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Resumo

Este artigo apresenta um estudo realizado a partir de producdes matematicas escritas de alunos universitarios,
nas quais esta presente o fenémeno que denominamos extensdo de modelos lineares a contextos ndo-lineares.
Ao falarmos em modelo linear, referimo-nos ao modelo y = a.x+b, as representacfes particulares de
proporcionalidade direta ou ao esquema de regra de trés simples. A metodologia de pesquisa é do tipo
qualitativa. Trata-se de um estudo descritivo no qual foram analisados os tipos de problemas que os
estudantes resolvem por extensdo de modelos lineares, distintas abordagens dos estudantes nessas resolucdes,
0 texto de ensino e os ambientes de aprendizagem dos quais participam os alunos. A partir dessa anélise, que
constata a presenca e persisténcia do fendmeno de extensdo de modelos lineares a contextos ndo-lineares, sao
realizadas algumas propostas cuja implementacdo poderia ajudar na superacao do fenémeno.
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Abstract

This article contains a study of students' written work where an extension of linear models to non-linear
situations can be observed. By linear models we mean the model y=a.x+b, particular representations of direct
proportionality and the diagram for the rule of three. We use a qualitative methodology to make a descriptive
analysis of types of non-linear problems that students work out applying a linear model. We consider different
approaches used by the students, the learning environments the students share and the 'teaching text'. Based
on this,analysis, we suggest possible ways to deal with this phenomenon in the classroom.

Keywords: University students’ mathematical productions. Illusion of linearity. Linear and non-linear
mathematical models.

Introducéo

O trabalho que apresentamos esta relacionado com a compreensdo matematica de
estudantes universitarios de carreiras ndo-matematicas, centrando-nos na descri¢do e na
andlise de um fendmeno que se produz entre estes estudantes, ao qual denominamos
extensdo de modelos lineares a contextos ndo-lineares ou sobregeneralizacdo de modelos
lineares. Tal fenbmeno mostra a resolucdo de certas questdes matematicas que vinculam
duas variaveis, empregando modelos lineares, ainda que a situacdo colocada, a partir da
perspectiva do docente, seja obviamente ndo-linear. De Bock, Verschaffel e Janssens
(1998a) se referem, também, a este fendmeno indicando que, para os estudantes, o0 modelo
linear tem uma aplicagdo universal que os leva a tratar relagbes numéricas como se fossem
lineares. Cabe esclarecer que a presenca deste fenébmeno ndo implica necessariamente que
0s estudantes estejam conscientes de que estdo fazendo uso de modelos lineares em
contextos n&o-lineares. Ao falar de modelo linear’, nos referimos em geral & representacio
algébrica y=a.x+b, as representacGes particulares de proporcionalidade direta, ou ao
esquema classico de regra de trés simples, trabalhado na Argentina desde a escola primaria:
se a X, corresponde y,;, entdo, a x, corresponde y, = (X, . Y1) / X;, que geralmente é
esquematizado da seguinte forma:

X =Y
XYy

X, =
Xy

" Usamos a expressdo “modelo linear” para nos referirmos tanto & funcéo de proporcionalidade direta y = a.x
como a funcéo afim y = a.x+b, pois esta é a denominagdo que normalmente se utiliza na escola secundéria
ou no primeiro ano da universidade na Argentina.
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No ambito da pesquisa em Educacdo Matematica, este fenébmeno tem sido estudado
com alunos da escola elementar, focando-se a representacdo particular de
proporcionalidade direta, e é conhecido como "linear misconception”, ilusdo de
proporcionalidade ou de linearidade e, inclusive, de armadilha da proporcionalidade
(BEHR; HARE; POST; LESH, 1992). A propensdo a sobregeneralizar o emprego de
modelos lineares alem de seu dominio de aplicacdo esta presente também no nivel médio.
Os estudos de De Bock, Von Doorem, Verschaffel e Janssens (2001) e De Bock,
Verschaffel e Janssens (1998a, 1998b), realizados com estudantes secundarios (12 a 16
anos), revelam uma forte e resistente tendéncia a mudanca, ao aplicar modelos lineares para
resolver situacBes problematicas, que envolvem comprimento e area de figuras planas
semelhantes. Esses autores realizaram um estudo baseado na resolucdo de provas escritas
que sdo analisadas através de técnicas estatisticas e, também, qualitativamente. Nessas
pesquisas tém prevalecido as explica¢bes da ocorréncia do fendmeno considerando o erro
como ignorancia do estudante. Existem, inclusive, trabalhos nos quais, sem que a “ilusdo da
linearidade” seja o foco do estudo, nota-se sua presenca. Por exemplo, um artigo de Karrer
e Magina (2000, p. 18), que apresenta uma sequiéncia de ensino para a introducdo de
logaritmos, indica que “houve uma tendéncia a utilizacdo do pensamento linear” e mostra
varios episddios nos quais se pode observar essa tendéncia.

Esse fendmeno também tem sido observado informalmente por outros colegas no
ambito de ensino médio ou universitario de diversas origens. Em geral, o descrevem como
persistente, e a explicagdo de sua ocorréncia tem sido buscada a partir do erro como
ignorancia de quem aprende.

No entanto, devido a persisténcia e presenca da sobregeneralizagdo de modelos
lineares em diversos tipos de problemas e contextos no ensino universitario, consideramos
necessario buscar explicacdes a partir de outras perspectivas. Analisar esta problematica,
considerando o erro como deficiéncia, ndo traz elementos que a expliqguem ou permitam
supera-la. Neste sentido, resgatamos a no¢do de erro de Brousseau (apud BALACHEFF,
1984), que expressa:

Um erro ndo é apenas consequiéncia de ignorancia, de incerteza ou de um
acidente. Um erro poderia ser a consequéncia de um conhecimento prévio
gue tem seu préprio interesse, seu proprio éxito, mas que aparece como

Bolema, Rio Claro — SP, v. 18, n. 23, maio 2005



ISBN 978-85-89082-23-5

falso diante de novas circunstancias, ou, simplesmente, ndo adaptado.
Assim, na andlise didatica, os erros ndo sdo entendidos como meras falhas
dos alunos, mas muito mais como sintomas da natureza das concepcoes
que estdo subjacentes em suas atividades matematicas.

Ao considerar as concepcdes subjacentes as atividades matematicas dos estudantes,
podemos destacar os trabalhos de Confrey (1991a, 1994) e Confrey e Smith (1994), os
quais, a partir da anélise de seus “experimentos de ensino”, trazem questdes sobre o status
epistemologico de certas construcdes matematicas dos estudantes, entre outras. Neste
sentido, Confrey (1991a) argumenta que compreender as acles dos estudantes implica
introduzir-se em sua problematica e ndo pressupor que ela coincida com a do
docente/investigador. As respostas dos estudantes que se desviam da expectativa do
docente/investigador podem ser legitimas como perspectivas alternativas, ou validas e
efetivas em outros contextos. Incentivar o estudante a mostrar seus pontos de vista implica
uma oportunidade para que o docente/investigador vislumbre as perspectivas dos estudantes
e possa questionar as proprias, examinando-as a luz dos discentes: “Enquanto aprendemos
a ser mais e mais conscientes desta relacdo dual, podemos chegar a ver como,
freqlientemente, o que é rotulado como inadequagéo do estudante é realmente o resultado
de nossa propria inflexibilidade para considerar perspectivas alternativas” (CONFREY,
1994).

Embora Confrey ndo faca referéncia explicita a extensdo de modelos lineares a
contextos ndo-lineares, podemos encontrar passagens de seus experimentos de ensino onde
ocorre este fenbmeno, ao trabalhar com um estudante universitario (CONFREY, 1991b).

O tratamento do fendmeno de extensdo da aplicabilidade de modelos lineares a
contextos ndo-lineares em estudantes universitarios ndo é freqlente na literatura. Neste
sentido, concordamos com De Bock, Verschaffel e Janssens (1998a, p. 65) quando indicam
que ““o predominio da linearidade no raciocinio dos estudantes tem sido frequientemente
descrito e ilustrado com respeito a diferentes dominios da Matematica nesta literatura,
mas tem sido propiciada pouca ou nenhuma investigacao empirica sistematica”. E por isso
que os objetivos gerais deste trabalho sdo:

o Estudar e documentar o fenbmeno da extensdo da aplicabilidade de modelos lineares a

contextos ndo-lineares, a partir de producdes escritas de alunos universitarios.
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e Interpretar a origem e persisténcia do fendbmeno no contexto de ensino onde os dados
foram recolhidos.
o Realizar algumas sugestdes que poderiam contribuir para superar a problematica da

persisténcia.

Metodologia

A metodologia de pesquisa proposta é do tipo qualitativo, ja& que procuramos a
compreensao profunda de um fendmeno e ndo sua medicdo. O desenho metodoldgico foi
emergente (LINCOLN; GUBA, 1985) ja que a decisdo na realizacdo de algumas atividades
foi tomada com base em resultados de atividades anteriores ou com a finalidade de estudar
conjecturas que surgiram no decorrer do trabalho. Trata-se de um estudo descritivo baseado
na analise do texto de ensino, com o0s ambientes de aprendizagem que este gera, 0S
problemas matematicos formulados e as producdes escritas de estudantes.

Ao analisar o texto de ensino, nos referimos as caracteristicas das aulas tedricas ou
praticas ministradas pelos docentes, e a bibliografia empregada ou sugerida nos cursos de
Matemaética que os estudantes de Agronomia cursaram.

Os problemas analisados correspondem a:

e Evolugdes parciais ou globais realizadas por 300 estudantes de Matematicas da
Faculdade de Ciéncias Agropecuérias (FCA) da Universidade Nacional de Cérdoba
(UNC-Argentina) e 53 estudantes de Matematica | para Agronomia na Universidade da
Frontera (UFRO-Temuco-Chile) durante o ano de 2001.

o Exercicios especificamente projetados para este estudo, e que foram resolvidos por
grupos de estudantes que eram alunos da pesquisadora, docente na FCA durante 0s anos
2001 e 2002.

As producdes escritas sdo as resolugdes que os estudantes deram aos problemas
antes mencionados, e que mostram o fenémeno que estamos abordando.

Os procedimentos utilizados para alcancar 0s objetivos propostos sdo: a realizacao
de uma lista com exemplos de producdes escritas dos estudantes, que mostram a extensao

da aplicacdo de modelos lineares em contextos ndo-lineares, a analise dos diferentes tipos
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de problemas apresentados e solucdes encontradas, a descricdo do contexto de ensino
relacionado com as fungdes, em particular com as funcdes que descrevem modelos lineares,
quadraticos, exponenciais e logaritmicos. Também desenvolvemos alguns procedimentos
ndo previstos antecipadamente em fungéo das conjecturas que emergiram durante o estudo.

O processo de analise seguido é do tipo indutivo/construtivo (LINCOLN; GUBA,
1985), j& que ndo partimos de hipoteses previamente estabelecidas, e, sim, a partir dos
dados recolhidos, geraram-se categorias e conjecturas cuja validade foi posta a prova no
decorrer do trabalho.

A analise das producbes escritas dos estudantes ndo se realizou em termos de
atribuicao de valores do tipo certo/errado. Ainda que possam surgir concepgdes que nao séo
aceitas como corretas pelos matematicos, a énfase estd posta no processo seguido pelos
estudantes, sem pretender fazer comparagdes, e, sim, buscando “escutar suas vozes”
(CONFREY, 1991a, 1994). Assim, nossas perspectivas sdo questionadas, criando a
necessidade de modifica-las para conseguir, a partir de uma nova perspectiva, uma melhor
compreensdo, uma nova interpretacdo das concepcOes dos estudantes, manifestadas na

forma escrita.

Resultados e analise

A seguir, relataremos os resultados obtidos das observacdes realizadas a respeito do
texto de ensino e os ambiente de aprendizagem que este gera nas aulas de Matemaética, 0s

problemas formulados para os estudantes e suas produgdes escritas ao resolvé-los.

Texto de ensino e ambientes de aprendizagem

As aulas de Matematica ministradas aos estudantes, cujas producfes sdao analisadas
neste estudo, seguem o modelo cléssico, caracterizado pela seqiiéncia: exposicdo —
exemplos — exercicios (ALAGIA, 1994). Na Faculdade de Ciéncias Agropecuérias da
Universidade Nacional de Cordoba, o curso esta dividido em aulas teoricas e préticas. De

acordo com anélise realizada por Alagia (1999) a respeito da estrutura de cursos
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universitarios de Matematica, no que se refere a separacao entre teoria e pratica, observa
que:

O contrato é diferente em cada caso, na teoria se utiliza o discurso da
apresentacdo de nogdes e resultados matematicos, enquanto que na préatica
se estabelece, ainda que seja parcialmente, um contrato de aprendizagem
empirista. Ao resolver problemas formalmente ligados ao discurso da
teoria, se supde que haja um processo de aquisicdo direta de estratégias e
destrezas matematicas. Estd comprovado empiricamente que os estudantes
percebem a diferenga, usualmente, ao ndo vincular ambos aspectos como
integrantes do mesmo dominio de conhecimento. (ALAGIA, 1999, p.40)

As aulas tedricas ocorrem semanalmente para um puablico aproximado de 400
alunos, que sdo divididos em dois grupos. Nestas aulas, inicialmente o professor apresenta
0s conceitos centrais e algumas técnicas e exemplos de aplicacdo das mesmas. A sequéncia
de conteudos obedece a ordem que descrevemos a seguir: funcdes (definicdo,
correspondéncia, dominio, imagem, formas de representacdo, interseccdo com 0s eixos das
coordenadas, crescimento, composi¢do, inversa, transformacdes), estudo de funcdes
particulares: funcdo linear, funcdo quadratica, funcdo exponencial, fungdo logaritmica,
funcbes trigonométricas. Em geral, se introduz o estudo de cada uma delas através de um
exemplo de aplicagdo. Em particular, o exemplo escolhido para funcédo linear responde ao

modelo y=a.x. Posteriormente, estende-se esse modelo a sua forma geral y =a.x+b. Faz-

se explicito que a forma y= a.x representa uma proporcionalidade direta com razéo de
proporcionalidade a. No entanto, ndo se estabelecem relagcbes com o esquema de regra de
trés simples, aprendido na escola primaria. Posteriormente é analisado o significado dos
parametros a e b da funcéo.

Ao estudar funcdes quadréticas (y= a.x’+b.x+c) novamente parte-se de uma
situacao problema cuja solugdo requer o uso deste tipo de fungdo e, a seguir, constrdi-se seu
grafico realizando uma analise do efeito de cada parametro, para finalmente chegar as
formulas que permitem calcular, a partir dos ditos parametros, as coordenadas do vértice e
o valor das raizes.

O tratamento das fungdes exponenciais inicia-se com a construcdo de uma funcao
exponencial particular que modela uma dada situagdo. Define-se a expressdo que

corresponde a este tipo de fungdes, realizando restricbes sobre sua base. Para isso se
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recorda como se calculam as poténcias a*, comegando com expoentes naturais, para em
seguida estender-se a expoentes inteiros ndo positivos e racionais, explicando esta extensdo
a partir da conservacdo das propriedades das poténcias. A partir desta analise se deduz que
a base das funcBes exponenciais y= a* deve ser positiva e diferente de um, indicam-se
dominio e imagem destas funcbes e se constroem graficos com bases maiores ou menores
que um. Este tratamento tradicional de expressdes e fun¢des exponenciais tem sido também
relatado por Confrey (1991b, p. 125-126) ao descrever a apresentacdo desse contetdo em
textos de Pré-calculo, de uso frequente em universidades, coincidente com a descri¢do antes
apresentada.

A funcdo logaritmica € introduzida como operagéo e fungéo inversa da exponencial,
que permitira determinar incognitas que estdo no expoente de alguma expressao. Ao gerar
os graficos das funcdes logaritmicas, emprega-se 0 recurso grafico que permite gerar
funcdes inversas. Finalmente, sdo expostas as propriedades do logaritmo, associada as
propriedades das poténcias.

Em todos estes casos, ao construir os graficos de algumas funcées (por exemplo y=
X%, y=2" ou y= (1/2)") emprega-se como recurso auxiliar uma tabela com alguns valores
particulares, ainda que em nenhum caso se realize um estudo das diferencas, para além do
grafico.

Cabe notar que o texto de ensino segue, em geral, a estrutura classica de um curso
de Pré-calculo, sendo importante notar que, para introduzir os conteidos, apresentam-se,
como meio para motivar, problemas de aplicacdo nas Ciéncias Agropecuarias. Ndo obstante
isso, logo se retorna a um tratamento classico com predominio do calculo algébrico.

Além das aulas teoricas massivas, desenvolvem-se também as chamadas aulas
praticas, organizadas em torno do trabalho dos estudantes, os quais resolvem em grupo ou
individualmente, exercicios e problemas que foram preparados para cada uma das unidades
que constituem o programa e que formam parte do “Guia de Exercicios e Problemas”. O
total de estudantes é separado em dez grupos de aproximadamente cinglienta alunos. Cada
um destes grupos esta a cargo de um professor, sendo que nenhum deles ministra as aulas
tedricas. Cada docente responsavel pelas aulas praticas responde as perguntas dos

estudantes procurando estabelecer relagBes entre a teoria e a pratica. Para cada um dos
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temas propGem-se exercicios de calculo, problemas de aplicacdo e exercicios que
demandam justificar a verdade ou falsidade de certas afirmagBes matematicas. Os
exercicios de calculo tém como objetivo reforcar o manejo de certas técnicas e formulas e a
aquisicdo de habilidades no uso da calculadora. Os problemas de aplicagdo procuram
mostrar 0 uso da Matematica na resolugdo de situagdes do ambito agronémico. Os
exercicios que demandam justificativas pretendem garantir o uso dos conceitos
matematicos e desenvolver a capacidade de elaborar justificativas que validem ou refutem
uma proposicao.

Por outro lado, as aulas de Matematica I, na UFRO, estavam distribuidas em trés
aulas semanais para um Unico grupo de cinglienta e trés estudantes. Essas aulas estavam a
cargo de um Unico docente e se trabalhavam, simultaneamente, aspectos tedricos e praticos
dos contetdos selecionados. A seqliéncia dos conteudos e tipos de exercicios e problemas é
equivalente ao descrito anteriormente para as aulas da UNC.

Esta forma de trabalho, estruturada nas aulas tedricas e praticas, responde a uma
educacdo matematica tradicional, que pode se enquadrar no que Skovsmose (2000)
denomina o paradigma do exercicio, onde a preocupacdo central estd posta sobre os
contetdos a serem ensinados e aprendidos para resolver os exercicios formulados. A
premissa central do paradigma do exercicio € a existéncia de uma Unica resposta para cada
exercicio. De acordo com a classificacdo realizada por este autor, poderiamos dizer que 0s
ambientes de aprendizagem gerados, tanto nas aulas tedricas como nas préaticas, estdo
dominados pela presenca de exercicios e problemas apresentados em contextos de
Matematica pura ou de semi-realidade, definidos pelo proprio problema. Os problemas que

analisaremos na préxima se¢do sdo exemplo disso.

Os problemas

Em relacdo aos problemas que os estudantes resolveram, observamos a presenca de

dois tipos:

(1) Problemas em que um modelo néo-linear é explicitado através de uma

expressdo algébrica (fungbes quadraticas, exponenciais ou logaritmicas).
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Exemplos deste tipo de problemas sao:

Problema 1: Depois do primeiro més de vida, o crescimento de uma certa espécie de arvore

responde a equacao:

h(t) =12.log3(t) + 7,

onde a altura esta dada em cm e o tempo em meses.

a) Quanto medird a arvore aos 4 meses?

b) Quanto tempo devera transcorrer para que a arvore alcance a altura de 1m?

Problema 2: Em um experimento bioldgico, determinou-se que a popula¢do de uma certa

espécie de microorganismos esta dada pela formula:

N (x) = —2.x* +360.x + 8000,

onde N(x) € o numero de microorganismos depois de x dias.

a) Quantos microorganismos havera depois de 10 dias?

b) Em quanto tempo a populagdo alcanca seu maximo?

c) Qual é o nimero maximo de microorganismos que a populacao alcanca?

d) Em quantos dias a populagdo desaparece?

e) Depois de quantos dias 0 nimero de microorganismos na populacéo chega a 21000?

f) De acordo com o contexto do problema, para que valores de x tem sentido considerar
esta fungéo?

g) Esboce o gréafico da funcdo, levando em consideracdo os dados obtidos nos itens

anteriores.
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(1) Problemas que representam uma situacdo n&o-linear, em que a
expressdo algébrica que a descreve ndo se apresenta de forma explicita.

Exemplos deste tipo de problemas sao:

Problema 3: Indique se a seguinte afirmacéo € verdadeira ou falsa e justifique sua resposta.
Um inseto, que, ao nascer, pesa 30 g., aumenta seu peso mensalmente uns 20%. Entdo, o

peso, ao final de dois meses, é de 43,2 g.

Problema 4: Se uma planta mede, ao comegar um experimento, 30 cm e aumenta em 50%

de sua altura mensalmente, quanto medira ao final de 3 meses?

A porcentagem dos estudantes que realizam extensbes de modelos lineares em
problemas de tipo (I) é de aproximadamente 10%. Cabe notar que em enunciados de
problemas como o 1, a ordem dos itens poderia estar influenciando a estratégia de
resolucdo, ja que, com os dados obtidos previamente com facilidade (o calculo de h(4) no
item a) consegue-se uma estrutura de “trés dados conhecidos e um quarto por encontrar”, o
qual poderia estar induzindo a formulacdo do esquema da regra de trés simples, mostrado
na Introducdo. Esta conjectura estudou-se apresentando em exames de 2002 problemas
similares ao 1, nos quais se inverteu a ordem dos itens. Naquela oportunidade, somente em
2,3% do total de alunos examinados (427) pode-se determinar a presenca do fendmeno de
extens&o, resultado inferior ao de 2001.

A porcentagem de estudantes que realizaram extensdes de modelos lineares em
problemas de tipo (Il) é de aproximadamente 50%, em todos os grupos analisados. Com
respeito a este tipo de problemas, pode-se conjeturar que a existéncia de diferentes
interpretaces poderia estar associada a clareza de redacdo dos enunciados. Por exemplo,
no Problema 4, pode ndo estar claro se o incremento de 50% na altura da planta deve ser
calculado em cada més, sobre a altura que a planta tem ao iniciar esse més ou se a
porcentagem de crescimento de 50% deve ser calculada sempre sobre a altura inicial da

planta.
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No primeiro caso, 0 modelo subjacente é exponencial, e é 0 esperado pelo docente.

Uma possivel solucdo seria:

1° més 30+230=45 cm
100
2° més 45+ﬂ45: 675cm
100
n 50
3° més 675+—675=10125cm
100

No segundo caso, o modelo subjacente ¢ linear e a planta cresceria constantemente
15 cm por més, e assim, ao final de trés meses, sua altura seria de 30 cm + 15 cm/més. 3
meses = 75 cm.

Para indagar se as diferentes interpretagdes do enunciado do problema estdo
associadas com uma possivel falta de clareza em seu enunciado, no ano de 2002 fizemos
sua reformulagéo, entendendo que poderia ser mostrada mais claramente a presenca de um
modelo exponencial, segundo o pretendido originalmente pelo docente. Trabalhamos com
85 estudantes, dos quais um grupo de 42 deles resolveu o problema 4 com o enunciado
original e outro grupo, formado por 43 estudantes, trabalhou com o enunciado modificado:
Se uma planta mede, ao comegar um experimento, 30 cm, e a cada més sua altura aumenta
50% da altura do més anterior, quanto medira ao final de 3 meses? Naquela oportunidade
encontramos que, no primeiro grupo, 61,9% resolveram o problema manifestando o uso de
um modelo linear enquanto que esta porcentagem baixou para 46,5% no segundo grupo.

Se agora analisamos detalhadamente os contextos dos problemas, podemos notar,
como se indicou na secdo anterior, que se referem a semi-realidades. Por exemplo, um
inseto ndo pode pesar ao nascer 30 g (ver Problema 3), tampouco pode aumentar seu peso
exponencialmente. Embora esse modelo possa ser valido num curto periodo de sua vida,
essa informacdo ndo aparece no enunciado do problema. Observamos, também, que o
modelo para o crescimento na altura de uma arvore, proposto no Problema 1, tampouco

resulta realista ja que, segundo o mesmo, a arvore demoraria 415 anos aproximadamente
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para chegar a medir 1 m, que seria a resposta esperada para o item b, 0 que se constitui em
uma resposta absurda em termos biologicos.

Segundo Skovsmose (2000, p. 76) resolver exercicios com referéncia a uma semi-
realidade esta baseado nos seguintes principios: ““a semi-realidade € totalmente descrita
pelo texto do exercicio; nenhuma outra informacdo é relevante para a resolucdo do
exercicio /.../ o Unico propdsito de apresentar o exercicio é resolvé-lo”. Esses aspectos
apontados por este autor sao reconhecidos nos problemas mostrados anteriormente, ja que o
propasito destes ndo é estudar modelos de crescimento, de um inseto ou uma arvore, e, sim,
resolver um exercicio. Desta forma, o aluno ndo pode efetivamente contrastar suas
respostas com a realidade bioldgica, j& que as respostas a estes problemas tém sentido

apenas no contexto da aula de Matematica para a semi-realidade formulada no problema.

As producdes dos estudantes

Apresentamos a seguir alguns exemplos de resolucGes dos diferentes problemas, nos

quais aparece o fendbmeno de extensao.
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No item a) do Problema 1, um aluno calcula,
erroneamente, h(4), que era o valor pedido

neste caso, efetuando(log3)-4, ao invés de
log, 4. Posteriormente, divide o resultado

(29,9 cm) por 4 para obter o crescimento

mensal da planta (7,47 cm).

Para resolver o item b), inicialmente formula a

equacdo 1m=12.log,(t)+7. Note que

deveria ter igualado a 100, ja que a altura esta
dada em cm. Faz uma manipulagdo algébrica
errada (0=12.log,(t)+8), mas logo
abandona esta abordagem e escreve uma
proporcédo, utilizando o valor de crescimento
mensal (7,47 cm.) que obtivera no item a), e
conclui que "aos 13,3 meses [a arvore]

alcanca una altura de 1 metro™.

A resolucdo que apresentaremos a seguir corresponde a um exame no qual a funcéo

considerada para o crescimento da arvore no Problema 1 foi h(t) =8.log,t+70, e no item

a) se pedia a altura da arvore aos 6 meses. Vejamos a producdo escrita de uma aluna.
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a) (Cuanto medira el arbol a los 6 meses?

h(+) = 8 ;’oqze +70

- 5 g o =

b) ;Cuanto tiempo debera transcurrir para que el arbol alcance la altura de 1 metro?

3 09m=

bm —

B zom_— W00 T -

No item a) comete um erro ao calcular

log, 6 como log2/log6, ao invés de
| fazer log6/log2. Posteriormente,

formula e resolve corretamente a

equagdo 100 =8.log,x+70, que
permite obter uma resposta correta ao
item b), mas, finalmente, decide
abandona-la e faz uma regra de trés,
utilizando o valor h(6)=73,09 cm, que

obteve no item a).

Entre as resolucbes do Problema 2, podemos destacar as seguintes:

e Um estudante resolve corretamente o item b), obtendo como resposta 90 dias. Ao

resolver o item c), no qual deve calcular N(90), comete um erro de calculo e obtém

como resposta 40220, no lugar de 24200 microorganismos, que é a resposta correta. Ao

resolver o item e), que pergunta em quantos dias 0 numero de microorganismos na

populacdo chega a 21000, encontramos a seguinte resolucao:

GO eSS ——> 40220 egiovss:
X =3 21000 npusy

A= tfﬁr?? dhol

O aluno formula inicialmente a equacédo
21000 = —2x* + 360x + 8000, mas, ao tentar e
ndo conseguir resolvé-la, decide utilizar as
respostas obtidas em itens anteriores
(N(90) = 40220 organismos) para formular a
regra de trés simples, que se observa ao fim da

resolucgdo escrita do aluno.
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e Outro aluno obtém 12000 como resposta ao item a), que solicita a quantidade de

microorganismos depois de 10 dias. Para resolver o item e), faz uso dessa informacao,

COMO vemMOS em Sua resolugéo:

Em M0 4oy = | 2000 mmﬁm VAo xda

Lam
- e

Primeiro indica que, se em 10 dias h4 12000
microorganismos, entdo havera 1200 por dia.
Posteriormente, calcula a diferenca entre
21000 e 12000, 9000
microorganismos. Ao dividir 9000 por 1200,

obtendo
obtém a quantidade de dias em que
apareceram 9000 microorganismos, e sabendo
que em 10 dias ha 12000, conclui que em 17,5

dias havera 21000 microorganismos.

Com relacdo ao Problema 3, a resposta esperada pelos docentes é de que a

afirmacéo é verdadeira, supondo que a porcentagem de aumento do peso do inseto em cada

més se calcula sobre o peso do més anterior. Destacamos que esse tipo de problema nao

pede a criagdo de uma fungdo para a sua resolugdo. No entanto, alguns estudantes

formularam uma funcéo (linear). Isso poderia estar relacionado com a necessidade de

produzir uma explicacdo ou justificativa para a resolucdo do exercicio, a partir dos

contetdos do curso de Matematica que estdo fazendo. O modelo linear que os estudantes

formularam foi y = ax+b, onde y estaria representando o peso do inseto e x 0 tempo em

meses ou dias. Assim, o valor do coeficiente a seria 6 g/més ou 0,2 g/dia. O valor de b é

30g nos dois casos. A seguir, mostramos um exemplo de resolugdo com esta abordagem.
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- lf = ax+b.
36 —o,zao;b
Iz 6thb
%-6:b
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Primeiramente, o estudante calcula, utilizando
uma férmula conhecida, o coeficiente angular
da reta que passa pelos pontos (0, 30) e (30,
36), em que x estaria representando nimero de
dias e y 0 peso do inseto em g. Obtém-se
assim 0,2. Determina o valor de b como 30 e

escreve a equagdo y =0,2x+30.

Uma vez obtido este modelo linear, o aluno ndo conclui nada a respeito da validade

da afirmacéo apresentada no enunciado do problema.

Por outro lado, ha alunos que ndo buscam um modelo geral e trabalham

simplesmente com uma regra de trés simples, supondo que o aumento do peso é

constantemente de 6g. (20% de 30g) em cada més e, assim, a afirmacdo do enunciado seria

falsa. Apresentamos aqui uma das resolucées encontradas:

e Cuasgj

503&@

Jégﬂb

3‘“

?&M“F‘o

% 2 X
69,

| (VoA —*

2mia —o A0,

O aluno calcula 0 20% de 30g e obtém 6g
como resposta. Indica que para 2 meses
correspondem 12g e conclui que a afirmacéo é
“falsa, j& que nos dois meses apenas aumenta

12 g a mais que peso inicial. (429)”

Finalmente, outros estudantes optaram por conciliar duas regras de trés ou formular

sucessivas proporgdes, de tal modo que o peso aumentado era recalculado com base no

ultimo peso obtido. Mostramos algumas das resolucfes encontradas:

—fo0 "

_’E —_ 0Ya
3630 — fo07.
Fe g — 20Y,

);3._23@ Mﬂd

Poiviccnd = S0 g
) do +(30‘to) @; 26 4-(3{,,72.%}
H 3¢ - :
% » 3,0 (
UE'FLDA Nro
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Cabe destacar que, embora as duas resolugcdes permitam chegar a uma Unica
solucéo, a segunda oferece elementos para chegar, de modo recursivo, ao modelo esperado,
no caso em que se solicitara uma generalizagao.

Notamos que o recurso do esquema da "regra de trés simples" é aplicado para

resolver tanto problemas de tipo (I) como (II). No grupo chileno, aparece com mais

freqiiéncia a formulagéo de proporgdes do tipo X2 _ %1, enquanto que no grupo argentino é
Y Vi

muito mais forte a presenca do esquema da "regra de trés simples”, adquirido na escola
primaria.

Com respeito as producbes dos alunos, os resultados que apresentamos ndo Ssao
definitivos e, sim, constituem em conjecturas que requerem estudos mais profundos.
Apresentaremos a seguir algumas conclusdes preliminares. As producdes analisadas s&o
casos de sobregeneralizagdo do modelo linear, mas & necessario notar que existem
diferencas na escolha da representagdo simbdlica do modelo, isto é, funcional, de relacdo de
proporcionalidade direta ou o esquema de regra de trés. A diferenga que se manifesta na
notacdo poderia estar informando a respeito de diferencas conceituais. Ai cabe notar que
aqueles estudantes que utilizam o esquema da regra de trés simples poderiam n&o estar
conscientes da relacdo de proporcionalidade direta que esta envolvida e, em conseqiéncia,
da funcdo linear subjacente, y= a.x. Do mesmo modo, a formulagdo de proporcdes ndo
assegura que os estudantes estejam conscientes da existéncia de uma proporcionalidade
direta, nem da funcdo linear, antes mencionada. Em relacdo a estas questdes, faz-se
necessario um estudo mais profundo do processo seguido pelos estudantes através de

entrevistas pessoais.
Conclusdes

Apresentaremos a seguir uma discussdo de alguns dos resultados e buscaremos
estabelecer conexdes e contrates com a literatura estudada, para finalmente deixar

formuladas algumas conjecturas que consideramos relevantes serem estudadas. Conjecturas

estas que estdo relacionadas tanto com o ensino quanto com a aprendizagem.
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Ao analisar o texto de ensino e 0s ambientes de aprendizagem onde estdo imersos 0s
estudantes participantes do nosso estudo, notamos a auséncia parcial ou total de certos
objetos matematicos ou o estabelecimento de relagdes entre alguns conceitos, cuja presenca
explicita, como objeto de ensino, poderia resultar benéfica para superar a
sobregeneralizagdo do uso de modelos lineares.

Primeiramente nos referimos ao emprego de tabelas como meio potencial para a
andlise de funcBes. Notamos, ainda, que as tabelas estdo presentes como um recurso para
ensinar e ndo como um objeto de ensino em si mesmo, sendo no maximo uma contribuicdo
para a obtencdo do grafico da funcdo que se pretende tragar. Uma vez introduzidas as
ferramentas do Calculo Diferencial, que nos permitem determinar os pontos extremos de
uma func¢do, o célculo de limites ou o estudo de continuidade, ndo apenas ndo se volta a
elas como também se desvaloriza o seu emprego frente as novas ferramentas, sem discutir
as possibilidades que uma tabela oferece enquanto instrumento que contribui para a
compreensdo dos padrdes de comportamento de certas funcdes. Neste sentido, cabe notar
que, por exemplo, os estudos de Confrey (1991a, 1991b) e Confrey e Smith (1995) contém
propostas que apontam para um novo tratamento das fungdes exponenciais, dando ao
emprego das tabelas um status diferente.

Um segundo aspecto que consideramos importante é o de fazer, nas aulas tedricas
ou praticas, uma discussdo a respeito daqueles fenbmenos que podem ser mais bem
descritos com modelos lineares, e diferencia-los daqueles que ndo podem, analisando
semelhancas e diferengas, alem das evidentes disparidades graficas ou algébricas entre
funcoes.

Por outro lado, notamos a necessidade de mostrar as relacdes entre a estrutura da
regra de trés que os alunos aprenderam na escola priméaria (e que continuam usando
intensivamente) com as expressOes algébricas e os graficos que representam
proporcionalidade direta, vistos no curso de Matematica, explorando que alcances e
limitacGes tém esta estrutura.

Por Gltimo, cabe destacar a necessidade de controlar cuidadosamente a selecdo e o

enunciado de problemas e buscar ver esses problemas a partir da perspectiva do estudante
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que os resolvera, sem pressupor que suas estratégias e abordagens coincidam

necessariamente com as do docente que os formula.

Cremos que o presente trabalho contém evidéncia empirica que marca a presenca e
persisténcia do fendmeno de extensdes de modelos lineares a contextos ndo-lineares, ao
resolver diversos problemas e em paises diferentes, mas com textos de ensino similares. A
partir do observado anteriormente com respeito ao ensino, conjecturamos que:

e 0 emprego de tabelas como instrumento para analisar diversidade de padrdes de
comportamento,

o refletir sobre a existéncia de mundos lineares e ndo-lineares e analisar semelhangas e
diferencas,

o estabelecer e analisar relacfes entre a regra de trés aprendida na escola priméria e as
diversas representacdes das relacdes de proporcionalidade direta, seriam agfes que
contribuiriam para a superacdo do fenémeno de sobregeneralizagdo de modelos lineares.

Consideramos que estas conjecturas merecem ser estudadas no futuro tanto a partir
da perspectiva da aprendizagem como do ensino, devido a escassa producdo de
investigacdes relacionadas com este fendmeno de sobregeneralizacdo de modelos lineares
no nivel universitario. No entanto, desenvolver as a¢des indicadas acima, dentro de uma
estrutura curricular que se enquadra no paradigma do exercicio, pode passar a ser de carater
informativo ou aneddtico, sem produzir modificacGes relevantes. As aulas tedricas e
praticas, como aquelas das quais participaram os estudantes envolvidos neste estudo geram,
como j& o indicamos anteriormente, ambientes de aprendizagem compativeis com o
paradigma do exercicio, nos quais 0s estudantes resolvem exercicios ou problemas com
referéncias a Matematica pura ou a semi-realidade. Skovsmose (2000) contrapbe o
paradigma de exercicio a abordagens investigativas que promovam processos de exploragdo
que este autor associa ao trabalho com projetos. Para promover este tipo de atividade, é
necessaria a criacao de “cenarios para investigacdo”, isto €, ambientes que déem suporte ao
trabalho investigativo. Tais cenarios se constituem em ambientes de aprendizagem quando
convidam os estudantes a formular perguntas e buscar explicacdes, levando-os a assumir
responsabilidades nos processos de exploragdo e explicacdo. Consideramos que seria

desejével, tal como indica Skovsmose (2000), movermos-nos entre diferentes ambientes de
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aprendizagem tanto dentro de um contexto de exercicios como de cendarios para
investigacdo, transitando no terreno das referéncias & matematica pura até referéncias as a
realidade. No entanto, a passagem para ambientes de aprendizagem investigativas implica
mudancas estruturais no curriculo ou na organizacao, que resultam dificeis na tradicdo de
nossa educagdo matemética universitaria, e onde ndo parece haver lugar, tempo, nem
quantidade suficiente de docentes para o desenvolvimento de atividades investigativas. O
que fazer neste contexto? Consideramos que uma possibilidade seria caminhar, ainda que
dentro do paradigma de exercicio, cuja superagdo parece dificil no contexto em que
trabalhamos, até ambientes de aprendizagem com referéncias a realidade onde o peso de
um inseto n&o seja absurdo ou o crescimento de uma planta ndo seja exponencial, onde haja
espaco para discutir a pertinéncia dos modelos formulados, contrastando-os com a realidade
que se pretende modelar e onde, como professores, sejamos flexiveis para considerar as

perspectivas alternativas dos alunos.
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