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EXPLORANDO FUNÇÃO ATRAVÉS DE REPRESENTAÇÕES DINÂMICAS: NARRATIVAS DE ESTUDANTES DO ENSINO MÉDIO

 Cassia Osorio Reis Sales; PUC/SP (cassiasales@mac.com)

e  Lulu Healy; PUC/SP (lulu@pucsp.br)

Grande parte dos professores de matemática concordam que o objeto matemático função desempenha um importante papel na educação matemática. Porém, como Selden e Selden (1992) argumentam, poucos têm tempo para analisar como os estudantes compreendem as funções e como esse processo cognitivo é desenvolvido pelos mesmos.

Segundo Selden e Selden (1992), o objeto matemático função pode ser percebido de diferentes maneiras, ou seja, existem diferentes abordagens para definir uma função. Ao longo da história diferentes concepções ou diferentes formas de utilizar ou enfatizar as propriedades de uma função apareceram (Rossini 2006). 

Selden e Selden (1992) descrevem algumas das abordagens utilizadas como a abordagem de Bourbaki, introduzida inicialmente em 1939, e que define função pela correspondência entre elementos de dois conjuntos através do par ordenado. Essa definição,  é considerada, por alguns pesquisadores, bastante abstrata, principalemte para uma abordagem inicial. Mas a função também pode ser vista como um tipo especial de correspondência entre dois conjuntos. Essa definição de função, para os números reais, foi dada por Dirichlet em 1837.  Essa abordagem para função, dada por Dirichlet parece ser mais fácil de ser compreendida do que a definição de pares ordenados, apesar de, tecnicamente, as duas definições serem bastante semelhantes. A definição de Dirichlet facilita a compreensaõ de domínio e contra domínio, como a noção do todo e do um por um. A idéia de variável dependente é ocasionalemte usada para expressar o conceito de função. Essa idéia ocorre no contexto dos números e normalmente refere-se a uma fórmula ou uma expressão envolvendo a variável independente. Estudantes que vêem função inicialmente nessa restrita abordagem, podem ter dificuldades para extender a noção de função, por exemplo para expressões que envolvam duas fórmulas (Norman, Sfard, Vinner, apud SELDEN E SELDEN, 1992). As funções podem ser vistas também em termos de concepção de ação ou processo (Dubinsky e Harel, apud SELDEN E SELDEN, 1992). A palavra ação não significa uma função que descreve movimeto, mas refere-se à ações requeridas para obter o valor de uma função a partir de sua definição.

Para representar funções utilizamos, com bastante frequência, gráficos, especialmente nas funções de reais em reais. Os gráficos promovem um acesso imediato a imagem pictória usada na explicação do crescimento, decrescimento, concavidade, máxima, mínima, pontos de inflexão, domínio e imagem; embora, alguns estudantes enxerguem os gráficos como ícones a partir dois quais conseguem, no máximo, extrair informações pontuais (Monk, apud SELDEN E SELDEN, 1992). Isso pode ser pelo fato do estudante depender das informações sequenciais encontradas nos livros e leituras confundindo com informações gráficas naturalmente não sequenciais (Dreyfus e Eisenberg, 1990, apud SELDEN E SELDEN, 1992). Cabe aos professores de matemática fazerem uma associação do assunto que os estudantes previamente já aprenderam com os gráficos de função. (Breidenbach, et al., in press; Eisenberg, Goldenberg, apud SELDEN E SELDEN, 1992, p.3).

Dynagrpah e Cartesiangrafh
Em nossa pesquisa estamos interessados na representação gráfica da função feita com auxílio da geometria dinâmica, o que permite uma visão diferente das realizadas nas representações estáticas de função, representações estas encontradas nos livros didáticos. Com tal propósito desenvolvemos os micromundos Dynagraph e Cartesiangraph em ambiente de Geometria Dinâmica, mais precisamente em Cabri Geómètre, com os quais os aprendizes exploram os comportamentos e propriedades das funções. 

O micromundo Cartesiangraph apresenta, na tela do computador, representações de gráficos no plano cartesiano. Os gráficos representados são dinâmicos, permitindo aos usuários uma observação do comportamento da função a medida que movem a coordenada x ao longo do eixo das abscissas. O micromundo Dynagraph apresenta, na tela do computador, representações de gráficos nos quais os eixos x e y são configurados horizontalmente. Esses gráficos também  são dinâmicos, permitindo uma observação do comportamento da função a medida que movemos a coordenada x ao longo do eixo das abscissas.
As propriedades de função que observamos em nossa pesquisa são: domínio, imagem, crescimento e decrescimento, sinal da função, ponto de máximo e de mínimo, ponto de inflexão e assíntota, quando existem.

Com o propósito de ilustrar o que estamos descrevendo, apresentamos, em Cartesiangraph e Dynagraph, 3 momentos (figuras 1 a 6) de uma atividade com a função
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, onde é possível perceber, pelo comportamento da função, seu domínio (números reais), sua imagem ( [-1,+1] ), seu crescimento e decrescimento, o sinal da função, seus pontos de máximo e mínimos, além de perceber que é uma função periódica. 
Nas figuras 1, 2 e 3 apresentamos o comportamento da função f(x)= sen(x) no micromundo Cartesinagraph.
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Figure 2: Four examples of dynagraphs
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Nas figuras 4, 5 e 6 apresentamos o comportamento da função f(x) = sen (x) no micromundo Dynagraph.         
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Essa abordagem de funções através da geometria dinâmica, a qual permite uma observação diferenciada do comportamento da função, foi tema da pesquisa de Healy e Sinclair (em prelo). Em sua pesquisa, as autoras apresentaram graficamente quatro funções em Dynagraph. Nessa representação os eixos x e y são configurados paralelamente (ver figura 4), o que permite um comportamento “exepcional” das funções. 

Representações dinâmicas e narrativas

Um dos objetivos da nossa pesquisa é tentar registrar e analisar a explicação do comportamento da função observado pelo estudande, o qual busca em seus conhecimentos anteriores e nas suas experiências argumentos que possam dar sentido e o ajudem a compreender o comportamento observado. 

Em sua pesquisa, Healy e Sinclair (em prelo) descrevem algumas dessas explicações, como o estudante, que ao observar a função h(x) = round (x) (terceira função apresentada na figura 4), diz: “...parece um homem manco andando sobre a tela do computador”. Essa expressão, que possui algumas características particulares, é um exemplo do que  as pesquisadoras chamam narrativa.  

   

                                           Figura 4 

Burton (apud HEALY e SINCLAIR, em prelo) atribui um papel importante para narrativas na aprendizagem matemática, sugerindo que aspectos e características dos fenômenos matemáticos podem emergir se os alunos forem estimulados a explorar o significado de suas experiências em aulas de matemática através de narrativas. Para Burton, as narrativas envolvem contextos matemáticos e personalização destes, criando um ambiente no qual o aluno pode navegar. Mas o que exatamente são narrativas?

Para Bruner (1997), narrativa é um modo de pensamento que pode ser contrastado com outro estilo de organização do pensamento humano chamado paradigmático. Enquanto na narrativa há um esforço para colocar nas experiências particulares os fenômenos matemáticos, localizando essas experiências no tempo e no espaço; no paradigmático busca-se transcender do particular através de níveis de abstração cada vez mais elevados, evidenciando o caráter de relações atemporais do conhecimento matemático. Em outras palavras, a narrativa busca dar uma interpretação particular ao conhecimento matemático e o paradigmático busca descrever o conhecimento matemático de maneira lógica e classificatória.

É importante ressaltar, entretanto, que não estamos interessados em qualquer narrativa, mas naquelas suscitadas matematicamente e que indicam como os aprendizes estão tentando dar sentido para as formas matemáticas que estudam. Bruner (1997) sugere que busquemos quatro características para identificar o modo narrativo: 

- Ter uma seqüência inerente: composta por uma seqüência singular de eventos, estados mentais, ocorrências envolvendo seres humanos como personagens ou autores, além da presença de sentido e relação temporal com o acontecimento, fato ou conhecimento matemático. 

- Poder ser real ou imaginário: onde é permitido que o real e o imaginário co-existam, mesmo que temporariamente. Muitas vezes uma “nova” matemática começa no mundo imaginário (no mundo das idéias) e aos poucos se insere no mundo real.. 

- Criar conexões entre o excepcional e o ordinário: tentar colocar em palavras mais simples e mais acessíveis conhecimentos ou terminologias mais complexas. 

- Possuir uma qualidade dramática: caracterizada pelos antropomorfismos de objetos matemáticos ou inanimados.

A seqüência das sentenças, e não a verdade ou a falsidade de quaisquer dessas sentenças, é o que determina a configuração geral da narrativa. É essa seqüencialidade singular que é indispensável para a significância de uma história e para o modo de organização mental em cujos termos ela será captada (BRUNER, 1997).

Voltando para o contexto matemático, pretendemos identificar essas quatro características da narrativa em atividades matemáticas. Mais precisamente, em atividades que envolvam ambientes computacionais de micromundos abordando diferentes tipos funções, pois, como Healy e Sinclair, acreditamos que estes ambientes podem promover oportunidades para produção de narrativa nas atividades matemática propostas aos estudantes, devido ao seu caráter interativo e dinâmico. Em particular, destacamos três recursos, que segundo Healy e Sinclair (em prelo), incentivam a criação de narrativas:

- Movimento: os movimentos dinâmicos dos objetos na tela, muitas vezes reversíveis, convidam os alunos a construirem narrativas.

- Tempo: a agilidade dos programas permite obter respostas bastante rápidas. A sequência de comandos cuidadosamente ordenados dos progamas tem ressonância com a sequência das narrativas.

- Agência (o poder de agir, função de agente): produz conexões entre a narrativa e o paradigmático. 

Metodologia

Para o estudo apresentado no pôster, desenvolvemos os micromundos Dynagraph e Cartesiangraph em Cabri Geómètre. As intervenções do estudo envolvem exploração desses micromundos e entrevistas com estudantes do Ensino Médio.  Na exploração dos micromundos os aprendizes são convidados a explorar e observar os comportamentos de  13 diferentes funções.  As entrevistas têm um formato semi-estruturado, contendo questões exploratórias baseadas nas tarefas dos micromundos. Nas entrevistas, coletamos dados a respeito dos conhecimentos e significados que o estudante possui em relação ao conteúdo funções, detectando, através das falas e gestos, possíveis narrativas para os fenômenos matemáticos observados. As entrevistas são realizadas em duplas para incentivar o aparecimento de diálogos nas interações entre os aprendizes e são gravadas em áudio e vídeo. 

Para analisar os dados coletados temos a disposição as falas, os gestos  e as expressões dos alunos (devidamente gravados em audio e vídeo), anotações registradas em fichas (distribuídas aos alunos durante a realização das atividades) e a tela do computador (que pode ser capturada). A análise dos dados é feita buscando identificar e analisar, no material coletado, as quatro características do modo narrativo descritas por Bruner e buscando destacar momentos onde os alunos utilizam-se de antropomorfismos ao referirem-se aos objetos computacionais. Outro aspecto da análise é investigar quais propriedades das funções apresentadas e trabalhadas são privilegiadas nas discussões entre os estudantes.

Desenvolvimento das atividades

Nas atividades desenvolvidas com os estudantes, organizados em duplas, apresentamos 13 funções
 no micromundo Cartesiangraph e 13 no Dynagraph (as funções são as mesmas para possibilitar uma comparação mais adequada das propriedades observadas) e pedimos a eles que agrupem essas funções de acordo com critérios escolhidos pela própria dupla os quais devem ser justificados adequadamente. 

Com essa atividade queremos perceber quais caracterísitcas e propriedades das funções são percebidas pelos alunos e se eles são capazes de identificar semelhanças entre as funções. Não há nenhum critério pré estabelecido para a classificação das funções, os estudantes é que têm de estabelecer os critérios e justificar suas escolhas. Como já testado em atividades piloto algumas interferências podem ser feitas, durante a aplicação, no intuito de nortear as possíveis escolhas. Elencamos como algumas intervenções possíveis as seguintes indagações:  Para quais valores de x, f(x) é zero? Tem algum momento em que a “direção” muda? No caso específico do micromundo Dynagraph podemos ainda perguntar: Há alteração de “velocidade”? O que acontece na “velocidade” de f(x)?

As narrativas dos alunos são analisada segundo as quatro características descritas por Bruner: ter uma sequência inerente, poder ser real ou imaginário, criar conexões entre o exepcional e o ordinário, e possuir uma qualidade dramática.  Um estudo comparativo das narrativas nos dois micromundos é realizado, quanto às observações do comportamento de cada função (evidenciada na classificação escolhida pela dupla). 
Considerações Finais

Em nossa pesquisa estudamos diferentes tipos de funções, suas representações gráficas em Dynagraph e Cartesiangraph e as propriedades que podem ser observadas a partir das representações dinâmicas para compreender como o processo cognitivo é desenvolvido pelo aprendiz.  

Atualmente este projeto de pesquisa encontra-se em fase de coleta de dados. Refletindo sobre as primeiras intervenções e entrevistas parece que nossos sujeitos inicialmente buscam expressar-se principalmente usando o modo paradigmático, talvez uma reflexão sobre as atividades valorizadas nas suas aulas de matemática. Entretanto, já é possível identificar o uso de metáforas e gestos com traços do modo narrativo. Para ilustrar tal fato, destacamos a fala de um estudante ao descrever o comportamento de uma função trigonométrica no micromundo Dynagraph: “Tem um teto. É mais ou menos que nem aquele... aquele das ondas...” (referindo-se às funções trigonométricas no cartesiangraph). Ao falar a palavra “ondas”, o estudante imita o gesto de uma onda com o braço.
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� As 13 funções estão dividias em 5 tipos de função: 5 funções lineares, 3 funções quadráticas, 1 função descontínua, 2 funções que possuem assíntota e 2 funções  trigonométrica
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