvidas com o minimo de

intervencdes do professor.

Consideramos como subsidios importantes os dados obtidos nas analises
da pré-experimentacdo. Elas mostram producdes de estudantes dentro de um
ambiente que centraliza as a¢des dos estudantes, no qual as intermediacdes do
professor, aparecem apenas, como suportes motivacionais para a continuidade

de trabalhos autbnomos.

A seguir, apresentamos algumas producdes e analises de nosso preparo
do “meio” didatico. Nossa intencdo nesta etapa preliminar néo €, ainda, analisar
as producdes pelo viés da engenharia didatica. Trabalhamos com uma turma
pequena, do curso regular de informatica, do periodo vespertino. A maioria dos

alunos, dessa turma, nado tinha estudado movimento uniforme, mas ja tinha
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estudado funcdo afim em Matematica no semestre anterior. Nessa turma fui
professor de Fisica 1 de 12 alunos do primeiro ano do ensino bésico/técnico do
Instituto Federal de Corumba (MS). Dividimos os estudantes em 6 duplas e as
classificamos por A, B, C, D, E e F. Nao se trata dos estudantes que participaram,
de fato, das sessdes da experimentacdo de nossa pesquisa. Nesta etapa,
optamos pela ndo intermediacdo do professor nas atividades propostas, em
relacdo aos conceitos em questdo. Nossa intengcdo foi buscar elementos
superficiais que dessem norte para a elaboracdo de nossa sequéncia de

atividades.

3.4 — ANALISE DE PRODUCOES ESCRITAS DURANTE PREPARACAO DO
“MEIO” DIDATICO

Figura 01: Atividade 01 da pré-experimentacao

01. Um camo A esté sendo utilizado para passeio e o motorista mantém o veiculo se deslocando sempre

com a mesma rapidez, ou seja, a cada hora de viagem o carro percorre oitenta quilometros e isso se repete
a0 longo de todo passeio. Calcule a distancia percorrida durante trinta minutos de viagem.

Fonte: Dados da pesquisa dos autores

Apresentamos, na figura 01, uma atividade introdutéria de cinemética.
Propositalmente, ndo utilizamos nenhuma simbologia matematica, ou seja, ha
perspectiva de Raymond Duval, nossa redacgéo ficou restrita apenas a linguagem
materna. A seguir, apresentamos algumas producdes escritas que julgamos

interessantes para o direcionamento da preparacao do “meio” didatico.

Figura 02: Protocolo de resolucgdo da atividade 01 da pré-experim. do grupo A
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.
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O grupo A utiliza corretamente algumas simbologias para representar
determinadas unidades de medida. Pelo fato de conhecer o fator 3,6 para
transformacéo da unidade de velocidade, ele deve ter concluido o primeiro ano
do ensino basico em outra instituicdo, isso acontece em algumas situacdes nos
Institutos Federais. No entanto, no caso em questéo, a referida transformacéo &
desnecessaria. O grupo ndo utiliza férmula pronta, mas monta uma andlise
proporcional equivocada. O exercicio questionou sobre uma distancia percorrida

e foi respondido um namero, errbneo, associado a uma unidade de velocidade.

Figura 03: Protocolo de resolucgéo da atividade 01 da pré-experim. do grupo B
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores

O grupo B utiliza uma linguagem algébrica em sua resolucéo, portanto, a
falta de sincronia entre as unidades de medidas temporais levou o grupo a um

resultado equivocado.

Figura 04: Protocolo de resolucéo da atividade 01 da pré-experim. do grupo C
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores

Apesar do excesso de transformacfes de unidades, o grupo C faz uma

analise proporcional e respondeu corretamente o exercicio proposto.

Figura 05: Protocolo de resolucéo da atividade 01 da pré-experim. do grupo D
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.



O grupo D apresentou uma eficiente analise proporcional, com destaque
para relacdes corretas entre as unidades em questdo. Tivemos o cuidado,
durante o desenvolvimento destas atividades, de nao valorizarmos algum

registro de representacdo em detrimento de outros.

Nessa etapa, concomitante aos nossos estudos preliminares,
entendemos como objetivo maior das analises das produc¢fes escritas, buscar
subsidios para a estruturacéo de nossa sequéncia didatica. Sendo assim, damos

continuidade na exposicao de mais algumas atividades.

Fig. 06: Atividade 02 da pré-experimentacao

0Z. A ilustrag@o abaixo representa o movimento de um carro B numa rodovia brasileira. Supondo que al
velocidade seja sempre a mesma, quanto tempo o carro gasta para percorrer 120 quildmetros?

indicagdo do relégio

f do motorista

10h 10h 30min 11h 11h 30min

e

km
770

Fonte: Autores da pesquisa.

Nessa atividade 02, inserimos as informagcfes num contexto ilustrativo,
numa tentativa de alusao as representacoes figurais, conforme Raymond Duval
(1995). Com as ilustracdes fisicas apresentadas, na figura 06, propusemos um
hibridismo de representacfes, neste caso, entre as linguagens materna e figural.

Com base no proposto, analisamos alguns protocolos produzidos pelos alunos.

Figura 07: Protocolo de resolucédo da ativ. 02 da pré-experimentacdo do grupo A
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.
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O grupo A relacionou, equivocadamente, a indicacdo do relégio do
motorista com o tempo de viagem desde o marco zero até o quildmetro 620. A
producdo anterior esta associada a um equivoco na leitura da ilustragdo do
enunciado. Concluiu-se, a partir de entdo, uma velocidade errbnea e,
posteriormente, em uma analise proporcional que relaciona incorretamente
distancia e velocidade, obteve-se um resultado que diverge das informagdes do
exercicio proposto. Percebemos, neste protocolo, que o dominio de um registro
de representacdo e seus sucessivos tratamentos poderiam ter contribuido com

a evolucao de raciocinios que conduziriam a uma resposta plausivel.

Figura 08: Protocolo de resolu¢do da ativ. 02 da pré-experimentacédo do grupo B
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

A produgé&o acima apresenta, na primeira linha, um valor incorreto para a
velocidade do moével, posteriormente, apesar da auséncia das unidades de
medida, montou-se uma estrutura de andlise proporcional coerente, deixando-
nos em duavida com relacdo a resposta apresentada por causa da falta de
indicacao da unidade de medida. A producao escrita confirma a necessidade da
producéo de audios dos didlogos entre os estudantes do grupo.

Figura 09: Protocolo de resolugéo da ativ. 02 da pré-experimentacao do grupo C

Fonte: Dados da pesquisa dos autores

50



O grupo C utiliza a linguagem algébrica e desenvolve, corretamente,
algumas transformacdes que conduzem a um resultado erréneo. A origem do
erro esta no valor 50 que representa, equivocadamente, a velocidade do carro.
Pela ilustracdo, o carro percorre 50 quildmetros a cada trinta minutos, portanto,
a velocidade que deveria ser utilizada na equacao é de 100 km/h. Percebemos
gue nao basta utilizar uma representacao coerente e alguns tratamentos corretos
para se chegar num resultado adequado. Uma boa leitura do registro que contém
o enunciado é fundamental. Foi uma leitura equivocada da ilustracdo inserida na
questdo 02 que conduziu o grupo ao erro. A partir disso, pensamos que a
diversidade de registros pode proporcionar outras possibilidades de leituras,
contribuindo, portanto, para uma convergéncia a uma interpretacdo adequada.

Conforme Duval (1995) sugere.

Figura 10: Protocolo de resolucéo da atividade 02 da pré-experiment. do grupo F

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Estamos diante de uma interpretacdo equivocada da ilustracdo da
atividade, a indicacdo 10 horas do rel6gio do motorista ndo pode ser entendida,
necessariamente, como um intervalo de duracdo da viagem, e outro erro
equivalente, é admitir que nas referidas 10 horas o carro percorreu 620
quildmetros. E com base numa leitura inadequada da ilustragédo que foi proposta,
montaram-se rela¢cdes proporcionais que conduzem a um resultado incorreto.
Acreditamos que a diversidade de registros pode oferecer outras possibilidades

de leituras que favoreca interpretacdes adequadas.
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Figura 11: Protocolo de resolucéo do exercicio 02 da pré-experim. do aluno D

\ -1 .
b - W

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

A producdo escrita do grupo D traz, implicitamente, algumas acodes
cognitivas corretas. Novamente, aparece uma analise proporcional e objetiva na
resolucdo, e com relagGes coerentes entre as unidades. Analisando a resposta
apresentada, torna-se claro que o estudante se preocupou em descobrir quanto
tempo o carro gastou para percorrer 20 quildbmetros; isso porque ele ja sabia que
a cada hora (60 minutos) o carro percorre 100 quildbmetros. Resposta correta
apresentada por uma resolucdo simples e objetiva. Em nossas a¢gées como
intermediadores no processo, tomamos o cuidado em manter uma neutralidade
em relacdo ao tipo de registro utilizado. Ou seja, ndo sobrevalorizamos nenhum

deles.

Figura 12: Protocolo de resolugdo da ativ. 02 da pré-experimentagado do grupo E
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Observamos até entdo, um predominio das analises proporcionais nas
resolucdes das atividades propostas. O grupo E apresenta uma resolugéo que
nao deixa duvidas sobre o entendimento pleno, no que tange ao questionamento

proposto, sobre o movimento uniforme do carro. Salientamos que, em algumas
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situacdes, o professor se depara com uma producao embasada num registro de
representacdo semiotica, na perspectiva de Duval, que pode ndo externar um
dominio pleno da situacao-problema como podemos verificar em certas analises

proporcionais.

Seguindo nossa intencédo de construir subsidios para preparacédo de um
“‘meio” didatico, apresentaremos, a seguir, mais trés producbes da etapa
denominada por pré-experimentacao. A partir de entdo, contemplamos mais trés

registros de representacéo: tabular, grafico com ilustracédo e algébrico.

Nosso objetivo com a figura 13 foi analisar leituras de um registro tabular
e possiveis tratamentos na resolucdo de dois itens associados a situacao-

problema.

Figura 13: Atividade 03 da pré-experimentacao

03. Um motoqueiro numa longa reta entre Corumba e Campo Grande, consegue manter a velocidade de sua
mqt9 constante. Considerando que “S” € a posigéo indicada nos diversos pontos da rodovia (medida em
quilometros), “t" é o tempo (medido em horas) e com base na tabela abaixo:

c) Quat a pesicédo “S" apd i i ?
S (km) ¢ (h) ) PoSICa apos 2,6h de viagem?
580 4]
650 1
d) Qual a posigéo "S” apds 3h24min de viagem?
720 2
790 3

Fonte: Autores da pesquisa.

Figura 14: Protocolo de resolucédo da ativ. 03 da pré-experimenta¢do do grupo B

S (km) t (h) ¢) Qual a posigao “S" apos 2,5h de viagem?
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

O protocolo da figura 14 externa uma leitura coerente com relacdo aos
incrementos entre as linhas do registro tabular. Como nessa pré-experimentacao

nao produzimos audio, ndo conseguimos verificar se o grupo B associou o
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incremento (70) a velocidade do movel. O elemento que consideramos
importante, da figura 14, é a associacdo equivocada, nos dois itens, entre a
representacdo decimal e a representagéo fracionaria. Isso sem considerarmos a
falta de distincdo entre unidades de medidas distintas. Tal fato fez com que
preparassemos possiveis intermediacdes, concernentes a esses equivocos,
para a experimentagéo de fato.

Pensamos no enunciado da figura 15 com intuito de analisarmos
protocolos de resolucdes diante de situagcao-problema que exige conversdes do

registro grafico para o algébrico.

Figura 15: Atividade 04 da pré-experimentacéao

04. Um caminhéo, completamente carregado, de uma Mineradora da regido de Corumba/Ladario se desloca
na rodovia com um movimento representado pelo grafico abaixo.
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Sabendo que a velocidade esta relacionada a rapidez do movimento, responda:
Segundo o mundo dos sonhos, vamos supor que a citada rodovia seja uma reta infinita e que o motorista

seia um syper-heréi que ndo precise parar para comer e dormir. De acordo com o grafico, em que marco
quilométrico (S) o caminh&o estara apés 5350 horas de viagem.

t (h)

Fonte: Autores da pesquisa.

A producdo escrita a seguir nos mostra que interpretacdes errbneas e a
falta de dominio de um registro especifico pode dificultar solucdo de um
problema.
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Figura 16: Protocolo de resolucgéo da atividade 04 da pré-experim. do grupo D

De acordo com o grafico, em que marco
quilométrico (S) o caminh&o estara apés
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Percebemos que algumas andlises proporcionais sdo montadas
mecanicamente sem reflexdes sobre possiveis inconsisténcias com o cotidiano.
Certamente, os estudantes sdo sabem que a velocidade do som é de,
aproximadamente, 340 km/h; portanto, quando admitem que um caminh&o
percorre 660 km em 1 hora, na verdade, estdo considerando um veiculo, de
carga pesada, supersonico. Consideramos essa producao importante para uma
institucionalizacao parcial. O protocolo permite ao professor criar uma polémica
em sala de aula, acreditamos que uma situacdo polémica pode favorecer
reflexBes importantes num ambiente propicio as aprendizagens.

A nossa ultima atividade da etapa da pré-experimentacao se refere a um
registro algébrico “imerso” em um registro em lingua materna. Sendo nossos
objetivos: analisar tratamentos e conversfes entre registros; investigar relacées
entre trajetoria e geometria grafica. Pensamos em expor, da figura 17, dois itens
de nossa etapa da pré-experimentacao que, de alguma forma, responderam aos

referidos objetivos.

Figura 17: Atividade 05 da pré-experimentagao

sao insuficientes para determinar a trajetéria do 6nibus?
d) Apds 2h30min de viagem, em que posigdo “S" da rodovia, em km, o dnibus se encontra?

05. Um 6nibus de transporte de passageiros esta quebrado no acostamento de uma rodovia. Supondo que o
onibus ira se mover sempre com velocidade constante, apresentamos a seguir uma equacéo algébrica, ou
seja, uma formula que mostra para gente a relagdo entre os marcos quilométricos (S) da rodovia e o tempo (t)
de viagem logo apds o conserto do 6nibus: S(t) = 360+90t onde S é medido em “Km" e “t" & medido em “h".

a) Com as informagdes do enunciado, é possivel dizer como € o “formato” da rodovia? Ou as informagdes

Fonte: Autores da pesquisa.
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No primeiro item, pretendiamos, principalmente, analisar o0 que 0s
estudantes entendem pela expressdo trajetéria. Associamos trajetoria a
expressao “formato” da rodovia com intuito de contribuir com uma interpretagéo
adequada.

Com o item d), verificamos transformacdo de unidades e possiveis

tratamentos a partir da linguagem algébrica.

Figura 18: Protocolo de resolucéo da ativ. 05 da pré-experimentacao do grupo B

S(t) = 360+90t onde S é medido em “Km" e “t" &€ medido em “h".
a) Com as informagdes do enunciado, é possivel dizer como é o “formato” da rodowa'? Ou as mformacoes
Jsdo insuficientes para determinar a trajetéria do omhus? ]
Qimn | 4L POMIREL di3ed Gu? & Lemno _;I{FA--@ oot & (
J“(/”ur(‘!at(- .
d) Apés 2h30min de viagem, em que posrc;éo "S" da rodovia, em km, o énibus se encontra? s A
_F + — - ﬂ) ..J (’ ¥y re 0{0 02 = I L'r J -!

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

A producao da figura 18 mostra um indicio de que eventos do cotidiano
podem balizar direcionamentos, diante de uma situacéo envolvendo movimento
uniforme e funcdo afim. O grupo vinculou trajetéria retilinea a velocidade
constante, a partir disso, entendemos que os estudantes desse grupo ja haviam

observado, algumas vezes, carros reduzindo velocidades em trajetorias curvas.

Por fim, no item d) da figura 18, verificamos alguns tratamentos sem rigor
matematico (90x2=225), todavia, consideraram que 30 minutos é equivalente a
meia hora e, por fim, indicaram corretamente a posicdo do 6nibus apés duas
horas e meia de viagem. Neste estagio inicial, ficamos com a seguinte questao:
como elaborar institucionalizagdes parciais convincentes que deem significado

ao rigor das notacbes matematicas?
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3.5 — REFLEXOES SOBRE OS DADOS PRODUZIDOS NA PREPARACAO
DO “MEIO” DIDATICO.

Os resultados externados anteriormente contribuiram significativamente
para a elaboragdo do nosso “meio” didatico. De acordo com os protocolos
analisados, percebemos que a maioria dos alunos tenta resolver os problemas
propostos usando relagées de proporcionalidade, e ainda, ndao fazem uma
analise dimensional cuidadosa, ou seja, ndo se preocupam em verificar a
coeréncia entre as unidades de medidas. A maioria dos estudantes ndo opta pelo
tratamento no registro algébrico, eles tentam resolver por proporgdes logicas.
Logo, a andlise de conversdes, na perspectiva de Raymond Duval (1995), torna-
se uma tarefa dificil no que tange as consideracdes sobre possiveis transitos
entre diferentes registros. Sendo assim, dentro do nosso objeto de pesquisa,
pensamos em diversificar 0 maximo possivel os registros de representacdo

semidtica com o intuito de favorecer a producédo de tratamentos e conversdes.

A grande contribuicdo desta fase de preparagao do “meio” didatico é que
devemos realizar algumas adequacfes em nossa sequéncia didatica para nao
nos distanciarmos de nossa pergunta central: Em um meio contextualizado
com movimentos uniformes, que contribuicdes a diversidade de registros
de representacdo semiotica pode trazer para interpretagcfes do movimento
uniforme e da funcdo afim? Com base nisso, identificamos algumas
necessidades: o dominio de um registro de representacdo e adequados
tratamentos podem evitar, por parte dos alunos, uma andlise proporcional
equivocada; a producdo de audios, pelos grupos participantes, amplia nossos
mecanismos de andlises; inseridos em diversos registros, devemos elaborar
alguns itens que contemplem aspectos importantes, tanto de movimento
uniforme como de fungéo afim. Os referidos itens estiveram presentes em dez

atividades inseridas em diferentes registros de representacées semiotica.
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CAPITULO IV — COLETA E ANALISE DOS DADOS DA PESQUISA

Concomitantemente aos objetivos especificos de cada sessdo da
producdo de dados, externamos nossas analises com base na Teoria dos
Registros de Representacdo Semiotica para o desenvolvimento experimental,
considerando: tratamentos, conversdes e possiveis validacdes dos resultados.
E, por fim, apresentamos algumas consideracgdes gerais sobre nossas analises
dos dados produzidos, em relacao, principalmente, as interpretacdes de diversos
registros em funcdes afins por estudantes do primeiro ano do ensino médio, na
tentativa de convergéncia com a hipotese de Duval (2012) na qual conversdes
entre registros sejam acgOes importantes para o desenvolvimento das sessdes

envolvendo o objeto matematico funcéo afim.

4 — O DESENVOLVIMENTO DAS ACOES DE APRENDIZAGENS, ANALISES E
INSTITUCIONALIZACOES.

4.1 — Andlise da Primeira Atividade

Para o desenvolvimento das producfes escritas e de &udios, no que
concerne a andlise da utilizacdo de registros, propusemos uma diversidade de
elementos comparativos, por exemplo: valor inicial da funcdo afim e posicéo
inicial do movimento uniforme, inclinacdo da tangente ao grafico da funcao e a
velocidade do veiculo em movimento, funcdo crescente/decrescente e sentido
do movimento, relagdes entre graficos de funcdes e trajetérias. Esses elementos
citados foram inseridos em uma diversidade de registros. Especificamente,
analisamos tratamentos, conversbes e relacdes entre trajetorias e
representacdes graficas. Apds levantamento e analise de trabalhos e pesquisas
gue realizamos sobre o tema, expusemos a constituicdo de nossas atividades e,

posteriormente, para cada atividade que compbe o conjunto de nossas
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situacdes-problema, analisamos as producdes na perspectiva de Raymond
Duval (2012).

Com o intuito de apresentar os diversos registros que contemplam nosso
conjunto de situacbes-problema, propusemos, na atividade 01, as seguintes
conversdes entre registros: do algébrico para o tabular, do tabular para o grafico,

além disso, associamos o registro em lingua materna a uma ilustracao.

Na atividade 02: apresentamos um texto em lingua materna associado
a uma ilustracédo e, durante a devolucéo, propusemos a producéo de um registro

tabular e de um registro algébrico.

Na atividade 03: apresentamos um texto em lingua materna associado a
um registro algébrico e durante a devolugcdo propusemos a producao de um
registro grafico e uma possivel relacéo entre o registro algébrico e a trajetoria do

movel.

Na atividade 04: apresentamos um registro tabular e durante a devolugéo
propusemos a producdo de um registro em lingua materna e de um registro

algébrico.

Na atividade 05: apresentamos um enunciado em, apenas, lingua
materna e, durante a devolucdo, propusemos a producdo de um registro

algébrico e de uma possivel ilustracdo para trajetoria.

Na atividade 06: apresentamos um texto em lingua materna associado a
um registro grafico com inclinacéo positiva e, durante a devolucao, propusemos
a producdo de um registro algébrico e da descricdo de uma possivel trajetéria
para a situacao-problema.

Na atividade 07: apresentamos um texto em lingua materna associado a
um registro grafico com inclinacéo negativa e a ilustragdo de uma régua. Durante
a devolucéo, propusemos a producéo de um registro algébrico e da descricéo de

uma possivel trajetoria para a formiguinha.

Na atividade 08: apresentamos um texto em lingua materna associado a

trés registros gréaficos (um para cada formiga), com inclinagdes distintas. Com
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auxilio de uma possivel ilustracdo que foi proposta no primeiro item, durante a
devolugédo propusemos uma comparacgéo entre os angulos das tangentes aos

graficos e as intensidades das velocidades das trés formigas.

Na atividade 09: apresentamos uma ilustracdo associada a um registro
gréfico e, durante a devolucéo, propusemos a producao de tratamentos para a
conclusdo de determinadas posi¢cdes e instantes de tempo, além de outra

tentativa de desvinculagéo entre registro grafico e trajetéria do movel.

Na atividade 10: apresentamos um texto em lingua materna associado a
dois registros algébricos e, durante a devolucao, propusemos a producéo de uma
ilustracdo com a indicacao dos dois méveis numa Unica trajetoria retilinea. Pelos
registros graficos, € sabido que ocorreu uma colisédo entre os méveis, por fim,
propusemos a producdo de um registro grafico que contemple o movimento dos
dois moveis num dnico plano cartesiano. A seguir, apresentaremos nossas

atividades num formato de figuras.

Figura 19: Atividade 01 da primeira sesséo

01. Para entendermos o movimento de um carro € necessario saber como a
posicdo “P" vai mudando com o passar do tempo “t". A velocidade esta
relacionada a rapidez de mudancas das posicdes. Vamos supor que P(t) =
200+ 80.t seja a “formula” que representa a funcdo que fornece informacdes
sobre as alteracbes das posicdes em quildmetros (km) com o fluxo temporal
em horas (h). Chamamos por P, a posicao inicial que o carro ocupa na estrada
guando o crondmetro & zerado, ou seja, em t, = 0 (instante inicial, quando o

movimento comeca a ser estudado). Com base nestas informacdes:
Fonte: Autores da pesquisa.

Com esta primeira atividade, de nossa sequéncia didatica, apresentamos,
para o0s colaboradores (estudantes) de nossa pesquisa, as principais

representacdes que utilizaremos em nosso trabalho.
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Figura 20: Diversidade de representac6es da atividade 01
P(t) = 200 + 80.t
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Fonte: Autores da pesquisa.

Sendo os Registros de Representacdo Semiodtica, de Raymond Duval, um
elemento importante de nosso referencial tedrico, apresentamos, nas figuras 19
e 20, relacdes entre quatro registros distintos: lingua materna, algébrico, tabular
e grafico. Ao longo de nossa sequéncia didatica, alternamos o registro no corpo
do enunciado, mesmo que implicitamente, afim de que os estudantes percebam
que qualquer registro pode ser eficiente para externar relacbes entre as

grandezas envolvidas na situag&o-problema.

Figura 21: Itens a) e b) da atividade 01

a) Complete a tabela abaixo e marque os pontos correspondentes no plano|
cartesiano ao lado da tabela.
P(t) = 200 + 80.t
N P(t
t | Pt ®
h km —— T — — T~ —
I | I
0 -——+ - —+ - -4
I | I
1 —-—t -t - =
I | I
2 - -+ - —4+--4
' I | I t
3 Y
b) E possivel que marquemos muitos pontos entre os pontos ja marcados|
anteriormente? Qual seria a tendéncia?

Fonte: Autores da pesquisa.

Conforme foi apresentado nas figuras 19 e 21, no enunciado do problema
aparece a equacao algébrica inserida em um texto em lingua materna e, num
primeiro item, pedimos para que completem a tabela e marquem o0s pontos no
plano. Pelo fato de apresentarmos a equacdo algébrica sobre a tabela,
acreditamos que 0s alunos ndo cometeriam equivocos em completa-la, pois se
trata de uma equacéo de primeiro grau. Por outro lado, esperavamos possiveis

equivocos na marcacao dos pontos no plano cartesiano anexo. Fizemos esta
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previsdo com base em relato de professores que ministram disciplinas na
graduacdo: alguns alunos chegam a universidade com dificuldades em marcar

pontos em um plano.

Ainda no primeiro item, os estudantes deveriam marcar 0os pontos num
plano cartesiano quadriculado. Como ndo pediamos para tracar o grafico,
acreditavamos que surgiriam respostas cujos graficos estariam representados
com linhas continuas e outras com apenas pontos. O segundo item da atividade
[ b) ] pedia para que os alunos “recheassem” os pontos ja marcados no item
anterior com outros pontos possiveis, quantos conseguissem. Esperavamos que
alguns enxergassem a possivel continuidade da funcdo e que toda

representacdo grafica inicia-se, a priori, com uma analise discreta.

Conforme a figura 22, o grupo 07 completou as lacunas dentro da tabela
corretamente e, numa regido externa, expressou outros valores que deram
origem aos pontos do grafico. A analise dessa produ¢do nos permitiu concluir
que os estudantes associaram a tabela ao registro algébrico e o registro gréafico
ao movimento do carro. Verificamos, na producédo, duas conversfes distintas
associadas ao mesmo registro algébrico. Estivemos diante de uma producao que
externou davidas do grupo durante o desenvolvimento desse item. Além do
protocolo do grupo, apresentamos na mesma figura, a transcricao do audio que
trouxe uma justificativa para o fato da posicdo inicial do grafico estivesse

associada ao quilémetro zero.

Figura 22: Protocolo de resolugéo e dudio do grupo 07

P(t) = 200 + 80.t
10 A PE)
h km L e = - 4
> g = ) | | 1
0__4{0‘) ; Gl el Sl R
S=1 1 |0 e ekl
- l P | I
ko 2 1360 o A -
o o « 71 I I t
QH(.’/ A3A \‘{\«J Q% J = " >
2 3
AUDIO: No tempo zero o carro ainda néo esté andando, entéo a
primeira posicédo é zero.

Fonte: Dados da pesquisa dos autores
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As acdes dos estudantes nortearam providéncias com relacao a possiveis
mediacdes do professor que permitissem o desenvolvimento de propostas que
possibilitassem a ocorréncia de situa¢des adidaticas de formulacéo e validacao.
Diante dos equivocos do grupo 07, julgamos necessaria uma institucionalizacao
parcial com o intuito de aprofundar a analise das dificuldades dos alunos.
Quando analisamos a conversdo de tabela errbnea para o registro gréfico,
verificamos uma conversdo adequada, tanto na escolha das escalas, como na

representacdo dos pontos no plano cartesiano.

Vamos agora para uma producéo do grupo 03.

Figura 23: Protocolo de resolugéo e audio do grupo 03
P(t) = 200 + 804 )
P(t)
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AUDIO: Lembra o que o professor de matematica falou? Toda vez que
as retinhas se cruzam forma um ponto. Nossa, vai formar um monte de
quadradinho.
b) E possivel que marquemos muitos pontos entre os pontos ja marcados
anteriormente? Qual seria a tendéncia?

i_,l,'(g. G ¢ 1

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

A figura 23 traz uma producao escrita para o item b) desta atividade. A
nossa intencdo com esse item foi despertar uma reflexdo, bem como um
guestionamento sobre possiveis diferencas entre funcées continuas e funcdes
discretas. A producdo, equivocada na marcacdo dos pontos, nos levou a

investigar o audio do grupo 03.

A partir da transcricdo do audio que esta inserida na figura 23,
consideramos que pode ter havido uma interpretacdo equivocada de conceitos
de geometria na construgcdo grafica no plano cartesiano. Uma possivel
exposicao, de professor, de que as intersec¢cOes de arestas geram pontos

denominados veértices, pode ter motivado a producdo do protocolo referente a
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figura 23. Fizemos uma intermediacdo®, particular, junto ao grupo 03,
propusemos uma marcacdo referente a outra tabela, portanto, num plano
cartesiano sem malha quadriculada. A mudanca da malha quadriculada para a
nao quadriculada levou o grupo a uma mudanca de estratégia de resolucao e
agueles quadradinhos do protocolo anterior ndo apareceram, esse fato nos
revelou uma variavel didatica importante. Concluiram ainda que poderiam
preencher, entre dois pontos do grafico, com outros varios pontos até “ficar
parecido com wuma reta”. Fizemos, em um outro momento, uma
institucionalizacdo parcial® para diferenciar, com a sala toda, a funcédo continua
da funcéo discreta. Analisando o protocolo do grupo 13, deparamo-nos com uma
producdo adequada em relagéo a uma constituicdo, gradativa, de representacao

de uma funcao continua.

Figura 24: Protocolo de resolugdo do grupo 13

P(t) =200 + 80.t
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b) E possivel que marquemos muitos pontos entre os pontos ja marcados
anteriormente? Qual seria a tendéncia?
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores

O grupo 13 atendeu plenamente qual é a atividade e o objetivo. E ainda,
0 grupo apresentou uma conversao que nao ficou engessado aos valores da
tabela para definir a escala do eixo das ordenadas; em seguida, definiu uma
escala de 100 unidades, enquanto a maioria dos grupos definiu um valor que

coincidiu com a velocidade do movel, ou seja, 80 unidades de medida. Pela

5 Usamos o termo intermediacido para questionamentos direcionados para um grupo especifico.
Nosso intuito maior foi redirecionar o desenvolvimento das acdes.

& Como institucionalizagdo parcial, referimo-nos a intervencéo para o coletivo apds cada sessdo
da experimentagdo. Nestas intervengfes, projetamos algumas producdes escritas da Ultima
sessdo e abrimos para discussdes. Neste caso, 0 objetivo maior € produzir novos conflitos e
novas acomodacfes. Apresentamos as produ¢des na seguinte ordem: das mais inadequadas
para as mais adequadas. E desta forma que tentamos dar significado para o objeto de estudo.
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resposta do item b), podemos considerar que 0 grupo percebeu que a reta pode
ser constituida por véarios pontos. Enfim, o grupo apresentou uma converséo
adequada e externaram indicios de que a funcdo associada ao referido

movimento por ser representada por uma fung¢édo continua.

Figura 25: Protocolo de resolug¢do dos grupos 02 e 12
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Conforme representado na figura 25, aproximadamente a metade dos
grupos uniram os pontos constituindo uma “reta”. Tal resultado nos direcionou
para uma outra institucionalizacéo parcial que trabalhasse com um exemplo de
funcao discreta. Trabalhamos na lousa, com questionamentos para o coletivo, a
indicacdo de pontos, em um plano cartesiano, do preco total de um plano de
saude em funcdo do nimero de consultas. A funcdo que demos como exemplo
foi P(n) = 200 + 25 .n, onde P é o preco total pago pelo plano de saude familiar.
Se nenhuma consulta for utilizada, paga-se 200 reais correspondente ao valor
inicial, n € o nimero de consultas e todas custam o mesmo preco, independente
da especialidade. Quando perguntamos se poderiamos marcar um ponto
correspondente a n=1,5, responderam, rapidamente, que € impossivel utilizar
uma consulta e meia (“professor, ou vai ou ndo vai ao médico”). Apds outras
discussbes, concluimos, coletivamente, que sO poderiamos marcar pontos
correspondentes a valores inteiros de n. Com isso, fechamos esta intermediacéo
afirmando que ndo poderiamos unir 0s pontos continuamente e que a literatura
matematica denomina esse tipo de grafico como fung¢éo discreta. Na atividade
01, como relatamos, a maioria dos grupos realizou conversdes (do tabular para

o gréafico) adequadas.
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Apresentaremos na figura 26, a seguir, o terceiro item da atividade 01.
Nossa intencdo foi destacar uma importantissima informacdo que estd contida
num registro tabular que relaciona posi¢cdes do mével e instantes temporais. Em
nossos estudos preliminares, consideramos que o registro tabular é o mais
eficiente para elucidar o quéo rapido pode ser o movimento, ou seja, € 0 que
mais facilmente “mostra” a velocidade do carro. Na verdade, a atividade 01
externou claramente o registro algébrico, o tabular e o gréfico como
consequéncias das resolugcbes que o0s estudantes, autonomamente,
desenvolveram. Verificamos, por meio de nossos estudos, que a informacéo
sobre a velocidade nao é identificada, tao facilmente, nos registros algébrico e
grafico. Lembramos que quase todos 0s grupos preencheram corretamente a
tabela do item a); portanto, diante desse fato € esperado que a maioria identifique

corretamente o moédulo da velocidade do moével.

Figura 26: Pergunta sobre o modulo da velocidade

t | P(t)

h km | ¢) Qualo valor numeérico que

0 7&)(} representa a velocidade,
— em km/h, do referido carro?

1 | 280

3 | 440

Fonte: Autores e dados da prépria pesquisa.

De nossas andlises, a maioria dos grupos se embasou numa tabela como
a da figura 26 para responder o referido item. Desse modo, se confirmou a
coeréncia da previsdo de nossa analise de que a maioria dos grupos respondeu
corretamente, identificando o valor numérico correspondente a velocidade.
Apesar do alto percentual de acertos, apresentamos a seguir respostas curiosas,

embora algumas equivocadas:
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Figura 27: Protocolo de resolucédo do grupo 11

c) Qual o valor numérico que representa a velocidade, em km/B, do
referido carro? ‘
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

A figura 27 mostra a producdo escrita do Unico grupo que associou a
velocidade do carro a taxa de variagao constante (“coeficiente angular’) da
funcdo associada ao movimento em questdo. Ou seja, estamos diante de relacéo

adequada entre elementos da fungéo afim e do movimento uniforme.

Figura 28: Protocolo de resolugédo do grupo 13

c) Qual o valor numérico que representa a velocidade, em km/[, do
referido carro?

\2 o0 t H0- t /) O U [m
Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

A producéo do grupo 13, referente a figura anterior, demonstra o valor
numeérico de P apds 1 hora de viagem, faltou uma compreensédo adequada do
significado da letra P, pois o item questionava sobre o médulo da velocidade e
nao o da posi¢cdo. Diante dessa producdo, em uma institucionalizacao parcial,
guestionamos a sala, como um todo, sobre as diferengas conceituais entre
posicéo, distancia percorrida e velocidade. Acreditamos que a voz da maioria,
endossada pelo autor, tenha alertado os restantes sobre necessarias reflexdes

concernentes as distingdes entre 0os conceitos em questao.

Figura 29: Protocolo de resolu¢éo e audio do grupo 15

P(t) | c) Qual o valor numérico que representa
km

a velocidade, em km /0, do referido carro?

o0 D 5

250

AUDIO: Eu acho que o nimero que
360 | representa é esse que té do lado do 440,
440 que deve ser a maior velocidade.

14)

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

DN =O |
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A transcricdo do audio que apresentamos, na figura 29, externa uma
dificuldade do grupo na interpretacdo da lingua materna e do simbolo P que
estamos utilizando para representar a posi¢cdo do mével na rodovia. Observando
a resposta “3” que o grupo apresentou, refletimos sobre o formato do texto que
criamos para o item c), percebemos que a pergunta pode nao ter sido bem
formulada. Avaliamos que poderiamos ter perguntado: qual a velocidade, em
km/h, do carro em questédo? Para definir a velocidade de um mdvel, é necessario
citar o modulo e a direcdo de uma grandeza que é vetorial. Como, até entao,
nosso enunciado ndo continha nenhuma informacdo sobre a direcdo do
movimento, nossa preocupacéao foi a de tentar deixar claro que no enunciado
pedimos apenas o valor numérico, ou seja, apenas o modulo da velocidade do
carro. Naquele momento, a dificuldade de interpretacdo adequada do simbolo P
se mostrou coerente com nossos estudos preliminares, indicando que a
apropriacdo dos conceitos das grandezas fisicas podera, gradativamente, se
constituir ao longo da alterndncia de registros propostos nas préximas

atividades.

Figura 30: Item d) da atividade 01

d) Na ilustragdo abaixo, vista de cima, escreva dentro da placa a direita o
marco quilomeétrico que indica a posigcéo do carro correspondente as
11h 30min do relégio do motorista.

km
9h #ﬂ 200
km

indicacéo do
relégio do =N

motorista
11h 30min

Fonte: Autores da pesquisa.

Por se tratar de elementos importantes do movimento uniforme,
pensamos nesta atividade, da figura 30, como uma oportunidade para que 0s
alunos desenvolvessem, autonomamente, uma diferenciagcdo entre distancia
percorrida e posicdo na rodovia. Julgamos em nossos estudos préevios, que a
maioria dos grupos conseguiria identificar o valor do modulo da velocidade, como

de fato constatamos que eles identificaram corretamente o médulo da referida
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grandeza. De modo geral, observamos que a maioria dos grupos identificou
corretamente a posi¢cdo do carro correspondente as 11h30min do reldgio do
motorista. Apresentamos a seguir alguns protocolos de resolucdes referente ao

item da figura 30.

Figura 31: Protocolo de resolu¢cdo do grupo 05

200

+ 80
,_.4-"”__‘——

B0

L0

I

QA

>

Ly Q0

\

Kions .
\ " 92

findicagéo do
relogio do 4 \

motorista

11h 30min
Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

O mddulo da velocidade apresentado no protocolo anterior revela que,
apesar de ndo externarem tratamentos a partir do registro algébrico, o grupo 05
identificou o padrdo matematico que da origem as subsequentes posicdes. Na
verdade, apresentaram tratamentos a partir da posicao inicial que levaram ao
resultado correto. Esses tratamentos revelam relacdes adequadas entre o

padrdo matematico e o0 movimento uniforme em questao.

Figura 32: Protocolo de resolucéo do grupo 10

indicagéo do
relogio do
motorista

11h 30min £
Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Dentre os 19 grupos que participaram da primeira sessdo da

experimentacdo, apenas 2 recorreram ao registro algébrico para resolverem a
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atividade concernente a figura anterior. O resultado geral esta de acordo com
nossas consideragOes gerais da fase preparatéria do “meio” didatico, naquelas
consideracgdes, relatamos que a maioria dos alunos tentou resolver as situacoes-
problema por analise proporcional (regra de trés). Principalmente, por ser, a
Teoria dos Registros de Representacdes Semidtica um elemento importante de
nosso referencial tedrico, nossas intermediagfes ndo privilegiaram nenhuma
representacdo em detrimento de outras. Nossas analises ndo podem perder de
vista 0s objetivos da pesquisa, portanto, temos que analisar tratamentos e
conversdes entre registros envolvendo movimento uniforme e funcéo afim.
No item externado pela figura 32, em uma etapa inicial do desenvolvimento da
sequéncia didatica, a minoria tentou desenvolver tratamentos a partir do registro
algébrico. Portanto, como visto anteriormente, o grupo 10, além de ter realizado
corretamente a transformacéo de unidades temporais, desenvolveu adequados

tratamentos a partir do registro algébrico.

Figura 33: Ultimo item e outras representacdes da atividade 01

-

200
| km

vr‘t

e) Qual a trajetéria descrita pelo movimento do carro?

Fonte: Autores da pesquisa e dados da propria pesquisa.

Segundo Pacca e Zuffi (2002) a maioria dos estudantes relaciona o grafico
da funcéo afim a trajetoria do corpo. Esses autores afirmam também que se trata
de obstaculos didaticos que se originam do fato de professores de matematica
dando exemplos concretos, no estudo da funcédo afim, para relacdes entre
grandezas abstratas. Nosso objetivo, com estes dois ultimos itens da atividade,
€ desarticular possiveis leituras equivocadas de registros gréaficos. O grafico da

funcdo desse exercicio é uma reta com inclinacao positiva e n0s apresentamos
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uma trajetéria com formato de “L”. Queremos com isto investigar a possibilidade
de desvinculagéo entre grafico das posi¢cées em fungéo do tempo e trajetéria do

movimento.

Conforme ilustra a figura anterior, nossa proposta com o ultimo item da
atividade 01, foi iniciar um processo de desconstrucdo de possiveis
identificacbes enganosas entre o grafico da funcéo e a trajetéria descrita pelo
movel. Avaliamos que, pelo menos num momento introdutorio, nosso objetivo foi
atingido, pois foi possivel observar uma quebra na interpretacédo da configuracao
usual. Nenhum grupo respondeu que a trajetéria seria uma rampa, no que seria
uma aluséo a inclinacao positiva ao grafico da funcéo. Esse resultado nos chama
atencdo para a notoria influéncia de uma representacdo especifica na
elaboracdo de uma atividade. Acreditamos que os estudos preliminares de
pesquisas sobre temas afins foram fundamentais para a elaboracdo de nossas

atividades. Apresentamos a seguir uma producao escrita referente a este item.

Figura 34: Protocolo de resolugéo e dudio do grupo 11

e) Qual a trajetdria descrita pelo movimento do carro?

A i ‘_ AUDIO: Essa tal de trajetoria €'a quantia
; ) que o carro andou ne ? Acho que sim.

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

A figura 34 nos revela que a comunicacdo pode depender de muitas
variaveis. Em nossa andlise, o grupo 11 nao conseguiu interpretar
adequadamente, pelo menos no contexto da atividade, o sentido da palavra
trajetdria. O audio e a resposta afirmando que 200 quildmetros “de trajetoria é a
quantia que o carro andou”, deixam claro que a resposta se refere a distancia
percorrida pelo carro entre 9h e 11h 30min. Fizemos uma intermediacéo junto ao
grupo 11 e perguntamos qual o “caminho” que o carro percorreu no referido
intervalo de tempo. Os alunos do grupo responderam que “a estrada parece com
uma letra L”. Novamente, perguntamos se eles poderiam fazer uma comparagao
entre distancia percorrida e trajetdria. Responderam: “professor, entdo a

distancia é o que a gente calcula e a trajetdria é o que a gente vé?” Continuamos
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provocando reflexdes e perguntamos se a fumaca deixada no ar pelo avido da
esquadrilha da fumaca pode ser entendida como trajetéria ou distancia
percorrida? Responderam sem titubear que seria a trajetoria, apesar do
direcionamento, consideramos que nhossa intermediacdo teria sido mais
cuidadosa se tivessemos criado situacdes que favorecessem reflexfes sobre o
fato de que existem trajetérias que permitem a sensacao visual, mas na maioria
dos casos do cotidiano, a trajetéria é constituida por pontos imaginarios. Com
isso, consideramos que demos inicio a um de nossos objetivos especificos:

Investigar relacdes entre trajetoria e registro grafico.

Dentre os 19 grupos, apenas 3 completaram equivocadamente a tabela
do primeiro item, ou seja, a maioria dos grupos completou corretamente os
valores das posicoes, resultado esse que estad de acordo com nossos estudos
preliminares. De modo geral, analisamos a atividade 01 na perspectiva de Duval
e observamos que a maioria dos grupos realizou conversdes adequadas do

registro algébrico para o registro tabular.

4.2 — Analise da Segunda Atividade

Como ja destacamos em nosso texto, ndo pretendiamos sobrevalorizar
nenhum registro de representacdo e, por isso, nossa sequéncia didatica foi
desenvolvida com alternancia de registros. Defendemos a hipétese de que a
maioria das representacdes semiéticas pode informar os modulos das grandezas
fisicas para a resolucdo de uma situacdo-problema. Por uma perspectiva geral,
lembramos que nosso objetivo de pesquisa €: analisar a utilizacdo de registros

na inter-relagéo entre funcao afim e movimento uniforme.

No que concerne ao uso de termos técnicos, tentamos propor uma
possivel adequacdo no uso de conceitos da teoria de Duval. Criamos uma
ilustracao “recheada” com informacgdes numéricas para, ao menos, incluir alguns
dos elementos elucidativos de uma representacéo figural de Raymond Duval.

Apresentamos a referida adequacao na figura a seguir.
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Figura 35: Enunciado e itens a) e b) da atividade 02
02. A figura ilustrativa abaixo representa o movimento de um carro de luxo numa
rodovia brasileira. Supondo que a velocidade seja sempre a mesma:

indicagio do relogio

, do motorista

re
10h 10h 30min 11h 11h 30min

e G G T

E!!E

a) Preencha a tabela abaixo.

) Que marco quilométrico vocé
t
0 1 2 3
h escolheu para que seja a posicéo
P(t) inicial deste movimento?
km

Fonte: Autores da pesquisa.

Na figura 35, apresentamos o0 enunciado da atividade 02 de nossa
sequéncia didatica que traz uma ilustracdo relacionada a alguns marcos
quilométricos com indicacdes do reldégio do motorista. O primeiro item pede para
que o estudante complete a tabela com valores de posi¢cdes do veiculo. Com
esse item, tentamos induzir uma “conversao”’ de uma ilustragéo para um registro
tabular. Acreditavamos, até por convergéncia com a ordem de escrita de nossa
lingua materna, que a maioria dos estudantes escolheria, como posicao inicial,
o valor da primeira placa a esquerda, ou seja, o quildmetro 620. O fato de essa
posicao estar associada a indicacdo 10 horas do reldgio do motorista poderia
induzir alguns alunos a fazerem calculos que regredissem de hora em hora até
encontrarem a posicado associada ao instante zero hora. O item b) pediu que
posicdo o aluno escolheu como posicéo inicial. Tentamos, dessa forma, deixar
claro que, neste caso, na figura ndo existe elementos indicando uma posicéo
inicial, ou seja, poder-se-ia escolher qualquer posi¢do para zerar o cronémetro e

iniciar o estudo do movimento.

A seguir, apresentamos o protocolo de resolu¢éo do grupo 08.

7 As aspas indicam uma possivel aproximacdo de parte da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica. Nossas ilustragfes tentam propor uma alus@o aos registros figurais
de Raymond Duval.
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Figura 36: Protocolo de resolucdo do grupo 08

b) Que marco quilométrico vocé escolheu para que
.0k Toisomin  Ub 1th3omis seja a posicdo inicial deste movimento?

A
B ERRC
tlobelale]
h AUDIO:
— Eu posso escolher qualquer valor?
P(t) - .
pre 8 SN PR Py — N&o tem que ser esses das plaquinhas?
) (L e e B — Acho que pode ser outros, vou colocar 200.

— Entéo beleza.

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

O audio referente a producéo da figura 36 revela que a palavra “escolher”,
inserida na pergunta, teve influéncia importante para a decisdo do grupo na
definicdo do valor numérico que representaria a posicao inicial do mével. Dentre
0s 19 grupos, o grupo 08 foi o Unico que a partir de um registro algébrico utilizou
de tratamentos para demonstrar que a posicao inicial, realmente, é o quildbmetro
200. Podemos entender que os referidos tratamentos indicam tentativas de

validacdo da resposta apresentada.

Nossa andlise do audio ndo permitiu identificar nenhum dialogo sobre o
incremento de 50 unidades de uma coluna para outra. Acreditamos que as
informagdes inseridas na ilustracdo, com intervalos de 30 minutos, tenham
contribuido para o equivoco na resposta dos referidos incrementos que, na
tabela a ser preenchida, deveria expressar o modulo da velocidade do carro. O
curioso é que esse grupo respondeu, no item c) da atividade 02, 100 km/h para
0 modulo da velocidade. Nesse caso, observamos, por meio do audio, o grupo
08 consultando a informacéo sobre a referida velocidade com um grupo vizinho.
Nas andlises do desempenho desse grupo foi possivel ver que, apesar do
equivoco com o valor da velocidade, eles conseguiram generalizar o padréo
matematico, por meio de uma representacao algébrica para a funcdo matematica
gue descreve 0 movimento. Assim, mesmo que parcialmente, eles realizaram
uma conversao do registro tabular para o gréfico, principalmente, no que

concerne ao rigor de notacdes que exige um registro algébrico de funcéo afim.
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Figura 37: Protocolo de resolucédo do grupo 11

10h 10h 30mih 11h 11h30min
o | e Tl o
¢ posigao inicial
h 0 1 2 %} |
5('\ ‘ YD Y ¥4 /,,‘;/‘{"
P(t) So ! . " '
km ' )

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

O protocolo anterior, produzido pelo grupo 11, torna evidente uma
possivel influéncia de uma representacéo (ilustracdo) no direcionamento das
acOes do grupo durante a resolugdo da atividade. A ilustragdo que criamos
registra deslocamentos de 50 quildbmetros a cada 30 minutos, sendo que essa
caracteristica do movimento ndo possui relacdo alguma com a grandeza posicao
inicial. A partir de entdo, diante das situacdes adidaticas desse ambiente,
passamos a analisar a importancia da diversificagéo de registros para favorecer
interpretacdes adequadas de propostas de situacdes-problema. A “conversao”
anterior ndo corresponde, corretamente, a ilustracdo apresentada pelo
enunciado, principalmente, por falta de atencéo do grupo em relacdo as devidas

associacOes coerentes de intervalos de tempos.

Figura 38: Protocolo de resolucédo do grupo 18

\\_‘\ 10n 10h 30min 11h  11h30min
\LJ Hep TP e W
Ay
I t 0 1 2 3 posigao inicial )
s P I o B0
P(0) - =
km L)g ol X S )
) ”,‘(N\\/M:u-f
i~ .D\f{'

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

A producao da figura 38 levou-nos a uma intermediacdo junto ao grupo
18, isso ocorreu na propria sala onde aconteceu a producdo de dados.
Transcrevemos abaixo o dialogo com o grupo: (P sendo o pesquisador e G sendo

0 grupo)
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P — O que significa as placas que aparecem no desenho?

G — E um lugar da estrada.

P — Medido em que unidade?

G — Como assim?

P — Graus Celsius, quilogramas, centimetros, ...

G — Quildmetro né?

P — Existe alguma grandeza na tabela que também é medida em
quildmetros?

G — Ahhh, entdo onde a gente escreveu a velocidade tinha que ser os
valores das plaquinhas!

P — Pensem sobre nosso bate-papo!

Como uma consequéncia dessa intermediagdo, decidimos incluir em
nossas institucionalizacdes parciais questionamentos, para a sala toda, sobre
possiveis diferencgas entre posicao e velocidade, e ainda, sobre a particularidade
da posicéo inicial. A maioria diferenciou com clareza as referidas grandezas,
alguns até citaram as respectivas unidades de medida. A partir dessas
intermediacdes, percebemos o quao elucidativo sdo as reflexdes sobre anélise
dimensional. Até entdo, a producdo escrita do grupo 18 apresenta uma

“‘conversao” totalmente equivocada.

No item c), tanto a ilustracdo como a tabela, por uma “conversao”
adequada, podem facilitar a identificacdo do moddulo da velocidade. Nao
esperavamos grandes dificuldades na identificacdo. No item subsequente,
pedimos que o aluno calculasse o intervalo de tempo necessario para percorrer
determinada distancia. Nesse caso, esperdvamos que poucos alunos usassem
uma férmula para o referido célculo, com base nos resultados da pré-
experimentacdo que desenvolvemos. Segue abaixo, na figura 39, a referida

atividade.

Figura 39: Itens ¢) e d) da atividade 02

10h 10h 30min 11h 11h 30min

km
¢) Qual é o valor numérico, em km/h, que representa
a velocidade do carro?

d) Quanto tempo o carro gasta para percorrer 120 km?

Fonte: Autores da pesquisa.
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De modo geral, as producdes referentes aos itens apresentaram um
consideravel percentual de acertos. Quase todos 0s grupos responderam
corretamente o valor do médulo da velocidade e apenas a metade conseguiu
acertar o tempo necessario para percorrer 120 km. Dentre esses ultimos, apenas
um grupo tentou, erroneamente, desenvolver tratamentos, durante a

resolucdo, a partir de um registro algébrico.

Figura 40: Protocolo de resolucdo do grupo 07

10h 10h 30min 11h 11h30min

ki ki ki
c) Qual é o valor numérico, em km/h, que representa
a velocidade do carro? ]

(s

At
'

d) Quanto tempo o carro gasta para percorrer 120 km?
I Audio:
‘J"l | & o~ —Anda 150 quilémetros em 1 hora e meia.
— Anda 125 quildmetros em 1 hora e quinze.
— Anda 120 quildmetros em, mais ou menos,
1 hora e dez.

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Analisamos a producéo escrita do grupo 07, conforme figura 40, ficamos
curiosos sobre o resultado 1h 10min obtido, quando o correto é 1h 12min.
Inserimos, também, na figura anterior a transcricdo do audio referente ao item.
Percebemos que 1h 10min é o resultado aproximado de um possivel calculo

mental por um dos estudantes do grupo.

Figura 41: Protocolo de resolugédo do grupo 12

c) Qual é o valor numérico, em km/h, que representa
a velocidade do carro?

= il
S Komld

d) Quanto tempo o carro gasta para percorrer 120 km?
o»

Tz S &

Fonte: Dados da pesquisa dos autores
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O grupo 12, apesar de desenvolver tratamentos adequados a partir de
uma equacao oriunda da andlise proporcional, externam-se equivocos em

relagdo as unidades de medida.

Particularmente, por causa do protocolo da figura 41, por meio de uma
institucionalizacdo parcial, provocamos a sala em relacdo a qual interpretacao &
correta para a representagdo 1,2h. Percebemos, nessa institucionalizagéo
parcial, que muitos alunos acreditam que 1,2h seja igual a 1h 20min, mostrando
dificuldade no tratamento dessa representacdo nesse sistema. O interessante é
que a maioria relaciona corretamente 1 hora a 60 minutos, a partir disso,
concluimos que a dificuldade pode estar na leitura que se deve realizar da
notacao decimal 1,2h. Na lousa, abrimos 1,2h em 1,0h + 0,2h e pedimos para
gue refletissem um pouco sobre uma possivel igualdade entre 1,2h e 1h 20min.
ApOs uns cinco minutos, aproximadamente, uns cinco alunos responderam que
1,2h eraigual a 1h 12min. Diante da situagdo, mostramos para a sala que assim
como 1,0h é igual 1,0 vezes 60min, 0,2h é igual a 0,2 vezes 60min, portanto,
confirmamos que a resposta 1h 12min é a correta. Fechamos, assim, mais uma

institucionalizacao parcial.

Figura 42: Protocolo de resolugédo do grupo 17

c) Qual é o valor numérico, em km/h, que representa

avelocidade do carro? o 4., /n

d) Quanto tempo o carro gasta para percorrer 120 km?
P g loa= 12
12, v v =408 b=

{7
o)

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Analisando a figura 42, percebemos que o0 grupo 17 ndo domina com
clareza as técnicas de analises proporcionais. O grupo igualou produtos
horizontais entre as grandezas. Essa técnica é utilizada por alguns professores

de matemética para resolucéo de relagBes inversamente proporcionais. Nossas
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analises preliminares ndo forneceram subsidios suficientes para que
pudéssemos prever esse tipo erro na resolugcdo de situagdes-problema num
contexto de movimento uniforme. Na verdade, defendemos a ideia de que as
transformacgdes realizadas envolvendo analises proporcionais (“regra de trés”)
devem seguir a técnica da reducdo a unidade. Conjecturamos que as relacdes
entre direta/inversa e produto/divisdo sdo mais coerentes, no que se refere a
uma logica de desenvolvimentos cognitivos. Parece que a dificuldade € resolver
por meio do raciocinio envolvendo grandezas proporcionais em contraposi¢cao

ao uso mecanico de regras, inclusive a de trés.

E por fim, no ultimo item dessa atividade, criamos uma situacdo para
conduzir, os estudantes, a producdo de um registro algébrico, ou seja, que
generalizassem as relacdes entre posi¢cdes e instantes de tempo. Pelo fato de
esperarmos que esta atividade apresentasse um grau maior de dificuldade,
apresentamos a atividade anterior com um registro algébrico no corpo do texto
e, na figura da mesma questéo, representamos o algébrico, exatamente, sobre
0 registro tabular e, ainda, sugerimos uma possivel comparacdo com a férmula
do exercicio 01. Para tanto, produzimos dados, significativos, para nossa analise
de tratamentos e conversdes relacionados a capacidade de generalizacdo de

padrées matematicos.

Referente a esse item, segue abaixo nossa proposta de atividade:

Figura 43: Proposta do ultimo item da atividade 02

10h 10h 30min 11h 11h 30min

— i ———— ————— ——
km km km
670 720 770

e) Existe um padrdo matematico que se repete? Vocé conseguiria representar por
uma “formula” que relacione as posicdes “P” com as duracdes de tempo “t"?
(Sugestdo: usar como referéncia a “férmula” que apareceu no enunciado da
questao anterior)

Fonte: Autores da pesquisa.

Consideramos que a situacao-problema, proposta na atividade 01, foi de

extrema importancia no que tange a apresentacdo de uma diversidade de
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registros de representacdo semiodtica. Consideramos que 0 sucesso da maioria
nesse exercicio foi influenciado pelo direcionamento dado pela sugestéo,
inserida no proprio item, que permitiu que se utilizassem estratégias de
comparacao com a representacéo algébrica do enunciado da primeira situacéo-
problema.

Figura 44: Protocolo de resolucdo do grupo 03

c) Qual é o valor numérico, em km/@, que representa a velocidade do
carro? {0 ¥

le’j‘tu ‘A\/‘iy\‘ "’l Qj\

e) Existe um padrdao matematico que se repete? Vocé conseguiria
representar por uma “formula” as relagées entre posicoes “P” e duragoes
de tempo “t"? (Sugestéo: usar como referéncia a “formula” que apareceu
no enunciado da questao anterior)

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Conforme a figura 44, o grupo 03 respondeu corretamente o médulo da
velocidade, portanto, ndo conseguiu associar a referida velocidade ao fator da
variavel tempo. Este equivoco apareceu na minoria das producbes escritas.
Resolvemos néo intermediar, pelo menos por enquanto. Quase que no final de
nossa sequéncia didatica, propusemos uma situacdo que vincula,
implicitamente, a inclinacdo do grafico ao médulo da velocidade do movel.
Decidimos por esperar o desenvolvimento de todas as sessfes para, se
necessario, propormos reflexdes sobre possiveis associacdes entre médulo da

velocidade e taxa de variacdo da funcéo afim.

Figura 45: Protocolo de resolugcédo do grupo 18

e) Existe um padrao matematico que se repete? VVocé conseguiria
representar por uma “férmula” as relagées entre posi¢des “P" e duragdes
de tempo “t"? (Sugestao: usar como referéncia a “formula” que apareceu
no enunciado da questao anterior)

0

g s
l N

5: \le /K;
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.
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O grupo 18, da figura 45, tentou utilizar um registro algébrico e possiveis
tratamentos do mesmo. A letra “S” foi trocada pela letra “D” e ndo se fez nenhuma
justificativa com relacéo a igualdade considerada. Com base na produgéo acima,
percebemos que o0 grupo ndo se preocupou em considerar nossa sugestao
inserida no item e). Verificamos, também, que o grupo optou por recorrer a uma
equacao que tinha na memoaria, ao invés de seguir a sugestdo que poderia leva-
lo por um caminho desconhecido, talvez com alguns desafios. Entendemos que
as técnicas conhecidas, da memoria, sdo mais confortaveis para acodes
cognitivas mas, neste caso, nado foi suficiente para a proposta da atividade.
Fizemos uma institucionalizacdo parcial, de tal maneira que relacionamos a
‘velha formula de fisica”, do movimento uniforme, com a funcéo afim que

representa a generalizacdo do padrao em questao.

Ao fazer uma andlise geral, verificamos que a maioria dos grupos
completou com coeréncia a tabela do primeiro item, ou seja, independentemente
do valor inicial para a posicédo, a maioria prop0s “conversdes” adequadas da
ilustracdo para a tabela. Também, a maioria considerou a velocidade correta
para a realizacdo da segunda atividade. A referida regressédo, de hora em hora
até o instante zero, que haviamos previsto ndo apareceu nas produgdes. Alguns
dos grupos nao iniciaram a tabela com a posicao 620, tal fato nos chama atencéo
com relacdo a uma possivel influéncia do registro de representacdo do
enunciado. Ai, temos uma ilustracdo permeada com informac6es numéricas,
sendo o quildbmetro 620 o primeiro numero que aparece em uma ordem da
esquerda para a direita, ordem coincidente com a leitura e escrita de nossa

lingua materna.

Na atividade 02, como era esperado, as producfes escritas dos participantes
utilizaram analises proporcionais perante questbes que envolvem movimentos

com velocidades constantes.

Exatamente, 07 dentre 19 producdes escritas, para a atividade 02, revela
gue realizar uma analise proporcional, sem indicar as respectivas unidades,
pode levar alguns estudantes a ficarem em duavida com relacdo a unidade de
medida que est4, corretamente, associada ao resultado. Ainda verificamos que

a maioria dos grupos escreveu, corretamente, uma equacao que relaciona as
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posicbes do moével e os instantes de tempo, ou seja, a maioria dos grupos
conseguiu representar o padrao matematico em questdo por uma funcéo afim.
Ou seja, a maioria desenvolveu tratamentos e conversdes adequados nessa

etapa, introdutéria, da producéo de dados.

4.3 — Andlise Da Terceira Atividade

Nossa proposta com a atividade, representada na figura 46, € analisar
comparacdes conceituais entre: posicao inicial do mével e valor inicial da funcéo
afim, velocidade do Onibus e taxa de variagdo constante da funcdo afim,
polinbmio do primeiro grau e trajetorias retilineas, representacao algébrica e
representacao grafica. Acreditamos que a busca pelos elementos comparativos,
citados anteriormente, pode contribuir com a utilizacdo, correta, de alguns
registros da funcéo afim (objetivo geral). Lembramos que a confeccéo de nossa
sequéncia de atividades foi amparada pela Teoria das Situacdes Didaticas,
portanto, as referidas relacbes aparecem implicitas na situacdo adidatica.
Denominamos por situacdo adidatica porque observamos que ocorreu
devolugdo em quase todas producdes dos grupos, ainda, 0S poucos que se
mostraram inativos, conseguimos, por intermediacdes, coloca-los em a¢cdo como

protagonistas no processo de aprendizagem.
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Figura 46: Enunciado completo da terceira atividade.

03. Um 6nibus de transporte de passageiros esta quebrado no acostamento
de uma rodovia. Supondo que o 6nibus ird se mover sempre com velocidade
constante, apresentamos a seguir uma equagdo algébrica, ou seja, uma
férmula que representa a fungao que relaciona os marcos quilométricos (P) da
rodovia e a duragao do tempo (t) de viagem logo apods o conserto do énibus:
P(t) = 360 + 90.t, sendo P medido em “km” e t medido em “n”,

a) Qual a Posigao Inicial (P,), em km, do 6nibus?

b) Qual &, em km/n, a velocidade do 6nibus?

c) E possivel dizer como é o “formato” da rodovia? Ou seja, é possivel

dizer qual a trajetéria descrita pelo énibus? Justifique sua resposta.

d) Utilizando o plano cartesiano abaixo, converta a formula que aparece no
enunciado em um grafico. /\ P(t)

-

o~

!

v

0 Y T ™

Fonte: Autores da pesquisa.

Como nossa primeira atividade continha os quatro principais tipos de
representacbes do nosso trabalho, conjecturamos, no primeiro item, que a
maioria dos grupos iria associar corretamente a velocidade do movel ao valor
fixo da funcao afim. Em nossos estudos preliminares ndo conseguimos encontrar
trabalhos que analisassem o uso correto dos termos técnicos em questdo, nas
relacdes entre matematica e fisica, que propusemos. Sendo assim, somente as
analises das producdes escritas poderao revelar se houve utilizacdo adequada
dos termos fluentes entre os estudantes. Apresentamos a seguir um protocolo

produzido durante a realizacdo da terceira atividade.

Figura 47: Protocolo de resolugao do grupo 09.

P(t) = 360 + 90.t
a) Qual a Posigao Inicial (P,), em km, do énibus?
360+Q0:O

3600 = 360 Kim -

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.
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Quase que a totalidade, dentre os grupos, respondeu corretamente a
atividade do item a). Conforme foi mostrado na figura 47, na perspectiva de
Raymond Duval, a maioria, dentre as respostas adequadas, desenvolveu
tratamentos, a partir da representacdo algébrica que apresentamos no
enunciado, para encontrar a posicao inicial do movel. Os protocolos nos
surpreenderam porque esperavamos que todas as respostas para este item
fossem corretas e, entretanto, elas emergiriam de uma simples comparagdo com
a parcela fixa da funcdo afim associada ao movimento. Em algumas
intermediacdes, destacamos que o inicio de um problema de fisica pode estar
associado ao instante em que um “cronbmetro” é zerado para comecar a
contagem dos instantes de tempo, ou seja, o instante de tempo “t” igual a zero

simboliza o inicio do estudo de um problema de Fisica.

Nossa proposta com o item b) foi analisar possiveis associacdes entre a
velocidade do 6nibus e a taxa de variagao constante da funcéao afim. Em nossas
atividades propostas e em nossas intervengdes, tomamos o cuidado, pelo menos
por enquanto, em nao utilizar a expressao coeficiente angular da reta que, a
nosso ver, € mais adequado nos estudos de geometria analitica. De nossos
estudos prévios, consideramos que 0s grupos nao apresentariam dificuldades
em identificar o médulo da velocidade do 6nibus. Diferentemente do conceito de
aceleracdo, o conceito de velocidade esta mais proximo do cotidiano dos
estudantes. Trata-se, simplesmente, de uma analise da rapidez com que o mével

muda de posi¢cao. Apresentamos a seguir alguns protocolos do referido item.
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Figura 48: Protocolo de resolu¢éo do grupo 18.

a) Qual a Posigao Inicial (P,), em km, do énibus?

Pot) = 360 %"‘”:)L .o R '(9)=360 Kn
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b) Qual &, em km/h, a velocidade do énibus?
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Conforme a figura 48, os estudantes, do grupo 18, analisaram a distancia
gue o Onibus percorreu na primeira hora de movimento e, sem muita convicc¢éo,
generalizaram para o médulo da velocidade. Eles ndo usaram formula e nem
associaram o referido valor a constante fixa que multiplica o tempo na funcéo do
enunciado. Quase que a totalidade dos grupos respondeu com coeréncia o valor
do médulo da velocidade. A producao escrita que externamos, anteriormente, foi
a unica resolucdo que nao comparou a velocidade ao fator de “t” na fungcdo. O
grupo 18 realizou tratamentos por meio do registro algébrico para os dois
primeiros itens da atividade. Provavelmente, o grupo foi influenciado pelas

institucionalizacdes parciais.

A seguir, apresentamos um protocolo que evidencia um sério equivoco na

interpretacdo da notacdo da funcéao afim.
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Figura 49: Protocolo de resolu¢éo do grupo 08.

a) Qual a Posicao Inicial (P,), em km, do énibus?

- [ WY, ™y 5
€)= g =L = =) e X
\ & " UV _k

IR0

260

P(t) = 360 + 90.t, sendo P medide em “km” e t medido em “h’,

AUDIO (referente ao segundo item)

A -- E esse t junto com o P?

B -- Acho que ta multiplicano, lembra que
o professor de matemdtica falé? Quando
multiplica tude tem que por parentis.

b) Qual &, em km/h, a velocidade do énibus?
oy - A -- Entdo o 40 multiplica o P e 0 90
também.

g 4 [
Gy - g 7} -3 i l| /
= =+ b . 3, L W - |
VL) I !._ 5 . e furn

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

O grupo 08 da figura 49 acima, apresentou uma sequéncia de equivocos
gue mereceu uma intermediacao direcionada ao grupo. A primeira dificuldade
gue detectamos foi na associagédo da posicao inicial, obrigatoriamente, ao zero.
Nesse mesmo item a), observamos equivocos nos tratamentos no registro
algébrico. Consequentemente, 0 grupo associou o numerador de uma fracédo ao

divisor em suas técnicas de divisibilidade.

No item b), conforme a transcricao do audio exposto na figura 49, o grupo
apresentou uma interpretacdo do registro algébrico da funcdo afim que nédo
apareceu em nossos estudos prévios. A variavel “P” esta em funcao da variavel
“t”, simbolicamente, essa dependéncia é representada por “P(t)”, consideramos,
a priori, que este formalismo da notacdo direcionou 0 grupo para um

entendimento de que existe no primeiro membro um produto entre “P” e “1”.

A partir da producao da figura 49, estabelecemos um didlogo com o grupo
08. Comegcamos com uma sequéncia de questdes simples que dependiam de
tratamentos de polindmios de primeiro grau. Nesse estagio, optamos por nao
seguir o rigor técnico nas notagdes das funcdes, ou seja, com este grupo,
abandonamos o “P(t)” em nossos dialogos. Descobrimos que os integrantes do
grupo foram reprovados em matemética 1 e que, naguele semestre, coincidiu
com a experimentacao, pois estavam cursando matematica 1 e 2. Depois de uma

meia hora de reflexdes, conseguimos convencé-los de que cometiam equivocos
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em tratamentos de polinbmios de primeiro grau. Voltamos a comentar sobre a
notacdo matemética usual da funcdo afim quando realizamos uma

institucionalizagéo parcial direcionada para a sala toda.

Na atividade 01 da primeira sesséo, propositalmente, fizemos coincidir no
mesmo exercicio um grafico de uma funcéo afim com inclinacdo positiva e uma
trajetéria em um formato de “L”. Naquela atividade, nossa intengao foi analisar
producgdes perante um processo de desvinculacao entre trajetéria do movimento
e 0 registro grafico em questao. Agora, no item c) da atividade, investigamos se
os alunos estabeleceram alguma relacéo entre o registro algébrico e a trajetoria

do movimento. A seguir, apresentamos algumas produc¢des sobre a andlise.

Figura 50: Protocolo de resolugao do grupo 03.

c) E possivel dizer como é o “formato” da rodovia? Ou seja, é possivel
dizer qual a trajetoria descrita pelo 6nibus? Justifique sua resposta.

3
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Como ja era esperado, os fendmenos visiveis do cotidiano influenciaram
as producdes sobre possiveis trajetorias referentes a atividade 03. Conforme a
figura 50, o grupo concluiu que o fato de existir acostamento, na rodovia em
questdo, permite considerar que a trajetéria € retilinea. Conversando
particularmente com o grupo 03, perguntamos que relacdo eles fazem entre
acostamento e formato da estrada. Um dos estudantes disse que ja ouviu o pai
dizer que é muito perigoso ficar parado no acostamento de uma curva, portanto,
como o enunciado da atividade dizia que um 0nibus estava quebrado no
acostamento, eles concluiram que a trajetoria deveria ser uma reta. No protocolo
abaixo, verificamos outra influéncia do cotidiano que surge diante de uma

situacao-problema.
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Figura 51: Protocolo de resolugédo do grupo 06.

c) E possivel dizer como é o “formato” da rodovia? Ou seja, & possivel
dizer qual a trajetéria descrita pelo 6nibus? Justifique sua resposta.
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

A producéao da figura 51 nos fornece elementos suficientes para que
concluissemos que eles acreditam que diante de uma curva, geralmente, um
motorista reduz a velocidade. Esse fato corriqueiro do cotidiano influenciou a

resposta anterior do grupo 06.

No ultimo item da atividade 03, pedimos para que 0s grupos realizassem
uma conversao de registro, ou seja, a partir do registro algébrico do enunciado
propusemos a conversao para um registro grafico. Na tentativa de mudanca de
estratégia em relacdo a atividade 01 de nossas sessOes, retiramos a malha
quadriculada do plano cartesiano em questao e ndo apresentamos, até entao,
um registro tabular. Apresentaremos abaixo, alguns protocolos do referido item.

Figura 52: Protocolo de resolugédo do grupo 14.

d) Utilizando o plano cartesiano abaixo, converta a férmula que aparece no
enunciado em um grafico. - Y "
‘ /PH\:E)(COWO.“
f\ Pt) Y
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

A producgédo escrita da figura 52 contribui como um subsidio importante

para nossa questao central: em um meio contextualizado com movimentos
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uniformes, que contribuicdes a diversidade de registros de representacéao
semiotica pode trazer para interpretacées do movimento uniforme e da
funcdo afim? Como o protocolo apresenta duas conversdes adequadas,
entendemos que a diversidade de registros pode ter contribuido positivamente
para indicios de aprendizagens que favorecam interpretacdes corretas tanto do

movimento uniforme quanto da fungéo afim.

Verificamos que o grupo 14 fez comparagdes entre a funcao que relaciona
posicbes e instantes de tempo com a funcdo afim que ja estudaram em
matematica. A producdo escrita desse grupo externou uma relacdo coerente
entre Matematica e Fisica. Na representacao do conjunto dominio, os estudantes
substituiram a variavel “t” por “x” e para o contradominio substituiram “P(t)” por

y”, notagao esta que é classica nas representagdes de matematica.

O grupo também marcou pontos na atividade 01. Naquela atividade, os
estudantes ndo fizeram nenhuma mudanca de variavel para marcarem pontos
no plano cartesiano. Consideramos que as auséncias da malha quadriculada e
do registro tabular influenciaram na mudanca de estratégia. Por causa da
auséncia do registro tabular, a maioria recorreu, pelo menos com registro
explicito, a linguagem algébrica e aos tratamentos correspondentes para
marcarem pontos no plano cartesiano. Apresentamos a seguir um protocolo de
resolucado que produziu um registro tabular como subsidio para representacao

de pontos no plano cartesiano.

Figura 53: Protocolo de resolu¢ado do grupo 13.

d) Utilizando o plano cartesiano abaixo, converta a férmula que aparece no
enunciado em um grafico. e §,/)j;~_,},\,"
-+ UF)
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.
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A figura anterior deixa claro que alguns estudantes dependem do registro
tabular para confeccionarem o registro grafico. A citada dependéncia pode estar
associada a atividades de matematica que seguem a seguinte ordem nos
estudos de funcdes: linguagem algébrica, tabular, grafica. A partir do registro
algébrico, o grupo 13 poderia desenvolver calculos mentais e marcar 0s

respectivos pontos.

Analisando as producdes escritas, verificamos que, aproximadamente a
metade dos grupos respondeu com coeréncia o item c) da atividade 03, ou seja,
gue nado existem elementos suficientes que permitem identificar a trajetoria do

movimento do 6nibus a partir, apenas, do registro algébrico.

Em nossos quinze anos de experiéncia em sala de aula, temos verificado
importantes influéncias dos fendmenos naturais, visiveis a olho nu, na
aprendizagem de conceitos classicos de ciéncias. No ensino médio, o atrito, a
resisténcia do ar, a gravidade do local, sdo variaveis que devemos desprezar
para desenvolvermos o conceito de inércia, movimento uniforme, queda livre,
movimento obliquo, dentre outros. Essas abstracGes implicitas nos modelos
cientificos abordados pelas literaturas fazem com que os referidos modelos se
distanciem das contemplacdes dos fendmenos do cotidiano. Por outro lado, em

algumas situacoes

4.4 — Andlise da Quarta Atividade

Ao longo da sequéncia didatica, alternamos o registro de representacao
semiética no corpo do enunciado. O objetivo de nossa atividade 04 foi produzir
dados para andlise da interpretacéo do registro tabular, da conversao do registro
tabular para o registro em lingua materna e de possiveis tratamentos de registros
algébricos diante de uma situacdo-problema. Apresentamos a seguir a referida

atividade.
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Figura 54: Enunciado do primeiro item da atividade 04.

04.
a) Tomando como referéncia as relagées da tabela abaixo, crie um texto
correspondente  ao movimento cujos dados constam na tabela.

P(t)| t
km | h
580 | o
650 | 1
720 | 2
790 | 3

¢) Qual a distancia percorrida nas duas primeiras horas de movimento?

Como ja propusemos algumas construcdes de registros graficos, inclusive
com mudancas de variaveis, na figura 54 omitimos o item b), novamente, trata-

se de um plano cartesiano em que os estudantes devem marcar pontos

Fonte: Autores da pesquisa.

correspondentes aos valores da tabela. Nosso foco nesta atividade € analisar: a

capacidade de interpretacéo do registro tabular, a criatividade de criagdo de um

registro em lingua materna, a distincdo entre posicdo ocupada na estrada e

distancia percorrida. Externamos, a seguir, alguns protocolos referentes a

producdes em linguagem materna.

Figura 55: Protocolo de resolugéo do grupo 06.

LG T |

km | h ‘ Sk

580 | 0 |-—lie '

650 | 1 | | r T
720 | 2 % Care -
790 | 3

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.
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O grupo 06 fez uma leitura objetiva e correta do registro tabular. Apesar
de nédo ter se preocupado com um rebuscamento do texto, os estudantes
conseguiram generalizar o padrdo matematico em questdo por meio de uma

funcdo que relaciona as posi¢des ocupadas pelo mével com os instantes tempo.

Apesar de estarmos diante de duas conversdes adequadas,
percebemos que nossa sequéncia didatica pode ter contribuido para limitar a
producdo de nossos estudantes, pois nesse caso 0 numero de linhas que
apresentamos para a producéo do registro em lingua materna parece ter sido

insuficiente.

Figura 56: Protocolo de resolugado do grupo 05.
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Na figura 56, o grupo 05 externa com clareza que o numero de linhas que
deixamos como espaco para a producdo do registro em lingua materna
influenciou na limitacao do texto elaborado. O audio que transcrevemos na figura
anterior nos revela que os estudantes explicaram, objetivamente, as informacdes

gue julgaram mais importantes no contexto de um movimento uniforme.

O dltimo item da atividade foi confeccionado com o proposito de analises
sobre possiveis distor¢des conceituais entre distancia percorrida e posi¢cdo do
movel. De nossas andlises, dentre 0s grupos, a maioria respondeu,
corretamente, que a distancia percorrida, em duas horas, é 140 km.

Apresentamos a seguir alguns protocolos para a referida analise.
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Figura 57: Protocolo de resolu¢éo do grupo 03.
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AUDIO:

A -- No grdfico tem vdrios valores, como
a gente sabe qual é a distdncia que o
carro andou?

B -- Péra ai, o grdfico num td dizendo
que na primeira hora o carro andou 580
e no fim de duas horas acabou andando
650 quilbmetros.

¢) Qual a distancia percorrida nas duas primeiras horas de movimento?

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

O grupo 03 revela um classico equivoco na distingdo entre posicao

ocupada pelo movel e distancia percorrida. Da analise do audio, consideramos

gue o grupo considerou que na primeira hora de movimento o carro percorreu

580 quildmetros e que na hora subsequente percorreu mais 70 km. Dessa forma,

verificamos equivocos: na leitura do registro tabular, na leitura do registro gréfico,

no conceito de movimento uniforme, bem como na distingdo entre posicéo e

distancia percorrida. Apesar da maioria ter respondido corretamente ao item,

achamos valida uma institucionalizac&o parcial sobre a distincdo entre distancia

percorrida e posicdo do m

ovel.

Na atividade 04, concluimos que os enunciados das atividades da

sequéncia didatica podem influenciar diretamente as produc¢des, contribuindo

para a eficiéncia das acfes cognitivas dos estudantes ou, até mesmo,

direcionando para resolucdes que divirjam de gabaritos padrdes.

4.5 — Andlise da Quinta Atividade

Nossos propédsitos com a atividade 05 é apresentar uma situacao-

problema, a priori, apenas na lingua materna. Propositalmente, ndo utilizamos
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nenhum simbolo numérico com o intuito de ndo evidenciar destaque no corpo do

texto principal da referida atividade.

No primeiro item dessa atividade, pedimos para marcar 4 pontos num
plano cartesiano que apresentamos, simplesmente, com 0s eixos das abcissas
e das ordenadas, sem malha quadriculada e sem indicativos numéricos. Em
nossas analises preliminares, ndo encontramos trabalhos que analisaram
construcdes gréficas de fungéo afim a partir, unicamente, da informacéo da taxa

de variacdo constante.

No segundo item, perguntamos que posi¢ao inicial o grupo escolheu.
Tentamos provocar desequilibrios em possiveis equivocos conceituais e
provocar o debate visando que observassem se existem possiveis relacfes entre
valor inicial e taxa de variacdo constante da funcdo afim. Na figura 58,

apresentamos a atividade 05 a que nés estamos nos referindo.

Figura 58: Enunciado da atividade 05.

05. Lembrando que “P" significa posi¢do na estrada e “t” é a duragdo do
tempo. Considere que um carro esteja sendo utilizado para passeio e o
motorista mantém o veiculo se deslocando sempre com a mesma rapidez, ou
seja, a cada hora de viagem o carro percorre oitenta quilémetros e isso se
repete ao longo de todo passeio.

a) Marque 4 pontos no grafico abaixo.
P(t)

' t
e —
b) Que marco quilométrico vocé escolheu para Posigao Inicial?

c) Desenhe um possivel formato de estrada para o movimento deste carro.

Fonte: Autores da pesquisa dos autores.

Na atividade, tivemos 18 producbes dos grupos, verificamos que,
aproximadamente, a metade vinculou a posi¢ao inicial a velocidade constante do
movel e menos da metade escolheu outros valores quaisquer para representar
o valor inicial da fungé&o. E, por fim, um quantitativo muito pequeno se aproximou

de nossa previsdo de que a maioria atribuisse zero para a posi¢ao inicial. Abaixo,
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apresentamos uma producdo escrita, importante pelo fato de externarem

inconsisténcias de resolucdes entre os itens da atividade.

Figura 59: Protocolo de resolucado do grupo 11.

a) Marque 4 pontos no gréafico abaixo. AUDIO:

A -- Pra fazer o grdfico ndo tem
que ter a tabelinha?

B -- Se a gente sabe que a cada
hora o carro anda 80, ndo
precisa. Na primeira hora € 80 e
na segunda vai pra 160....

Ve

[ds] =2 3
b) Que marco quilométrico vocé escolheu para Posigao Inicial?

s w100, o Sodo. e sl pore + @0 K*“f
Q4
4
c) Desenhe um possivel formato de estrada para o movimentrro

QOF

N ——

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Comparando os trés itens produzidos e a transcri¢cdo do audio, inserida
na figura acima, observamos que o grupo ndo percebeu que os pontos que
representaram no plano cartesiano estavam associados a posicao inicial igual a
zero. Fizemos uma intervencao particular nas a¢des do grupo 11, perguntamos:
qual era a posicao ap6s meia hora de movimento? E ap6s 15 minutos? E no
tempo zero? Rapidamente, o grupo concluiu que regredindo os valores no gréafico
gue haviam construido chegariam a posicédo zero quando o tempo fosse zero.
Na sequéncia, perguntamos se a referida posigcdo zero teria alguma “ligacéo”
com a posicao inicial inserida na pergunta. Um dos estudantes respondeu que
pelo fato de poderem escolher o valor da posi¢ao inicial, consequentemente, eles
poderiam “chutar” qualquer valor para a posic¢ao inicial, independentemente dos
pontos que representaram no plano cartesiano. Terminamos nossa intervencgao
pedindo para que o grupo fizesse uma reflexdo sobre possiveis relagdes entre a

posicéo inicial do carro e o primeiro ponto a ser representado no grafico.
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Analisando a representacao ilustrativa do item c), percebemos que o
grupo associou a posicao inicial a primeira placa que desenharam na rodovia.
Apesar de alguns equivocos, verificamos que os estudantes do grupo nao
vincularam a trajetdria ao grafico que construiram. Processo de desvinculagéo
esse gue iniciamos desde a primeira atividade de nossas sessodes. Na atividade
01, associamos uma trajetoria em formato de “L” com uma tangente ao grafico
de funcdo afim com inclinagdo positiva, associagdo que teve como principal
objetivo iniciar, mesmo que gradativamente, uma distincdo entre trajetéria e
geometria grafica. De uma maneira geral, a maioria dos grupos nao associou a
trajetoria do carro a geometria grafica. Tal fato nos leva a considerar que nosso
processo da referida desvinculagéo foi eficiente.

4.6 — Analise da Sexta Atividade

Dando continuidade em nossa escolha pela alternancia do registro de
representacdo predominante no enunciado, apresentamos, conforme a figura 60
abaixo, a atividade 06 de nossa sequéncia didatica. Na atividade, a
representacdo predominante € o registro grafico associado a uma ilustracdo que
representa um caminhdo em uma rodovia retilinea. Tentamos, mesmo que de
forma implicita, dar margem a uma associacao entre as posicdes do eixo das

ordenadas e 0s marcos quilométricos da estrada.

Com o item a), visavamos que 0s estudantes vivenciassem situacoes
adidaticas, que possibilitassem uma associagdo entre posi¢ao inicial do mével e
valor inicial da funcédo afim. Como ja externamos em nosso trabalho de pesquisa,
propusemos inter-relacdes entre Matematica e Fisica. No segundo item,
buscamos associa¢cfes entre velocidade do caminhdo e taxa de variacao
constante da funcdo proposta. Esperavamos que a ilustracdo associada ao
grafico permitiria que a maioria dos grupos considerasse, no item c), que a
trajetoria seria retilinea. E por fim, com as producdes referentes ao ultimo item,

seria possivel analisar possiveis conversdes do registro grafico para o registro
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algébrico, com base nesse objetivo, elaboramos uma situacdo-problema que

exigisse a generalizacdo do padrdo matematico através de uma funcao afim.

Figura 60: Enunciado da atividade 06.
06. Um caminhdo, completamente carregado, de uma transportadora da
regido de Dourados (MS) se desloca na rodovia com um movimento

representado pelo grafico ilustrado abaixo. Considere que as Posigées sao
dadas em km (quilémetros) e a duragdo do tempo é dado em h (horas).

1 P(t)

o 900-[

— 8201
= 7401

’__,tf— sso-é . .

caminhio ol 1 2 3 4
a) Qual a Posigao Inicial (P,), em km, do caminhdo?
b) A velocidade do caminhao é constante ou variavel? Qual &, em km/h,

esta velocidade?

¢) Qual a trajetoria do caminh@o? Ou seja, qual o formato da estrada por
onde o veiculo esta se movendo?

d) Tente escrever uma “férmula”, ou seja, uma equagéo que represente
uma Fungéo que relacione P e ¢,

Fonte: Autores da pesquisa.

Analisando os protocolos de resolucdes da atividade 06, conforme figura
60 anterior, ficou evidente nas producdes escritas a contribuicdo positiva da
diversidade de registros. Também ficou clara, em nossas analises, a influéncia
do cotidiano na definicdo da trajetéria. E por fim, a maioria conseguiu produzir
um registro algébrico para a situacao-problema em questdo. Apresentamos a

seguir alguns protocolos referentes a atividade 06.
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Figura 61: Protocolo de resolu¢édo do grupo 06.

caminhio

Sabendo que a velocidade esta relacionada a rapidez do movimento, responda:
a) Qual a Posigao Inicial (P,), em km, do caminhao?

XA el U MU

g

0

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Na sexta atividade, a partir dela, torna-se evidente a evolugéo de todos os
grupos nas atividades adidaticas que contextualizam funcdo afim com
Movimento Uniforme. A producéo da figura 61, deixa claro que os estudantes do
grupo enxergam o inicio da contagem dos tempos como 0 marco inicial de um
problema de ciéncias. Nessa etapa de nossas sessdes experimentais, ja fizemos
institucionalizacdes parciais que exigiram reflexdes sobre quando seria o
instante que representa o inicio de um fendmeno que sera analisado. Nossas
atividades propostas tentam posicionar os estudantes no centro do processo de
aprendizagem. Sendo assim, obviamente, expusemos questionamentos para
reflexdes dos estudantes. Estamos conscientes de que nessa linha de acdes
adidéticas, o professor mediador ndo deve perguntar e responder na sequéncia,
pois consideramos que o periodo de reflexdes seja mais importante que a
exposicao da resposta padrao (correta). A evolugéo nas leituras e nos registros
de representacdo semidtica também €& observada na producdo do grupo 11

apresentada na figura 62 abaixo.

Figura 62: Protocolo de resolugéo do grupo 11.

Sabendo que a velocidade esta relacionada a rapidez do movimento, responda:
a) Qual a Posicao Inicial (P,), em km, do caminhao? o

RIS 70, & Frmoe 122
ArE

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.
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Conforme figura 62, o grupo 11 realizou a conversao do registro grafico
em um registro algébrico equivalente e, posteriormente, substituiu o instante de
tempo por zero e, dessa forma, representaram a posi¢ao inicial do caminhdo.
Mesmo sem o indicativo da unidade de medida, o grupo fez consideracdes
coerentes com relacdo ao instante de tempo associado as condi¢des iniciais do
problema. No que tange as inter-relagdes entre Fisica e Matematica, a maioria
dos grupos ainda ndo estd estabelecendo relacbes comparativas entre 0s
principais elementos da funcéo afim e do movimento uniforme. Por exemplo, no
altimo protocolo do grupo 11, os estudantes poderiam, simplesmente, associar
o valor inicial 580 da funcao afim a posicao inicial do mével e, da mesma forma,
relacionarem a taxa de variacdo constante 80 a velocidade do caminhdo. Como
€ sabido, nosso foco esta ajustado para a diversidade de registros, mas esses
fatos nos chamam a atencdo sobre elementos importantes que nao poderéo
estar de fora de nossa institucionalizacao final, como se trata de uma sala de
aula normal, ndo podemos desprezar necessarias reflexdes sobre possiveis
aprendizagens dos objetos em estudo. A préoxima figura contém uma conversao

que foi utilizada como subsidio para a resposta do médulo da velocidade.

Figura 63: Protocolo de resolugado do grupo 09.

|b) A velocidade do caminhdo & constante ou variavel? Qual é, em km/B,
esta velocidade? o] ;
VR | s
”ﬁ‘ YD X e XO K‘Tﬂ/h- *(:\ & ; 1 : 4 ,‘” j%
\!,@ WAQD 182, '\ﬁ ’A (p@l} > (69
o] U
bERNLS |/ Ko
= \! \
Y qa |

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Conforme figura 63, o grupo 09 sentiu necessidade de um registro tabular
para responderem o questionamento sobre o modulo da velocidade.
Independentemente de haver ou ndo necessidade do registro tabular para a
identificagdo do modulo da velocidade, a tabela acabou contribuindo para a
identificacdo da taxa de variacdo constante (velocidade). Entendemos que a

conversao contribuiu para uma interpretacdo adequada do registro grafico.
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A seguir, analisaremos as producdes referentes a trajetoria do caminhéao.

Figura 64: Protocolo de resolu¢ado do grupo 15.

¢) Qual a trajetoria do caminhdo? Ou seja, qual o formato da estrada por
onde o veiculo esta se movendo? gi

“ - A ’ +
%wmwﬁlﬁmwh W Dndha,  vulo Ny R L AR
UMM n,,‘i:u)\/vok»‘) Jwue lﬂ’“L Wi vl uieTudoudy

Fonte: Dados de pesquisa dos autores.

Novamente, conforme a figura 64, percebemos influéncias de fatos do
cotidiano nas producdes escritas diante de situagdes-problema, uma pequena
parcela dos grupos considerou trajetorias retilineas por causa da concluséo de
que as distancias percorridas, em intervalos de uma hora, sdo iguais, ou seja,
identificou um movimento com velocidade constante. Novamente, nosso
processo de investigacdo de possiveis relacdes entre trajetéria e geometria

grafica se deparou com a concepcao resistente oriunda dos fatos do cotidiano.

Dentre os 18 grupos, apenas um considerou a trajetéria semelhante a
geometria grafica do registro em destaque no enunciado em questdo. Com base
nas producdes escritas e audios analisados, a maioria considerou a ilustracdo
agregada ao registro grafico para admitirem trajetérias retilineas para o
movimento do caminhdo. Portanto, percebemos que ilustracbes agregadas a
registros graficos podem contribuir significativamente com interpretacfes
contextuais de situacdes-problema. Ou seja, a diversidade de registros pode
contribuir com processos de desvinculacao entre trajetoria e geometria gréfica.
E, por fim, analisamos o ultimo item da atividade que prop&e aos estudantes uma
generalizacdo, com a producao de um registro algébrico, do padrdo matematico

gue possa descrever o movimento do referido caminhao.
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Figura 65: Protocolo de resolu¢do do grupo 06.

d) Tente escrever uma “férmula”, ou seja, uma equagédo que represente
uma Fungéo que relacione P e ¢.

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

O protocolo de resolugéo, que o grupo 06 apresentou, externa com
clareza que o grupo interpreta todas as parcelas da fungéo afim, que representa
o movimento uniforme em questdo, com elementos conceituais que se
aproximam com coeréncia da interpretacdo do registro grafico inserido no
enunciado. O registro grafico apresentado na figura 65 mostra uma conversao
plenamente adequada, portanto, podemos considerar que no desenvolvimento
de nossa sequéncia didatica, nossas analises estdo indicando que a diversidade
de registros de representacdo semidtica esta contribuindo, significativamente,
com interpretacdes corretas de registros graficos.

Verificamos em nossa analise, do Ultimo item, que quase a totalidade dos
grupos escreveu corretamente o registro algébrico que simboliza o movimento
em estudo. O quantitativo nos respalda, mesmo que parcialmente, para
considerarmos como bom o nivel de eficiéncia de nossa sequéncia didética.
Referindo-nos ao item d), apresentamos, a seguir, uma das producdes

incompleta na generalizacdo do padrdo matematico do movimento em estudo.

Figura 66: Protocolo de resolu¢cao do grupo 18.

d) Tente escrever uma “férmula”, ou seja, uma equagao que represente
uma Fungéo que relacione P e t.

p=- fo't,@,lj“

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Conforme a figura 66, a resposta apresentada no protocolo do grupo 18

pode ser considerada incompleta por falta de identificacdo numérica dos valores
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fixos da funcdo afim. Pelo menos a ordem estrutural dos elementos que compde
a referida funcéao, sem o rigor de notagéo, pode ser considerada correta. Dentre
as 18 producbes referentes a atividade 06, apenas duas se apresentaram

incompletas conforme esse protocolo.

Verificamos que todos identificaram corretamente a posicao inicial e a
velocidade do caminhdo. Tal fato mostrou que a diversidade de registros
desenvolvidos, até entdo, contribuiu para favorecer interpretacfes adequadas de
registros graficos. Com relacdo a trajetoria descrita pelo movel, foi observado
que ainda existem producfes que associam a velocidade constante a uma
trajetoria retilinea. Verificamos que a associacdo anterior se repete entre 0s
mesmos grupos, portanto, podemos considerar que estamos diante de uma
concepcao resistente. Por outro lado, a maioria dos grupos respondeu que a
trajetéria era reta sem especificar o porqué. E por fim, quase que a totalidade
dos grupos conseguiu generalizar, utilizando-se de um registro algébrico, o
padrao matematico que relaciona as posi¢coes “P” ocupadas pelo caminhdo em

funcao dos instantes de tempo “t”.

4.7 — Andlise da Sétima Atividade

Até a atividade 06, trabalhamos com representacdes graficas de funcdes
crescentes. Na figura 67, a seguir, propusemos uma possivel mudanca de
estratégia, funcdo decrescente, para tentarmos analisar possiveis interpretacdes

de um “novo” registro grafico.
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Figura 67: Enunciado da atividade 07.
FO_'I. Considere o grafico abaixo que representa o movimento de uma
formiguinha que esta percorrendo uma grande régua de madeira de um metro
de comprimento. O movimento ocorre em linha reta e com velocidade

constante. As Posi¢bes indicadas na régua estdo em centimetros e o fluxo
temporal em segundos.

0
W0 .1|012° 30 40 50 60 70 80 00 100 (cm)

Fonte: Autores da pesquisa.

Dentre 18 grupos que participaram da atividade, 10 grupos produziram
conversdes adequadas, ou seja, a maioria correspondeu satisfatoriamente a
nossa proposta de mudanca de estratégia. Vale destacar que quase a totalidade
de nossas atividades estiveram associadas a uma ilustragcdo da situacéo-
problema. Logo, entendemos que a diversidade de representagcdes, novamente,
favoreceu interpretacfes adequadas do movimento uniforme e da funcéo afim.

A seguir, apresentamos um protocolo significativo dentro de nossas analises.

Figura 68: Protocolo de resolugéo do grupo 04.

A P(r) Qual a distancia percorrida pela formiga
apos 4 segundos de movimento?

PiN-To=B. g Bo-%0z Qo
Py Do-5

P(-) = Bo- 29
Py = 2o

opy, W >

Lt - \
e ENAT VST
L]

Oy, J0 Wonn

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Especificamente, o grupo 04 produziu uma conversdo correta e
tratamentos adequados que externam o conhecimento da distincdo entre
posicdo e distancia percorrida que sdo, a nosso ver, elementos conceituais
importantes dentro do objeto movimento uniforme. A conversao e os tratamentos
dessa producdo justificam interpretacbes corretas do registro grafico
apresentado, interpretacbes que podem ter sido influenciadas positivamente

pela ilustracdo anexada.
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4.8— Andlise da Oitava Atividade

Com o intuito de conduzir os estudantes a uma relacdo entre modulo de
velocidade e inclinacdo da tangente ao grafico, com base nos trés graficos que
criamos, vide figura abaixo, pedimos, antes da citada relacdo, que os alunos
representassem na régua, da figura 69, as formigas F1, F2 e F3 nos instantes O,
1 e 2 segundos. Entendemos que a ilustracdo agregada aos graficos, seja uma
representacao que possa contribuir para leituras adequadas das representacdes

graficas em questao.

Figura 69: Enunciado da atividade 08.
08. Sobre a mesma régua do exercicio anterior, agora, existem trés formigas
F4, F2 e F3 em Movimentos Retilineos Uniformes (movem-se em linhas retas
com velocidades constantes). Novamente, as Posicdes sdo dadas em
centimetros e os tempos em segundos. De acordo com os graficos abaixo:

R e e

4 ) 6 7 8 9 10

| | 1 l | I 1 I I I ! l I(CTTL,

Qual a relagéo entre os angulos e, B ey e as velocidades das formigas?

Fonte: Autores da pesquisa.

Em uma analise geral, dentre 18 producdes, tivemos 15 producbes que
relacionaram, corretamente, a maior inclinacéo da tangente ao grafico ao maior
modulo da velocidade. Torna-se evidente, a nosso ver, a significativa
contribuicdo de uma representacao ilustrativa para leituras de graficos. Trata-se
de um indicio de que a diversidade de registros de representacdo favorece
interpretacfes adequadas de registros gréaficos. Apresentamos, a seguir, 0

protocolo de resolucao do grupo 05.
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Figura 70: Protocolo de resolucédo do grupo 05.

E,
¥s 1 2

i i
3 ' F1 ¥3 Fa

Qual a relagéo entre os &ngulos a, fey e as velocidades das formigas?
L)cm(j‘u&e st pnlo wo BUsudoek « J3R us ﬂ(}/\d«s JU9
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Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Na figura 70, a producdo escrita deixou claro que, no instante zero, as
formigas iniciam os movimentos juntas na posicao zero, no instante 1 segundo
ja é notério que a F2 percorreu a maior distancia dentre as trés e, por fim, apos
2 segundos de movimento fica evidente que F2 se distanciara cada vez mais das
duas anteriores. Como quase a totalidade dos grupos, os estudantes do grupo
05 associaram, de alguma forma, o0 médulo da velocidade de F2 ao maior angulo
gue observaram visivelmente. Pelo que o aluno escreve, na figura 70, parece
que ele identifica a velocidade com o angulo e ndo com a “tangente do angulo”.
Essa relacdo parece ainda confusa e de dificil compreenséo para eles. Com base
na andlise, entendemos que a atividade favoreceu a atuacdo da maioria dos
estudantes como protagonistas na producéo de subsidios, imprescindiveis, para
um ambiente propicio para apropriacdo, mesmo que parcialmente, dos objetos
movimento uniforme e funcdo afim. Ficou evidente que durante o
desenvolvimento das atividades ocorreram situacdes adidaticas como propde a

Teoria das Situacfes Didaticas.

4.9 — Andlise da nona atividade

Na figura 71, abaixo, a partir da ilustracdo e do registro gréfico,
destacamos, com asterisco, dois itens de nossa atividade 09, um para
analisarmos possiveis tratamentos e conversfes e outro que damos
continuidade ao processo de desvinculagcdo entre trajetoria e geometria gréfica.

Aceitamos, como plausiveis, algumas criticas construtivas em relacdo a
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possiveis inadequacdes de perspectivas de nossa ilustracdo, nossa intencao era
de propor uma vista de cima para uma pista horizontal em formato de “S”. As
referidas inadequacdes podem ter contribuido para leituras que, possivelmente,
nao tenham “aceitado” o movimento do carro como sendo uniforme. Alunos que,
mentalmente, admitiram que o carro, em alguns trechos, enfrentou aclives

acentuados, devem ter considerado moédulos de velocidades variaveis.

Figura 71: Enunciado da atividade 09.

09. Com base na ilustrago e no grafico abaixo:

* escreva nos quadrados,
os valores correspondentes
aos marcos quilométricos.

* Qual o formato da estrada?
Ou seja, qual a trajetéria do carro?

Fonte: Autores da pesquisa.

Dentre 18 grupos, quase que a totalidade completou corretamente as
placas da figura 71, associadas, respectivamente, aos instantes 0 e 4,5 horas.
Dentre as producgOes corretas, aproximadamente a metade desenvolveu
conversodes e tratamentos. No que se refere a trajetdria descrita pelo veiculo, a
grande maioria respondeu trajetéria em formato de “S”. Com relacdo a
perspectiva equivocada representada pela nossa producdo, apenas uma
producdo escrita levou em consideracdo possiveis aclives na trajetéria do
veiculo. Apesar de termos que repensar sobre importantes detalhes das
perspectivas (vista de cima, vista frontal, vista lateral, dentre outras) nas
representacdes de nossas ilustragcdes, podemos considerar positivas 0s anexos
de ilustracbes as situacOes-problema no que tange aos processos de
desvinculacao da trajetoria a geometria grafica. Representamos, na figura 72,

uma producédo que julgamos importante no quadro de nossa analise geral.
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Figura 72: Protocolo de resolugéo do grupo 07.

qual a trajetdria do carro?

\ .__;
Oh
Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Julgamos importante o protocolo anterior, referente ao grupo 07, porque
0 mesmo apresenta duas conversdes (algébrico e tabular) adequadas que, pelo
viés da Teoria de Registros de Representacdo Semiotica, externam indicios de
aprendizagens. E apresenta, no questionamento sobre a trajetoria, uma clara
desvinculacao, na leitura do grupo, entre trajetoria e representacado grafica da
funcdo. Consolida-se cada vez mais, em nossas analises, que a diversidade de
representacdes favorece interpretacdes adequadas de movimentos uniformes e

funcao afim.

4.10 — Andlise da Décima Atividade

Nossa ultima atividade da sequéncia didatica focaliza, prioritariamente, a
questdo central de nosso trabalho: em um meio contextualizado com
movimentos uniformes, que contribuicdes a diversidade de registros de
representacdo semioética pode trazer para interpretacées do movimento
uniforme e da funcéo afim? O principal item, da atividade 10, é a producao de
duas curvas de funcdes afins num unico plano cartesiano. A referida producéo
exige, no minimo duas conversdes para que se verifique, através dos graficos, o
instante de encontro de dois carrinhos que se movem, com movimentos
uniformes, em sentidos opostos. Entendemos que a conversdo a partir do
registro algébrico para o registro grafico também contribui para a apropriacéo de
leituras e interpretacdes adequadas de representacdes envolvendo movimento

uniforme e funcao afim.
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Apresentamos, a seguir, uma sintese da atividade 10.

Figura 73: Enunciado da atividade 10.
10. Considere dois carrinhos elétricos “A” e “B"

P(®) Piti=-644.t e Pyit)=15-3.¢

A (sendo P medido em metros e ¢ medido em segundos)
B --—------ e 8 e st |
12f - - LIS R CEE !represente, apenas para os trés
F | R S A N | primeiros segundos de movimento,
I3 , _________ ,, ,,,,,,,, » ?os graficos dos carros “A” e “B".

Fonte: Autores da pesquisa.

Em linhas gerais, dentre 18 protocolos, 11 apresentaram registros graficos
adequados que permitiram identificar o instante de encontro e a posicao de
encontro dos moveis, dentre esses, 4 por tratamentos a partir dos registros

algébricos e 7 por evolugbes logicas de raciocinio, evolucdes essas que
apresentamos na figura a seguir.

Figura 74: Protocolo de resolugéo do grupo 05.

A— ¢ —P @ _'p-ﬁ-v—gf——.q——-ﬁg @
-9 % a igb 0 +2- 3 6 9 3 12 3 18 Plcm)
A P()
B 1spc el

Fonte: Dados da pesquisa dos autores.

Um exemplo das evolugdes logicas que nos referimos esta representada

na figura 74. Antes das produgdes das curvas, pedimos para que os estudantes
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representassem, sobre uma semirreta, os dois carrinhos no instante inicial do
movimento. A maioria das producdes corretas, dessa atividade 10, foi evoluindo
de segundo em segundo, a partir da posi¢ao inicial, e concluiram que o referido
encontro ocorre 3 segundos apos o instante inicial. Nessa atividade, verificamos
gque apenas trés grupos buscaram as validacfes dos resultados substituindo o
instante 3 segundos nos registros algébricos fornecidos pelo enunciado. Apesar
da consideravel complexidade da atividade, consideramos satisfatorias as
conversdes e tratamentos que sinalizaram relagcdes corretas entre 0s registros
gréaficos e algébricos em questdo. Ou seja, a diversidade de registros contribuiu
para leituras adequadas das fungbes afins contextualizadas por movimentos

uniformes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em um meio contextualizado com movimentos uniformes, que
contribuicdes a diversidade de registros de representacdo semiotica pode
trazer para interpretacdes do movimento uniforme e da funcéo afim? Trata-
se de nossa questédo central de pesquisa. O questionamento tem origem em
nossos estudos preliminares e, principalmente, em anos de frustacdes de
analises de producdes escritas (correcdes de provas). Em, pelo menos 15 anos
de sala de aula, mostraram-se evidentes, por parte dos estudantes,

interpretacfes inadequadas de registros graficos.

A partir dessa evidéncia, a proposta de nosso trabalho foi inter-relacionar
Fisica e Matematica, envolvendo registros de representacdo semiotica. Nossas
primeiras reunifes direcionaram nossos objetivos para andlises de dificuldades
com tratamentos e conversdes relacionadas a uma diversidade de registros.
Entretanto, durante o desenvolvimento da pesquisa, reajustamos nosso foco
para andlises de tratamentos e conversdes num contexto de funcdes afins em
movimentos uniformes. Em um meio, intencionalmente, preparado para
favorecer andlises de interpretacdes de registros graficos, investigamos também
possiveis relacdes entre trajetorias e geometrias graficas de funcgodes.

Desde a preparacao do “meio” didatico (pré-experimentacdo), que foi
proposta com o intuito de ampliar subsidios dentro de nossos estudos
preliminares, verificamos, por parte dos estudantes, uma sobrevalorizacéo de
analises proporcionais (‘regra de trés simples”), em muitos casos, sem a
vinculacéo, necessaria, entre representacées numéricas e unidades de medidas.
Assim, a referida experimentagdo preliminar (preparacdo do “meio” didatico)
sinalizou a necessidade de possiveis intermediagdes, para a sala como um todo,
entre sessbes consecutivas do desenvolvimento de nossa sequéncia didatica,

intermediacdes essas que denominamos por institucionalizagdes parciais.

Nas interagbes dos estudantes com o “meio” didatico, as
institucionaliza¢g®es parciais podem ter contribuido, positivamente, para provocar

conflitos e acomodacbes. Observamos que a maioria dos tratamentos
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adequados que foram produzidos, atingiram rigorosidade de notagcdes por
intermédio de institucionalizagbes parciais. Dessa forma, permitimos a
constituicdo, gradativa, de uma diversidade de registros de representacao para
interpretacdes da funcdo afim em movimentos uniformes (objeto de pesquisa).
Acreditamos que uma Unica institucionalizacéo final ndo teria 0 mesmo efeito nos
processos de apropriacdo do objeto que estudamos. Podemos dizer que
institucionalizagbes parciais oxigenam reflexdes dos estudantes e também

provocam mudancgas no “meio” didatico.

Diversificamos os registros de representacao semiotica e verificamos que
a alternancia deles pode ser explorada dentro de situacdes adidaticas, pois essa
alternancia favoreceu mudancas nas estratégias de resolu¢bes das atividades
propostas. Na sequéncia de atividades que elaboramos, constituida por
situacdes-problema de Fisica, a mudanca de um registro para outro pode

favorecer ou néo interpretacdes adequadas de situacdes-problema.

Em nossas analises, o que se mostrou eficiente, no que tange a indicios
de aprendizagens, na perspectiva de Raymond Duval, foi a diversidade de
registros inserida na exploracdo de situacao-problema. Pelo viés da Teoria das
Situacdes Didaticas, propusemos situacfes adidaticas de tal forma que uma
diversidade de representacfes semidticas permitiu tratamentos e conversdes
adequadas. A partir de producdes protocoladas pelos estudantes, podemos
considerar que a apropriacao de mais de um registro de representacdo pode ser
um indicio de aprendizagem do objeto matematico fungéo afim no contexto do

movimento uniforme.

A maioria das produc¢des escritas mostraram-nos associa¢des coerentes
entre elementos do movimento uniforme com suas representacdes
correspondentes na funcao afim. Esse fato se mostrou evidente na identificacao
do valor inicial da funcdo afim com posicao inicial do movimento do movel, na
taxa de variacdo constante da funcdo com a velocidade constante do mével, bem
como a maior inclinacdo da tangente ao grafico com o maior moédulo da
velocidade. As referidas associacfes séo fortes indicios de apropriagbes de

elementos fundamentais de nosso objeto de estudo.
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Em nossos estudos preliminares encontramos resultados de pesquisas
que mostraram que os estudantes encontram dificuldade em construirem
registros algébricos a partir de registros graficos. Durante a aplica¢do de nossa
sequéncia de atividades, por meio da exploracdo de uma multiplicidade de
registros, foi possivel observar a realizacdo, pela maioria dos grupos, de
conversdes adequadas do registro grafico para o registro algébrico. Novamente,
foi possivel observar a importancia da diversidade de registros nas

interpretacdes tanto do movimento uniforme quanto da funcéo afim.

Apesar de ser minoria, observamos producdes escritas que associam o
registro tabular, unicamente, ao registro gréfico, ou seja, que ndo estabelecem
conexfes com movimentos do cotidiano. Consideramos que exercicios
repetitivos, ao longo dos anos escolares, num sentido unico (do registro tabular
para o grafico), podem induzir a interpretacdes limitadas dos registros tabulares,
pois informacgbes contidas numa tabela podem proporcionar diversas

interpretagcdes conceituais sobre as grandezas relacionadas numa fungao.

A andlise dos dados de nossa pesquisa nos forneceu subsidios para
considerar que a identificacdo da taxa de variacao constante de uma funcéo néo
depende, necessariamente, de uma interpretacdo de um registro algébrico.
Observamos que diante de situacdes-problema a referida identificacado aparece,
predominantemente, por analises proporcionais, célculos mentais e, por fim,

como tratamentos e conversfes envolvendo registros algébricos.

N&o caracterizamos como inadequadas as producdes que apresentam
resolucbes por andlises proporcionais, mas observamos que a auséncia das
unidades de medidas pode tornar-se um agravante, pois se limitar as analises
de relacbes entre numeros pode dificultar a analise das interpretacbes dos

alunos.

Equivocos externados por muitos estudantes, vivenciado pelo autor desta
dissertacdo e também detectado nos estudos preliminares, sdo associacdes
entre trajetéria do movimento e o grafico da funcdo correspondente. Apesar de
alguns equivocos de perspectivas na planificacdo de ilustracfes de situacdes

tridimensionais, pelas analises dos dados produzidos em nossa pesquisa,
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podemos considerar influéncias satisfatorias de ilustracbes associadas a
registros graficos com o objetivo de provocar reflexdes que visariam a

desvinculacao do equivoco citado.

Percebemos, também, em nossas analises, influéncias do cotidiano nas
propostas de solugcdes para situacdes-problema. Para alguns grupos, em mais
de uma situacdo-problema, a velocidade constante estd, obrigatoriamente,
associada a trajetoria retilinea. Podemos, pois, admitir que estamos diante de
uma concepcao resistente, que talvez possa se constituir num obstaculo didatico

no sentido de Brousseau.

As propostas de investigacfes de dificuldades e de aprendizagens de
conceitos matematicos, com base na Teoria de Registros de Duval, devem
considerar uma multiplicidade de registros de representacdo semidtica, bem
como possiveis tratamentos e conversdes entre eles. Em propostas de inter-
relagbes entre Matematica e Fisica, mostrou-nos evidente que a referida
diversidade de registros amplia a possibilidade, por parte dos estudantes, de
interpretacbes plausiveis de registros graficos de funcbes em movimentos
uniformes. E ainda, de acordo com o desenvolvimento das producfes escritas,
verificamos que o acompanhamento das acdes pelo profissional da educacéo e
oportunas intermediacdes em situacOes adidaticas sdo imprescindiveis para o

sucesso num ambiente de aprendizagem.

Entendemos que a Teoria dos Registros de Representacdo Semiodtica, na
perspectiva de Raymond Duval, com algumas adaptacdes, pode contribuir para
a identificacdo de aprendizagens de outras areas, dentro das ciéncias exatas,
gue transcendem os limites de uma Matematica fechada em objetos conceituais

abstratos.

Por fim, almejamos que algumas consideracdes desta pesquisa possam
incitar novas reflexdes entre pesquisadores/professores que trabalham com
esses temas. E, que de algum modo, estejam pré-dispostos a reconsiderar a arte
de criar situacdes didaticas de ensino e aprendizagem, bem como considerar
novas, possiveis, variaveis no funcionamento cognitivo de seus estudantes, no

que concerne, principalmente, aos registros de representagcéo semiotica.
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ANEXO 01

Tabela 1. Competencias e habilidades a serem desenvolvidas em Matematica.

Competéncias Habilidades
e Ler e interpretar textos de Matemética:
e Ler. interpretar e utilizar representacdes matematicas (tabelas.
graficos, expressdes, etc);
e Transcrever mensagens matematicas da linguagem corrente para
linguagem simbdlica
Represgntagﬁo € * (equacdes. graficos. diagramas. formulas. tabelas etc.) e vice-versa:
Comunicacao e Exprimir-se com correcio e clareza. tanto na lingua materna. como na
lingnagem matematica. usando a terminologia correta:
e Produzir textos matematicos adequados:
e Utilizar adequadamente os recursos tecnolégicos como instrunentos
de producio e de comunicacao:
e Utilizar corretamente instrumentos de medicéo e de desenho.
® Identificar o problema (compreender enunciados. formular questdes.
etc):
e Procurar, selecionar e interpretar informacdes relativas ao problema:
¢  Formular hipoteses e prever resultados:
Investigacdo e e Selecionar estratégias de resolu¢do de problemas:
Compreensao e Interpretar e criticar resultados numa situacéo concreta:
e Distinguir e utilizar raciocinios dedutivos e indutivos:
e Fazer e validar conjecturas, experimentando, recorrendo a modelos.
esbocos. fatos conhecidos. relagdes e propriedades:
e Discutir ideias e produzir argumentos convincentes.
*  Desenvolver a capacidade de utilizar a Matematica na interpretacio e
intervencao no real;
e Aplicar conhecimentos e métodos matematicos em situagdes reais. em
Contextualizagdo especial em outras dreas do conhecimento:
Sociocultural e Relacionar etapas da histéria da Matematica com a evolucdo da
humanidade:
L ]

Utilizar adequadamente calculadoras e computador. reconhecendo
suas limitagdes e potencialidades.

Fonte: BRASIL. MEC. PCNEM. Brasilia: Ministério da Educacéo, 2002. p. 46.
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Tabela2. Competencias e habilidades a serem desenvolvidas em Fisica.

Competéncias Habilidades

e  Compreender enunciados que envolvam codigos e simbolos fisicos.
Compreender mamuais de instalacao e utilizacdo de aparelhos;
e TUtilizar e compreender tabelas. graficos e relagdes matematicas
graficas para a expressdo do saber fisico. Ser capaz de discriminar e
traduzir as linguagens matematica e discursiva entre si;
Represgn‘ragﬁo € e Expressar-se corretamente utilizando a linguagem fisica adequada e
Comunicacao elementos de sua representacio simbolica. Apresentar de forma clara e
objetiva o conhecimento apreendido. através de tal linguagem:
e (Conhecer fontes de informacdes e formas de obter informacdes
relevantes. sabendo interpretar noticias cientificas:
e Elaborar sinteses ou esquemas estruturados dos temas fisicos
trabalhados.

e Desenvolver a capacidade de investigacao fisica. Classificar. organizar.
sistematizar. Identificar regularidades. Observar, estimar ordens de
grandeza. compreender o conceito de medir. fazer hipoteses, testar:

e (Conhecer e utilizar conceitos fisicos. Relacionar grandezas, quantificar,

identificar parametros relevantes. Compreender e utilizar leis e teorias

fisicas:

Compreender a Fisica presente no mundo vivencial e nos equipamentos

Compreensio e procedimentos tecnoloégicos. Descobrir o “como funciona” de

aparelhos:;

e Construir e investigar situagdes-problema. identificar a sifuacdo fisica.
utilizar modelos fisicos. generalizar de uma a outra situacdo. prever.
avaliar, analisar previsdes:

e Articular o conhecimento fisico com conhecimentos de outras areas do
saber cientifico.

Investigacdo e .

* Reconhecer a Fisica enquanto construgdo humana. aspectos de sua
historia e relagdes com o contexto cultural. social. politico e
econdmico:
* Reconhecer o papel da Fisica no sistema produtivo. compreendendo a
. evolugio dos meios tecnologicos e sua relacdo dindmica com a
Conltexmahzagéo evolucdo do conhecimento cientifico:
Sociocultural * Dimensionar a capacidade crescente do homem propiciada pela
tecnologia:
* Estabelecer relacdes entre o conhecimento fisico e outras formas de
expressdo da cultura humana:
* Ser capaz de emitir juizos de valor em relacdo a situagcdes sociais que
envolvam aspectos fisicos e/ou tecnoldgicos relevantes.

Fonte: BRASIL. MEC. PCN. Brasilia: Mimistério da Educacdo, 2002. p. 237.
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ANEXO 02

SEQUENCIA DE ATIVIDADES

01. Para entendermos o movimento de um carro devemos saber como a

Posicdo “P” vai mudando com o passar do Tempo “t”. A velocidade esta
relacionada a rapidez de mudancas das Posi¢cdes. Vamos supor que P(t) =
200 + 80.t seja a “formula” que representa a Fungao que fornece informacgdes sobre as
alteragcbes das Posicbes com o passar do tempo, sendo km (quildmetro) a unidade de
P e h (hora) a unidade de t. Chamamos por P, a Posic¢éo inicial que o carro ocupa na
estrada quando o cronémetro € zerado, ou seja, em t, = 0 (instante inicial, quando o
movimento comega a ser estudado). Com base nestas informacgodes:

a) Complete a tabela abaixo e marque 0s pontos correspondentes no plano
cartesiano ao lado da tabela.

P(t) = 200 + 80.¢t

ORI A P(t)
km | h - ——r = — T — —
0 IR
1 I
2 IR S
3 Y

b) E possivel que marquemos muitos pontos entre os pontos ja marcados
anteriormente? Qual seria a tendéncia?

c) Qual o valor numérico que representa a velocidade, em km/h, do referido
carro?

d) Na ilustracdo abaixo, escreva dentro da placa a direita o marco
quilométrico que indica a posi¢do do carro correspondente as 11h 30min
do relégio do motorista.
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Oh 200

indicacdo do L

relégio do oo
motorista
11h 30min

e) Qual a trajetoria descrita pelo movimento do carro, ou seja, qual o formato
da estrada por onde o carro se move?

km

02. A figura ilustrativa de fisica abaixo representa o0 movimento de um carro de
luxo numa rodovia brasileira. Supondo que a velocidade seja sempre a mesma:

indicacéo do relégio

'do motorista

10h 10h 30min 11h 11h 30min

a) Preencha a tabela abaixo.

P(t)

km

t
h

b) Que marco quilométrico vocé escolheu para que seja a Posicdo Inicial
deste movimento?

c) Qual é o valor numérico, em km/h, que representa a velocidade do carro?

d) Quanto tempo o carro gasta para percorrer 120 km?

e) Existe um padrdo matematico que se repete? Vocé conseguiria escrever uma
“formula” que relacione as Posigbes “P” com as duragdes de tempo “t”? (pode-
se usar como referéncia a “férmula” que apareceu no enunciado da questao
anterior)
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03. Um 6nibus de transporte de passageiros esta quebrado no acostamento de
uma rodovia. Supondo que o Onibus ira se mover sempre com velocidade
constante, apresentamos a seguir uma equacao algébrica, ou seja, uma férmula
que representa a funcéo que relaciona os marcos quilométricos (P) da rodovia e
a duracdo do tempo (t) de viagem logo apds o conserto do onibus:
P(t) = 360 + 90.t, sendo P medido em “km” e t medido em “h”.

a) Qual a Posicéo Inicial (P,), em km, do 0nibus?

b) Qual é, em km/h, a velocidade do 6nibus?

c) E possivel dizer como é o “formato” da rodovia? Ou seja, é possivel dizer
qual a trajetoria descrita pelo 6nibus? Justifique sua resposta.

d) Utilizando o plano cartesiano abaixo, converta a formula que aparece no
enunciado em um gréfico.

/\ P(t)

04.

a) Tomando como referéncia as relacdes da tabela abaixo, crie um texto
correspondente ao movimento cujos dados constam na tabela.

P(t)| t
km | h
580 0
650 1
720 2
790 3
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b) Marque os pontos da tabela no grafico abaixo.

A P(t)

790 — -+ - — 1 — -
| I |
720 ——+ - —+ — — A
| I |
650 — —+ — — + — — A
| [ I
580 — —+— — + — — 4
' | | It
1 Il L Il
ol 1 2 3 >

c) Qual a distancia percorrida nas duas primeiras horas de movimento?

05. Lembrando que “P” significa posi¢cao na estrada e “t” € a duragao do

tempo. Considere que um carro esteja sendo utilizado para passeio e o
motorista mantém o veiculo se deslocando sempre com a mesma rapidez, ou
seja, a cada hora de viagem o carro percorre oitenta quildmetros e isso se
repete ao longo de todo passeio.

a) Marque 4 pontos no gréfico abaixo.

A P(t)

/

b) Que marco quilométrico vocé escolheu para Posicao Inicial?

c) Desenhe um possivel formato de estrada para o movimento deste carro.
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06. Um caminh&do, completamente carregado, de uma transportadora da regiéo

de Dourados (MS) se desloca na rodovia com um movimento representado pelo
grafico ilustrado abaixo. Considere que as Posi¢cdes sdo dadas em km
(quildbmetros) e a duracao do tempo é dado em h (horas).

1 P(6)

~ 9001
8201
P~ 7401
P~ 6601

ﬁ- 580
t

caminhao ol

Sabendo que a velocidade esta relacionada a rapidez do movimento, responda:
a) Qual a Posig&o Inicial (P,), em km, do caminh&o?

b) A velocidade do caminh&o é constante ou variavel? Qual €, em km/h, esta
velocidade?

c) Qual a trajetéria do caminhdo? Ou seja, qual o formato da estrada por
onde o veiculo estd se movendo?

d) Tente escrever uma “férmula”, ou seja, uma equagao que represente uma
Funcao que relacione P e t.

07. Considere o gréafico abaixo que representa o movimento de uma formiguinha
que estd percorrendo uma grande régua de madeira de um metro de
comprimento. O movimento ocorre em linha reta e com velocidade constante. As
Posi¢Bes indicadas na régua estdo em centimetros e o fluxo temporal em
segundos.
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a) Represente por uma bolinha a formiga sobre a régua no inicio da
contagem dos tempos. Desenhe a formiga em trés posicoes diferentes e
indique a duracéo do tempo ao lado de cada Posicéo.

b) Qual a Posicao Inicial (P,), em c¢m, da formiga?

c) Qual o valor numérico que representa a intensidade da velocidade da
formiga?

d) Qual a distancia percorrida pela formiga apés 4 segundos de movimento?
e) O que mudaria no movimento da formiga se o grafico fosse crescente?
f) Como é a trajetéria que a formiga percorreu?

g) Tente escrever uma “férmula”, ou seja, uma equacdo que represente a
Funcao que relacione P e t.

08. Sobre a mesma régua do exercicio anterior, agora, existem trés formigas Fi,
F2 e F3 em Movimentos Retilineos Uniformes (movem-se em linhas retas com
velocidades constantes). Novamente, as Posi¢cbes sdo dadas em centimetros e
0s tempos em segundos. De acordo com os graficos abaixo:

A P(t) A P(t)
Fi Fs
6 7777777
44+ -———-- !
| 3t—— ‘
21 --- a | t 1 ¥ l t
1 I —
0 1 2 > 0 1 2 -
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a) Represente, numa ampliacdo de um trecho da régua, as trés formigas Fi,
F2 e F3 nos instantes 0, 1 e 2 segundos.

b) Qual formiga desenvolve maior velocidade?

c) Qual a relacdo entre os angulos «, B ey e as velocidades das formigas?

d) As fungbes correspondentes aos graficos do enunciado sdo crescentes ou
decrescentes? Qual a relacdo deste fato com o movimento das formigas?

e) Lembrando que o comprimento total da régua é de um metro, quando a formiga
mais rapida chegar ao final da régua, quanto tempo ainda falta para que a
formiga mais lenta também conclua o percurso?

09. Com base no grafico e na ilustracdo abaixo:

a) Escreva nos quadrados, proximos aos carros, 0s valores dos marcos
quilométricos.

b) Escreva proximo ao carro de cima o tempo de duracdo da viagem até ao
marco quilométrico 750.
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c) Qual a distancia percorrida pelo carro apés quatro horas e meia de
viagem.

d) Qual o valor numérico que representa a velocidade do carro?

e) Qual o formato da estrada? Ou seja, qual a trajetéria do carro?

10. Considere dois carrinhos elétricos “A” e “B” cujos movimentos seguem as
equacdes algébricas seguintes: P,(t) = —-6+4.t e Pg(t)=15-3.t (sendo P
medido em metros e t medido em segundos).

a) O que significa o -6 da equagao de “A™?

b) O que significa o +4 da equagao de “A”? E o que significa o -3 da equacéo de
“B”? Por que possuem sinais contrarios?

c) Representem, no instante inicial (t, = 0s), os dois carros na “estrada” abaixo
e indique o sentido de movimento de cada um. (Pode representa-los por uma
bolinha ligada a uma seta que indique o sentido do movimento)

. . . . — (1)

-9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 “piem)
d) Os carros se encontrardo? Se a resposta for afirmativa, ap6s quanto tempo e
em que posicao “P” acontecera a colisao?

e) No plano cartesiano abaixo, represente, apenas para 0s trés primeiros
segundos de movimento, os graficos dos carros “A” e “B”.

A
I P(t)
15 ______________________________ |
| f !
12 --------- e o mmm - !
| | i
B —————————— === == = == = = = = = = |
1 I
6} - - - - - -—-—- SR Fmmmmmm——— |
| I I
3fF----=-=-=--- Fmmmm - Fmmmm - == [
I ! t
| —_
0 1 2 3 =
- bmm e mmm ————————- |
| | .
Bl - - L ___ S

f) Os dois graficos séo crescentes? Justifique.
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