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Resumo: Apresentamos nesse artigo os resultados de uma pesquisa qualitativa exploratoria,
objetivando identificar e analisar os possiveis entraves relacionados a conceitos matematicos,
particularmente a associa¢do indevida entre crescimento/decrescimento de uma funcgdo e
relacdo de proporcionalidade direta/inversa entre grandezas e ao raciocinar relativamente. Estes
foram analisados a partir de didlogos entre um pesquisador e trés estudantes ingressantes na
Engenharia, estabelecidos durante a resolucdo de questdes vinculadas a analise dos niveis de
resisténcia elétrica de um diodo semicondutor. As andlises foram realizadas a partir de
pressupostos teoricos vinculados ao desenvolvimento do pensamento proporcional e, nestas,
evidenciamos a dificuldade dos estudantes em transitar entre/articular os raciocinios aditivo e
multiplicativo e, consequentemente, raciocinar de modo relativo, € a pouca consciéncia meta-
analogica requerida no pensamento proporcional.

Palavras-chave: Pensamento proporcional. Raciocinio relativo. Engenharia. Eletronica
analogica.

Abstract: In this article, we present the results of an exploratory qualitative study aimed at
identifying and analyzing possible obstacles related to mathematical concepts, particularly the
improper association between the growth/decrease of a function and the direct/inverse
proportionality relationship between quantities, and to reasoning relatively. These were
analyzed based on dialogues between a researcher and three students entrant in the Engineering,
established during the resolution of questions linked to the analysis of the electrical resistance
levels of a semiconductor diode. The analyses were based on theoretical assumptions linked to
the development of proportional thinking and, in these, we highlighted the students' difficulty
in moving between/articulating additive and multiplicative reasoning and, consequently,
reasoning relatively, and the low meta-analogical awareness required in proportional thinking.
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1 Introducdo

Os autores deste artigo, em parceira com outros investigadores que integram seus grupos
de pesquisa, tém realizado uma série de intervengdes com estudantes ingressantes de cursos de
Engenharia, nas quais sdo propostas situagdes extramatematicas, em contextos especificos da
futura area de atuagdo profissional dos estudantes, em que ¢ necessario mobilizar
conhecimentos acerca de conceitos matematicos estudados nas disciplinas basicas e transpd-los
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para contextos de aplicagao.

Temos, nestas intervengdes, analisado suas potencialidades para evidenciar aos
graduandos a importancia da Matematica como subsidio para sua formag¢ao como engenheiros,
os desafios de trabalha-las ja nos primeiros semestres dos cursos — momentos nos quais os
conhecimentos especificos acerca da Engenharia ainda sdo incipientes nos estudantes — e, além
disso, o quanto esse tipo de trabalho oportuniza aos docentes observar entraves relacionados
aos conceitos matematicos, importantes de os professores detectarem e auxiliarem os estudantes
a minimizarem, e que, por meio de abordagens tradicionais, somente em contextos
mtramatematicos, seriam muito dificeis de identificar.

Um dos contextos que temos explorado ¢ o da Eletronica Analogica, particularmente no
que se refere ao estudo de caracteristicas de um diodo semicondutor. Em uma primeira situacao
a este respeito, tivemos por foco a revisita as fungdes reais de uma variavel real e diferentes
aspectos que emergiram da analise do trabalho dos estudantes com esta situacdo foram
apresentados, sob distintas lentes tedricas — com vieses tanto matematicos quanto cognitivos —
em publicagdes em revistas nacionais e internacionais, bem como em diferentes eventos
cientificos (Lima, Bianchini & Gomes, 2021; Gomes, Bianchini & Lima, 2021a; Gomes,
Bianchini & Lima, 2021b; Bianchini, Gomes & Lima, 2022; Lima, Bianchini & Gomes, 2022;
Gomes, Bianchini & Lima, 2022; Bianchini, Gomes & Lima, 2023).

No momento, temos nos dedicado a analisar uma segunda intervencdo no mesmo
contexto, mas relacionada a analise dos niveis de resisténcia de um diodo semicondutor, o que
oportuniza a mobilizacdo de conhecimentos matematicos relativos especialmente a limite,
diferentes tipos de taxas de variagdo (absoluta, relativa e instantanea) e derivada. Resultados a
respeito ja foram publicados em Gomes, Bianchini e Lima (2023), Lima, Philot, Gomes e
Bianchini (2024) e Bianchini, Gomes, Lima e Philot (2024).

Neste artigo, damos continuidade as analises relacionadas a esta mesma situagao relativa
aos niveis de resisténcia de um diodo semicondutor pormenorizando alguns entraves
enfrentados pelos estudantes. Particularmente, voltamos nossa atengao a associacao indevida
entre crescimento (decrescimento) de uma fungdo e relacdo de proporcionalidade direta
(proporcionalidade inversa) entre grandezas e a dificuldade em raciocinar relativamente ao
invés de absolutamente. Tais analises sao realizadas a partir de pressupostos teéricos vinculados
ao desenvolvimento do pensamento proporcional e, especialmente, de algumas de suas
componentes.

2 Metodologia

Do ponto de vista metodologico, assim como procedemos nos estudos anteriores
mencionados na introducdo deste artigo, realizamos uma pesquisa de natureza qualitativa
(Chizzotti, 1995), caracterizada como de campo (Gonsalves, 2001), com carater exploratério
(Gil, 1999), objetivando, neste caso, identificar e analisar os possiveis entraves relacionados a
conceitos matematicos que podem ser enfrentados por estudantes ingressantes em cursos de
Engenharia ao se depararem com situagdes requerendo a mobilizacdo de conhecimentos
relacionados a tais conceitos em contextos extramatematicos aderentes as suas futuras areas de
atuagdo profissional. Como ¢ caracteristico em pesquisas exploratorias, a investigagdo acerca
dos supracitados entraves (a varidvel em estudo neste trabalho) foi realizada no cenario em que
estes podem efetivamente ocorrer: durante a resolugdo, por um grupo de estudantes, de uma
série de questdes extramatematicas requerendo a mobilizagdo de conhecimentos matematicos.

Conforme a organizacao didatica detalhadamente apresentada em Gomes et al. (2023),
tendo por sujeitos nove estudantes voluntarios, ingressantes em cursos de Engenharia de uma
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instituicao privada do estado de Sdo Paulo, realizamos, nos meses de setembro e outubro de
2023, uma intervengdo composta por uma atividade de preparagdo prévia, efetivada extraclasse,
seguida por dois encontros de quatro horas de duracdo cada, nos quais os estudantes, em equipes
colaborativas de trés integrantes, constituidas por sujeitos com diferentes estilos de
aprendizagem (Lima, Bianchini, Gomes & Philot, 2021), resolveram dois problemas
interrelacionados integrando a Matematica com outra area do conhecimento — no caso, a
Eletronica Analdgica, um deles relativo ao estudo da curva caracteristica de um diodo
semicondutor e o outro relacionado a analise dos niveis de resisténcia elétrica considerando a
operacao deste dispositivo eletronico tanto em corrente continua quanto em alternada.

O processo de resolucao destes dois problemas foi por nos organizado a partir de um
conjunto de 25 questdes norteadoras que os estudantes deveriam responder para solucionar os
problemas, sendo 10 relativas ao primeiro (curva caracteristica de um diodo semicondutor) e
15 relacionadas ao segundo (niveis de resisténcia em um diodo semicondutor operando em
corrente continua e em corrente alternada). Tais questdes foram formuladas e propostas com o
objetivo de oportunizar que os estudantes refletissem acerca de pontos essenciais para a
resolucao dos problemas e que avangassem por conta propria em dire¢ao a solugdo visada, sem,
no entanto, eliminar do processo os conflitos cognitivos fundamentais para a construcdo de
novas aprendizagens.

Cada uma das equipes de trabalho colaborativo foi acompanhada, durante o processo de
resolucdo dos problemas, por um pesquisador (os autores deste artigo € mais uma orientanda
de doutorado de um deles), o qual, nos momentos oportunos realizava mediagdes, isto &,
interagdes intencionais com cada um dos estudantes “com o proposito de aumentar o seu
entendimento para além da experiéncia imediata e ajuda-lo a aplicar o que ¢ aprendido em
contextos mais amplos” (Feuerstein, Feuerstein & Falik, 2014, p. 21). As discussoes das equipes
foram audiogravadas e, posteriormente, os dudios das interagdes entre os estudantes e entre eles
e o pesquisador foi transcrita e analisada.

Neste artigo, damos continuidade as andlises que temos realizado, a partir de diferentes
perspectivas e referenciais tedricos, do trabalho desenvolvido por uma das equipes. Apos
investigar, tendo por base a Teoria da Modificabilidade Cognitiva Estrutural, as funcdes e
disfungdes cognitivas manifestadas pelos integrantes da equipe ao responder algumas das
questdes norteadoras propostas (Lima et al., 2024), e a transposicao de diferentes conceitos
referentes ao objeto matematico fungdo para o contexto da Eletronica Analodgica, analise esta
tendo por referentes o desenvolvimento de competéncias matematicas, o enfrentamento de
dificuldades cognitivas e de obsticulos epistemoldgicos relativos a nog¢do de funcdo, a
mobilizagdo do raciocinio multivariacional e aspectos relacionados ao contrato didatico
(Bianchini et al., 2024), neste trabalho, como mencionado na introdugao, pautados por preceitos
tedricos inerentes ao desenvolvimento do pensamento proporcional, explicitamos e analisamos
alguns entraves enfrentados pelos estudantes que compuseram a supracitada equipe de trabalho,
especificamente aqueles relacionados a associacdo indevida entre a relacdo de
proporcionalidade direta (inversa) e a fun¢do crescente (decrescente) e ao raciocinio relativo.

Por entender que, no caso especifico do que nos propusemos a analisar neste artigo, a
leitura se torna mais fluida se a apresentacao dos pressupostos tedricos for realizada juntamente
ao aspecto analisado, ndo apresentamos uma se¢do de referencial tedrico, mas segdes
evidenciando reflexdes acerca de cada um dos aspectos enfocados, nas quais, apds destacar o
entrave a ser discutido, atemo-nos aos elementos centrais que, do ponto de vista teorico,
subsidiam sua analise.
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3 A associacdo incorreta entre funcédo crescente e funcao de proporcionalidade direta e
entre fungdo decrescente e funcédo de proporcionalidade inversa

O primeiro entrave que analisamos neste artigo evidenciou-se quando os estudantes
integrantes da equipe buscavam responder as questdes norteadoras de numeros 3 ¢ 4
relacionadas ao segundo problema proposto, questdes estas que, juntamente com seus objetivos,
sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Questoes norteadoras 3 e 4 ¢ seus objetivos

Questdo norteadora 3
Esboce a curva que representa a resisténcia estatica (isto €, em corrente continua) em funcéo da tenséo
do diodo considerado.

Objetivo
Apresentar uma representacdo grafica descrevendo o comportamento da resisténcia estatica de um
diodo na medida em que se variam os valores de tensdo direta, em corrente continua, aplicados a este
dispositivo. Para alcancar este objetivo, os estudantes deveriam retomar a expressao ja conhecida das
aulas de Fisica do Ensino Médio relacionando a resisténcia (que no caso sera a resisténcia estatica

Rrcc), a tensdo direta (V) e a corrente direta (Ir), a saber: Rpcc = ‘I/—F e recordar, a partir do que
F

haviam trabalhado no problema anteriormente solucionado, que a corrente direta é dada, em funcédo

da tensdo direta, pela equacdo de Shockley, que no caso considerado é representada por
VF

Ip =25x107° <e0,06666971475 — 1). Os estudantes deveriam, portanto, obter a representacdo grafica
VF

da funcdo Rp.. dada algebricamente por: Rpcc = . Tal representacdo € a

4
25X 10—9<e 0,06666971475 _1>

seguinte:

Questao norteadora 4
Considerando especificamente a regido de polarizacdo direta e a operacdo do diodo em corrente
continua, descreva o comportamento dos niveis de resisténcia, justificando cuidadosamente sua
resposta.

Objetivo
Andlise, a partir da representacdo grafica, do comportamento, na regido de polarizagdo direta, da
resisténcia estatica de um diodo. A partir desta analise, os estudantes deveriam perceber que quanto
menores os valores da tensdo direta, maiores os valores da resisténcia estatica. Deveriam notar que a
medida em que os valores da tensdo direta aumentam, os valores da resisténcia estatica diminuem,
sendo esta diminuigdo mais lenta até a chamada tensdo de joelho do diodo que, no caso considerado,
€ 0,86 V. Deveriam perceber, por fim, que apds este ponto, pequenos aumentos na tensao direta geram
niveis de resisténcia muito menores. Ou seja, que como esperado pela prépria natureza do diodo, a
partir da tensdo de joelho, a corrente é conduzida com grande facilidade.
Fonte: elaborado pelos autores

Ao se defrontarem com a questdo norteadora 3, primeiramente os estudantes
desconsideraram que a corrente direta que passa pelo diodo ¢ fun¢do da tensdo direta a qual
esse dispositivo ¢ submetido e elaboraram a representagdo grafica considerando corretamente
a tensdo direta como varidvel independente, mas incorretamente a corrente direta como
constante igual a 30 X 1073 A, valor dado no problema principal vinculado as questdes
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norteadoras, mas que ndo deveria ser considerado neste momento. Obtiveram entdo a
Vr VF
30x10~3

representacao grafica de Rpoc = ao invés de Rpc = . Como

|4
25x10—9(em_1>

evidencia o didlogo apresentado a seguir, estranharam muito o fato de obterem uma reta como
representacdo grafica da resisténcia estatica em fungao da tensdo direta.

(1) Aluno 1: Esse é o nosso grafico. Olha que coisa linda! Parece uma linha reta.
(2) Aluno 2: Coisa estranha, coisa feia.

(3) Aluno 3: Eu achei feio também.

(4) Aluno 2: Nossa, esta ridiculo.

Apo6s a mediacdo do pesquisador que acompanhava a equipe, que fez uma série de
perguntas aos alunos para que eles mesmos pudessem identificar em que aspecto haviam se
enganado, perceberam o equivoco e obtiveram a representagdo grafica correta. A partir dela,
passaram a responder a questdo norteadora 4 e desenvolveram o seguinte didlogo que, a partir
de um certo momento, passou a contar também com participacdo do pesquisador:

(5) Aluno 2: Na regido de polarizagdo direta, a resisténcia é inversamente proporcional a
tensdo.

(6) Aluno 1: Ndo entendi.

(7) Aluno 2: Conforme vocé aumenta a tensdo, ndo estd diminuindo a resisténcia, em
polarizagdo direta?

(8) Aluno 3: Mas ndo deveria aumentar? Ndo é diretamente proporcional?

(9) Aluno 1: A resisténcia ¢ inversamente proporcional a corrente.

(10) Aluno 3: E o que o tinha pensado.

(11) Pesquisador: A expressdo que vocés utilizaram para construir o grafico relaciona que
grandezas?

(12) Alunos todos juntos: Resisténcia e tensdo.

(13) Aluno 2: Mas a resisténcia ndo deveria ser diretamente proporcional a tensdo?

(14) Pesquisador: Por que diretamente proporcional? Analisem a expressdo algébrica que
vocés obtiveram relacionando resisténcia e tensdo.

(15) Aluno 2: Quanto maior a tensdo, menor a resisténcia. E inversamente.

(16) Aluno 1: Mas ndo deveria ser o contrario?

(17) Aluno 3: Eu também ndo entendi.

(18) Pesquisador: Na sequéncia explicarei a questdo do ponto de vista da Fisica, mas
analisem do ponto de vista matemdtico... Se houvesse uma rela¢do de proporcionalidade
direta, teriamos uma reta como representacdo grdfica.

(19) Aluno 3: Entendo o grdfico, entendo o conceito, mas... meio que aceitei...

Os dialogos apresentados evidenciam uma concepcdo equivocada dos sujeitos da
pesquisa acerca de relagdes de proporcionalidade direta e de proporcionalidade inversa. Para
eles, parece que, ao considerar duas variaveis relacionadas, o simples fato de o aumento nos
valores de uma delas ocasionar a diminui¢do nos valores da outra ou o aumento nos valores de
uma ocasionar o aumento também nos valores da outra, ¢ suficiente para indicar,
respectivamente, relagdes de proporcionalidade inversa e direta. Esse aspecto torna-se evidente
especialmente nas manifestagdes (5), (7), (8), (9) e (15). Explicita-se uma confusdo entre os
conceitos de relagdo de proporcionalidade direta e de fun¢do crescente, bem como de relagao
de proporcionalidade inversa e de funcdo decrescente.

Essa confusdo mencionada no final do paragrafo anterior ¢ comumente observada entre
estudantes do Ensino Médio, como ja era indicado nas Orientacdes Curriculares para o Ensino
Meédio: Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, documento elaborado pelo
Ministério da Educagdo brasileiro em 2006. Em tais orientag¢des, destaca-se que:

ISSN 2764-3158 ey




Pensar a Educacao Matematica pela pesquisa frente aos desafios do cotidiano
escolar e responsabilidade social

26 a 30 de novembro de 2024
Natal — Rio Grande do Norte

as ideias de crescimento, modelo linear (f(x) = a-x) e proporcionalidade direta
devem ser colocadas em estreita relagdo, evidenciando-se que a proporcionalidade
direta ¢ um particular e importante modelo de crescimento. Nesse momento, também

¢ interessante discutir o modelo de decrescimento com proporcionalidade inversa

a

(f x) = ;). O professor deve estar atento ao fato de que os alunos identificam

sistematicamente, de forma equivocada, crescimento com proporcionalidade direta e
decrescimento com proporcionalidade inversa, € aqui € interessante trazer situacoes
do quotidiano para ilustrar diferentes tipos de crescimento/decrescimento de
grandezas em relacao (Brasil, 2006, p. 72-73 — grifo nosso).

E relevante, portanto, observar que, a0 menos os sujeitos da pesquisa que realizamos,
apesar de serem estudantes do Ensino Superior que ja haviam cursado um semestre e alguns
meses da disciplina de Caélculo Diferencial e Integral, continuavam associando,
equivocadamente, crescimento com proporcionalidade direta e decrescimento com
proporcionalidade inversa.

Além disso, os estudantes indicam nao ter interiorizado o fato de que uma fungdo
associada a uma relagdo de proporcionalidade direta €, graficamente, representada por uma reta.
Se consideram haver uma relagdao de proporcionalidade direta entre resisténcia e tensao, como
evidenciam nas manifestagdes (8), (13) e (16), ndo deveriam ter estranhado ao obterem — ainda
que incorretamente — uma reta como representacao grafica da resisténcia em funcao da tensao.
Se associassem corretamente a representacao de uma fungao de proporcionalidade direta a uma
reta, ao invés do estranhamento explicitado em (2), (3) e (4), a obtengdo da mencionada reta
deveria ratificar o que haviam conjecturado. Além disso, essa ndo associacao entre uma funcao
de proporcionalidade direta e uma reta como sua representacao grafica ¢ reforcada quando,
diante do grafico de uma funcao ndo representado por uma reta, um dos estudantes manifesta-
se como em (8).

Convém ainda salientar que a manifestagdo (8) sinaliza uma fragilidade na propria
interpretagdo da representacdo grafica obtida. Mesmo diante de uma fungdo decrescente, o
estudante parece “enxergar” uma relagdo entre as grandezas nas quais o aumento de uma delas
implica no aumento da outra. Ou seja, além de nao ter clareza acerca do que significam
grandezas diretamente proporcionais, como ja apontamos, nao hd associacao adequada entre a
representacao grafica da fungdo e seu crescimento ou decrescimento. Em sintese, podemos
dizer, a partir dos dialogos apresentados, que ndo parece claro aos sujeitos participantes da
intervencao que realizamos o que de fato caracteriza uma relagdo de proporcionalidade. Mas
que consideracdes teodricas, de natureza cognitiva, poderiam explicar o que observamos? A
nosso ver, o cerne da questdo estd no desenvolvimento ndo suficientemente profundo do
pensamento proporcional.

Embora este modo de pensar ndo se restrinja ao estudo das propor¢des, como pontuam
Lima e Bianchini (2023) a partir das ideias de Falvo e Jucé (2022), seu desenvolvimento e sua
mobilizacdo por um individuo sdo condi¢cdes necessdrias para que ele possa compreender
diferentes contextos e aplicagdes nos quais a no¢do de proporcionalidade se faz presente, como
aqueles relacionados a mecanica, ao estudo das forgas, da otica geométrica, da acustica, dentre
outros. Pode-se dizer, inclusive, que o pensamento proporcional ¢ uma das pedras angulares da
Matematica (Lesh, Post & Behr, 1988) e que, se essa forma de pensar ndo for adequadamente
desenvolvida por um sujeito, sendo interiorizada apenas algoritmicamente e ndo
conceitualmente, sua transferéncia para uso em contextos reais, como o presente na situagao
com a qual trabalhamos com os estudantes que participaram da pesquisa, tornar-se-4 muito
dificil (Dooley, 2006).

Como discorrem Lima e Bianchini (2023), o desenvolvimento do pensamento
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proporcional pode ser caracterizado recorrendo-se a um modelo proposto por Modestou e
Gagatsis (2010) que contempla trés componentes: raciocinio por analogia, proporcionalidade
rotineira € consciéncia meta-analogica, como ilustrado e detalhado na Figura 1. O
desenvolvimento de habilidades relativas a estas trés componentes é fulcral para que a analise
de uma situagdo, especialmente se esta envolve ou ndo proporcionalidade, “ocorra de modo
adequado, e ndo a partir de um método subsidiado por caracteristicas superficiais dessa
situacdo” (Lima & Bianchini, 2023, p. 195).

Figura 1: Modelo de pensamento proporcional proposto por Modestou e Gagatsis (2010)

Pensamento Proporcional

Raciocinio por analogia Proporcionalidade rotineira | Consciéncia meta-analogica
I 1 3 §J 1
Habilidade Habilidade para Habilidade para Habilidade para Habilidade para
para empregar empregar resolver tarefas reconhecer situagdes trabalhar com tarefas
analogias analogias envolvendo a ideia de proporcionais e nio que nao envolvam a
verbais numéricas proporcionalidade proporcionais ideia de
proporcionalidade

Fonte: Lima e Bianchini (2023, p. 196)

Podemos, a partir dos didlogos anteriormente apresentados, afirmar que os sujeitos da
pesquisa evidenciam fragilidades relativas a componente consciéncia meta-analogica do
pensamento proporcional, a qual diz respeito, como pontuado em Lima e Bianchini (2023, p.
195), “ao conhecimento e a regulacdo dos processos cognitivos incluidos no pensamento
proporcional”. Tais fragilidades os levam a nao reconhecer que a situagdo considerada, na qual
estabelece-se uma relagdo entre a resisténcia em corrente continua e a tensao direta de um diodo,
nao ¢ proporcional. Além disso, faz com que explicitem inabilidade e até mesmo um
desconforto ao serem postos diante de uma tarefa que ndo envolve proporcionalidade, buscando
a todo momento tentar identificar a existéncia de uma proporc¢ao direta ou inversa.

Como pontuam Lima e Bianchini (2023) com base nas consideragdes de Lamon (2012),
o sujeito que desenvolveu adequadamente o pensamento proporcional ¢ capaz de entender que
nas situacdes em que ha proporcionalidade “duas quantidades vinculam-se uma a outra de tal
modo que, quando uma delas varia, a outra também o faz de maneira relacionada com a
primeira, e existe uma terceira quantidade que permanece invariante, denominada constante de
proporcionalidade” (Lima & Bianchini, 2023, p. 204). As manifestacdes emitidas pelos
estudantes nos didlogos anteriormente apresentados, como, por exemplo, (7) e (15), evidenciam
que os sujeitos compreenderam que resisténcia e tensdo sdo grandezas vinculadas e que a
alteracdo em uma delas ocasiona uma mudanga também na outra (ou seja, ha covariacdo entre
elas). No entanto, em razao de nao terem o modo de pensar proporcional suficientemente
desenvolvido, ndo se atentaram a necessidade de, para poderem dizer que resisténcia e tensao
sdo grandezas proporcionais, deveria haver entre elas uma constante de proporcionalidade.

Uma possivel causa para que os sujeitos tenham se atentado somente a covariagao e nao
a necessidade de haver, nesta covariagdo, uma quantidade invariante para que a relagdo entre
resisténcia e tensdo pudesse ser caracterizada como proporcional pode ser o uso excessivo, por
parte de alguns de seus professores, desde a Educagdo Bésica, de frases de apelo memoristico
que podem ser interpretadas equivocadamente pelos estudantes, como: “para grandezas
diretamente proporcionais, quando uma aumenta a outra também aumenta” ou “para grandezas
inversamente proporcionais quando uma aumenta a outra diminui”. Embora tais frases estejam
corretas do ponto de vista matematico, alguns estudantes as gravam como: “se uma grandeza
aumenta e a outra também, entdo sdo diretamente proporcionais” ou “se uma grandeza aumenta
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e a outra diminui, entdo sdo inversamente proporcionais”. Como discutem Reyes-Gasperini
(2016) e Reyes-Gasperini, Montiel e Cantoral (2014), o principal problema na memorizagao
dessas frases sem o devido cuidado ¢ que, ao aplica-las, o estudante deixa de lado algo
fundamental: a analise de quanto o aumento em uma grandeza implica no aumento ou na
diminuigdo da outra a ela relacionada. E, para haver proporcionalidade, esse o quanto ¢
primordial. Ou seja, como salientam Reyes-Gasperini et al. (2014):

essas regras tém, sem duvida, a intengdo de “facilitar ou simplificar” o processo de
aprendizado e, na maioria das vezes, conseguem fazé-lo. No entanto, sdo elas mesmas
que, posteriormente, induzem erros matematicos no desempenho dos alunos, porque,
quando se trata de argumentar, tém um grau de validade tdo grande entre os estudantes
que comegam a gerar contradigdes em si mesmas (Reyes-Gasperini et al., 2014, p. 4).

E, como podemos observar por meio dos didlogos que apresentamos, esses erros
ocasionados por tais regras transcendem a Educagdo Basica e interferem nas analises realizadas
por estudantes do Ensino Superior, mesmo apds meses de estudos de Calculo Diferencial e
Integral, ao se depararem com a necessidade de transpor conceitos da Matematica para um
contexto extramatematico.

4 A dificuldade em raciocinar relativamente ao invés de absolutamente

O segundo entrave que analisamos neste artigo evidenciou-se ainda quando os
estudantes respondiam a questao norteadora 4, cujo enunciado é: considerando especificamente
a regido de polariza¢do direta e a operag¢do do diodo em corrente continua, descreva o
comportamento dos niveis de resisténcia, justificando cuidadosamente sua resposta. Apds
compreenderem que ndo havia uma relacao de proporcionalidade entre a resisténcia e a tensao
direta, os estudantes questionaram ao pesquisador acerca do significado, na representacao
grafica que haviam construido, da tensao de joelho do diodo. Desenvolveu-se entdo o seguinte
dialogo:

(20) Aluno 3: Aquele 0,86 vai ser aqui também?

(21) Pesquisador: vai ter uma influéncia. Vamos ver o que acontece a partir do 0,86 V. Para
valores menores que 0,86 V, pequenas variacoes de tensdo geram uma menor variagdo de
resisténcia. A partir de 0,86 V pequenas variagées de tensdo geram uma maior variagdo de
resisténcia.

(22) Aluno 3: Antes de 0,86, ndo é? Depois ndo é o que fica reto?

(23) Pesquisador: Até 0,86 V a resisténcia do diodo diminui mais devagar em relagdo ao
aumento da tensdo. A partir de 0,86 V a resisténcia diminui muito rapido.

(24) Aluno 3: Desse grafico? Nao entendi! A resisténcia ndo é o y? A diferenca aqui entre dois
valores de resisténcias para tensoes antes de 0,86 V serd maior do que a diferenca entre dois
valores de resisténcias para tensoes apos 0,86 V.

(25) Aluno 3: Aqui ndo esta variando de zero alguma coisinha para zero alguma coisinha?
(26) Pesquisador: Mas a questdo é comparagdo em relagdo ao ponto anterior. Faga, por
exemplo, a resisténcia em 0,1 V e denomine essa resisténcia de a e em 0,2 V e denomine essa

A . a-b . ~ o ,
resisténcia de b. Faca entdo aT. Veja, entdo que, em 0,2 V, a resisténcia sera 37% daquela

observada em 0,1 V. Agora vamos calcular a resisténcia em 0,8 Ve em 0,9 V. A resisténcia
em 0,9 Vsera 25,29% da resisténcia em 0,8 V.

(27) Aluno 3: Mas a minha duvida era um pouco mais para a direita. O 0,8 V ainda esta antes
de 0,86 V.

(28) Pesquisador: Entdo calcule as resisténcias em 1,5 Ve 1,6 V. Em 1,6 V, a resisténcia é
24% da resisténcia em 1,5 V. Entdo, apos o 0,86 V, uma diferenga muito pequena de voltagem
ird produzir uma grande diferenca de resisténcia. No grdfico é dificil de perceber em razdo
de os valores das ordenadas serem muito pequenos. Algebricamente podemos perceber isso
mais facilmente.
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(29) Aluno 3: Aqui o negocio é desse tamanho e eu estou vendo isso daqui. Como esse pode
ser maior?

(30) Pesquisador.: Ndo... marque ai dois pontos no grafico: 0,8 Ve 0,9 V. Olhe a diferenca
entre os valores da resisténcia no eixo vertical... observe as ordenadas correspondentes a estes
pontos. Agora vamos fazer a mesma coisa em 1,5 Ve 1,6 V. Aqui, apos a 0,86 V, a queda da
resisténcia é mais rapida. A queda é mais rapida, mas é dificil enxergar nesse grdfico.

(31) Aluno 3: Mas estamos olhando para o y. Por que se eu fizer o que estou pensando ndo
da certo?

(32) Aluno 1: Mas temos que pensar em propor¢do... e ndo em valores absolutos.

(33) Pesquisador: A questdo é a diferengca em termos proporcionais. Ndo estamos falando no
valor da resisténcia, mas na velocidade de queda da resisténcia.

Neste longo didlogo estabelecido entre um dos sujeitos (o Aluno 3) e o pesquisador,
evidencia-se, a partir das manifestagdes (22), (24), (25), (29) e (31), a dificuldade deste
estudante em compreender a argumentagdo feita pelo pesquisador para responder a sua
inquietagdo acerca do papel da tensdo de joelho na andlise que estava sendo realizada. Para
compreender o que estava sendo argumentado, o Aluno 3 precisaria deixar de lado um
raciocinio enfocado na analise, em termos absolutos, da diferenga entre os valores Rpqc(a) €
Recc(b) das resisténcias considerando dois valores distintos a € b para a tensdo direta, com
a < b, engajar-se em um raciocinio que lhe permitiria raciocinar relativamente acerca do
quanto, em termos percentuais, o valor Rpcc(b) é menor do que o valor Rgcc(a) e, por fim,
analisar se a velocidade de decrescimento da resisténcia Rgp-- € menor para valores de tensao
direta a e b inferiores ao valor da tensdo de joelho do diodo considerado (0,86 V) ou para
valores de tensdo direta a e b superiores ao valor da mencionada tensdo de joelho.

A manifestacao (24) explicita que o estudante, ao ouvir a explica¢ao (21) dada pelo
pesquisador, ndo a associou a velocidade de decrescimento da resisténcia entre dois valores
dados para a tensdo direta, mas a diferenga absoluta entre os valores das resisténcias em cada
um desses pontos. Ou seja, o Aluno 3 estava realizando a comparacdo que apresentamos na
Figura 2, enquanto o pesquisador argumentava com ele a partir da comparacao apresentada na
Figura 3.

Figura 2: Comparagio, em termos absolutos, entre dois valores de resisténcia antes de 0,86 V e ap6s 0,86 V

Rece
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Regol11)=3.01
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Fonte: elaborado pelos autores

Analisando a Figura 2 simultaneamente as manifestagdes (22), (24), (25), (29) e (31) do
Aluno 3 podemos compreender mais claramente algumas de suas inquietagdes. Esta andlise ¢
apresentada na Figura 4.
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Figura 3: Comparagio, em termos relativos, entre dois valores de resisténcia antes de 0,86 V ¢ apds 0,86 V
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Fonte: claborado pelos autores
Figura 4: Analise conjunta da Figura 2 e das manifesta¢cdes do Aluno 3
(24) Aluno 3: Desse grdfico? Néo entendi! A resisténcia ndo é o y? A diferenca aqui entre dois
valores de resisténcias para tensées antes de 0,86V serd maior do que a diferenga entre dois
valores de resisténcias para tensées apos 0,86V
(29) Aluno 3: Aqui o negdcio é desse tamanho e eu estou vendo isso daqui. Como esse pode ser
maior?
(31) Aluno 3: Mas estamos olhando para o y. Por que se eu fizer o que estou pensando néo da
certo?
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Fonte: elaborado pelos autores

Tendo identificado, no didlogo apresentado, alguns elementos que ocasionaram
dificuldades nos estudantes ao refletirem acerca do papel da tensdo de joelho do diodo
considerado na andlise que estava sendo realizada, passamos, na sequéncia, a explicitar
preceitos tedricos que nos auxiliam a compreender tais dificuldades. Assim como evidenciamos
na secao anterior, entendemos que tais preceitos estdo relacionados ao desenvolvimento fragil
de componentes do pensamento proporcional, mas neste caso, essas componentes sao diferentes
daquelas ja abordadas.

Ao propor um modelo caracterizador para o pensamento proporcional distinto daquele
apresentado por Modestou e Gagatsis (2010) e ilustrado na Figura 1, Lamon (2012) considera
que este modo de pensar pode ser descrito como uma rede interligada por sete nés, sendo um
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deles o raciocinio relativo, isto €, a habilidade de analisar mudangas em termos relativos o que,
conforme argumentam Lima e Bianchini (2023) a partir das ideias de diferentes autores, requer
um nivel maior de abstracdao do que raciocinar de forma absoluta.

Segundo Lamon (2012), para que um individuo desenvolva efetivamente o pensamento
proporcional, a compreensdo de mudancgas nas perspectivas absoluta e relativa ¢ essencial, uma
vez que, como sintetizado por Burgos, Lopez-Martin, Aguayo-Arriagada e Albanese (2022) a
partir dos estudos de Lamon, o pensamento proporcional ¢ um modo de pensar que “envolve o
senso de covariagdo e multiplas comparagdes em termos relativos” (Burgos et al., 2022, p. 5),
ideia ratificada por Llinares (2003), que salienta como uma das habilidades fundamentais para
o desenvolvimento e para a mobilizagdo do pensamento proporcional, as capacidades de um
individuo em realizar andlises em termos tanto relativos quanto absolutos e de executar
comparacdes aditivas ou multiplicativas, uma vez que, “na proporcionalidade, os nimeros nao
sao tomados pelo valor nominal; eles sdo relativos aos outros nimeros, € ambos co-transformam
o "valor" um do outro no problema” (Proulx, 2024, p. 371).

Na visdo de Copur-Gencturk, Baek e Doleck (2022), no processo de desenvolvimento
do pensamento proporcional, o raciocinio relativo pode ser considerado como intermediario
entre os raciocinios aditivo e multiplicativo, uma vez que, de acordo com Proulx (2024), o
trabalho com situagdes envolvendo proporcionalidade requer uma transigao do raciocinar de
modo aditivo para o multiplicativo, a qual, como pontua o autor a partir das consideragdes de
Steinthorsdottir e Sriraman (2009), ndo ¢ 6bvia e requer investigacdes acerca de como sao
estabelecidas vinculacgoes ¢ articulagdes entre essas formas de raciocinio no enfrentamento de
situacoes de proporcionalidade e como tal transicdo € vivenciada pelos estudantes. Como
destaca Proulx (2024) a partir da investigacdo de Copur-Gencturk, Baek e Doleck (2022), a
transicdo do raciocinio aditivo para o multiplicativo requer um olhar atento para as relagoes
entre as grandezas envolvidas em uma dada situagcdo proporcional, uma vez que:

o raciocinio aditivo envolve a comparagdo de duas grandezas mensuraveis em relacdo
a quanto mais ou menos de uma quantidade existe da outra e, em seguida, manter a
natureza invariante da rela¢@o entre as quantidades, mantendo a diferenga entre as
quantidades constante. (...) A transicdo do raciocinio aditivo para o proporcional
comeca quando se percebe que a diferenca entre duas quantidades variaveis ndo
permanece constante @ medida que o tamanho das quantidades covaridveis muda
(Copur-Gencturk et al., 2022 apud Proulx, 2024, p. 359).

Ao raciocinar de modo relativo, € necessario que o individuo perceba que uma diferenga
aditiva de certa quantidade ndo deve ser analisada em termos absolutos, mas de modo
relacionado a outras quantidades que também variam, o que ocasiona uma mudanga qualitativa
na diferenca em questdo a partir de um determinado referente, possibilitando que essa mesma
diferenca possa ser vista, dependendo da situagdo, como mais ou menos significativa (Proulx,
2024). Em outras palavras, ¢ preciso que se perceba uma relagdo dinamica existente entre as
grandezas com as quais se esta trabalhando, como elas covariam e de que modo, neste caso,
diferentemente do que ocorre na covariagao usual de quantidades, questdes qualitativas também
devem entrar em jogo. Ou seja, a andlise deve ir além dos niimeros, considerando ndo somente
a diferenca absoluta entre duas quantidades, mas quantas vezes uma delas ¢ maior ou menor do
que a outra. E preciso entio analisar uma quantidade simultaneamente a partir de uma
perspectiva absoluta (considerando a diferenca, no sentido aditivo, entre duas quantidades) e de
uma perspectiva relativa, na qual “niimeros, quantidades, diferengas etc., ndo sao considerados
em termos absolutos, mas sdo constantemente colocados em relagdo a outros que modulam seu
valor no problema” (Proulx, 2024, p. 369). Como complementa o autor, por meio de vinculos
relativos e multiplicativos, “os nimeros ganham uma certa qualidade, um ‘ajuste’ no problema”
(p. 369).
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No caso que estamos considerando, os didlogos evidenciam que o Aluno 3 ndo realizou
analises em termos relativos entre dois valores da resisténcia ao refletir acerca destes antes ¢ a
apos a tensdo de joelho (0,86 V). Comparou-os somente a partir de uma perspectiva aditiva,
notando entdo que a resisténcia caiu de 4/9.226,08 Q2 em 0,2 V para 134.833,56 Qem 0,3 V, ou
seja, que houve uma redugdo de 284.392 Q na resisténcia, a qual € muito maior do que a reducao
de 9,23 Q observada ao considerar as tensdes de / Ve 1,1 V. Nao percebeu que, a partir de uma
perspectiva multiplicativa, a redugdo de 9,23 Q correspondia a uma reducdo de 75% em relagao
a resisténcia observada para o valor anterior de tensdo direta considerado, enquanto a redugao
de 284.392 Q correspondia a uma reducdo de 68% em relagdo a anterior. Ou seja, que
Rrcc(0,3) = 0,32 - Rpe(0,2) € que Rpec(1,1) = 0,25 Rpec(1). O Aluno 3, ao dialogar com
o pesquisador, ndo conseguiu vislumbrar que, na situacdo em que estava trabalhando e devido
aos referentes que deveriam ser considerados para estabelecer as comparagdes requeridas,
contra intuitivamente, a diferenca de 284.392 era menos significativa do que a de 9,23. Nao
houve a percep¢ao das mudangas qualitativas as quais os valores obtidos estavam sujeitos, aos
‘ajustes’ segundo os quais deveriam ser considerados na analise da situacao.

E importante salientar que o estudante ndo alcangou a devida compreensio nem mesmo
apds a mediacao do pesquisador € que ndo recorreu, em momento algum, ao contexto fisico
envolvido no problema que o permitiria, de modo mais evidente, atingir os entendimentos
visados. Os dados explicitam, portanto, que, para o Aluno 3, o transito entre os raciocinios
aditivo e multiplicativo e, consequentemente, o raciocinar de modo relativo, ndo estdao
devidamente consolidados em suas estruturas cognitivas e que, entdao, consolida-se um entrave
ao ser demandado a transpor esses elementos da Matematica para o contexto da Eletronica
Analdgica.

E que influéncias os aspectos visuais ou geométricos presentes em uma dada situacao
podem exercer na efetivagao do raciocinio relativo? Como discute Proulx (2024, p. 364), nao
existe um consenso na literatura a este respeito, uma vez que “enquanto ha alguns que defendem
como as pistas visuais podem ajudar os alunos a pensarem proporcionalmente, outros
mostraram empiricamente como essas mesmas pistas visuais podem ser prejudiciais a
resolu¢ao”. Ha, segundo o mesmo autor, uma alta dependéncia do contexto com o qual se esta
trabalhando e no qual esses aspectos estao inseridos, ndo devendo tal questao ser compreendida
como uma relagdo de causa e efeito.

Na situagdo com a qual estavamos trabalhando, notamos que os aspectos visuais
provenientes da representagdo grafica obtida para a relagdo entre resisténcia e tensdo direta
provocaram obstaculos. Uma vez que os valores expressos no eixo das ordenadas (relativos as
resisténcias) da representag¢do grafica considerada crescem muito mais rapidamente do que os
valores expressos no eixo das abscissas (relativos as tensdes diretas), se os estudantes ndo se
preocupassem em trabalhar com o recurso de zoom ou com ajustes nas escalas dos eixos, a
representacdo grafica poderia induzir ao erro. Foi exatamente o que aconteceu, como
evidenciam as manifestacdes (22), (24), (25) e, com ainda intensidade a (29), do Aluno 3.

5 Consideracdes finais

Os leitores deste texto, destinado especialmente a pesquisadores interessados em
questdes relativas ao ensino e a aprendizagem de Matematica no Ensino Superior, poderdo ver
com certo estranhamento discutirmos, tendo por sujeitos estudantes universitarios, aspectos
relacionados ao desenvolvimento do pensamento proporcional, especificamente aqueles
referentes a consciéncia meta-analdgica requerida a este modo de pensar e a importancia de
raciocinar relativamente e, por consequéncia, de transitar entre/articular os raciocinios aditivo
e multiplicativo. Essa desconfianga provavelmente decorre da concepcao destes leitores de que
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esses elementos, profundamente vinculados aos conceitos matematicos trabalhados na
Educagdo Basica, ja deveriam ser de pleno dominio dos ingressantes no Ensino Superior.

No6s mesmos ndo tinhamos qualquer consciéncia de que os sujeitos com os quais
trabalhavamos pudessem experienciar dificuldades relativas ao desenvolvimento insuficiente
do pensamento proporcional, uma vez que estes ja haviam cursado quase oito meses da
disciplina de Calculo, além de outras do primeiro ano de um curso de Engenharia, e
apresentavam bom desempenho durante as aulas.

Conscientizamo-nos  destas  dificuldades somente apds realizarmos um
acompanhamento muito proximo dos estudantes ao resolverem um problema em contexto
extramatematico, o que nos leva a argumentar em prol da inser¢do, desde o inicio do percurso
universitario dos futuros engenheiros, de momentos de trabalho com situagdes de maior
demanda cognitiva € que requeiram a transposi¢ao de conceitos matematicos para outros
contextos de aplicacdo. Entendemos ainda, que estes momentos devem ser organizados pelos
professores de modo a proporcionar aos estudantes um ambiente de total acolhimento de suas
ideias e de suas duvidas para que estas possam ser debatidas e aprofundadas com confianga e
respeito em direcdo a efetiva compreensao de aspectos matematicos ainda nao introjetados,
mesmo que estes estejam vinculados a conceitos que, idealmente, ja deveriam ser de dominio
dos graduandos.

Consideramos que na experiéncia que realizamos, o sucesso no estabelecimento deste
clima de acolhimento, confianga e respeito evidenciou-se, sobretudo, no didlogo realizado entre
o Aluno 3 e o pesquisador. Este estudante sentiu-se plenamente confortavel para expor suas
davidas e dar continuidade aos seus questionamentos a partir das explicagdes fornecidas pelo
pesquisador, que pdde, por meio disto, perceber que todos os integrantes daquela equipe
enfrentavam dificuldades em raciocinar de modo relativo, embora somente o Aluno 3 tenha se
engajado, de maneira efetiva, em um processo visando minimiza-las.

Mas, qual a importancia de identificar, a partir de um grupo tao reduzido de sujeitos,
dificuldades tao pontuais de graduandos em Engenharia relacionadas a conceitos matematicos
muitas vezes assumidos como ja disponiveis em seus repertorios cognitivos? Entendemos que
pesquisas de carater exploratorio como estas que temos realizado podem nos evidenciar
aspectos de grande relevancia — que de outro modo nos passariam desapercebidos — e que, ao
serem posteriormente considerados em nossas praticas docentes, poderdao contribuir para o
efetivo desenvolvimento, por parte dos estudantes, de modos de pensar essenciais para o
acompanhamento dos cursos de Engenharia e posterior atuacdo profissional.
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