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RESUMO

O topico de Fungdes tem diversas aplicabilidades na vida cotidiana e seus conceitos estdo presentes em
toda a Educacdo Basica. O objetivo deste trabalho é analisar o Conhecimento Didatico do Contetido
(PCK) para o ensino de Fungdes na Educagdo Basica em produgdes cientificas (estado do conhecimento)
que se encontram na Web Of Science entre 2015 e 2020. O referencial tedrico adotado ¢ o modelo
tedrico-analitico Mathematics Teachers’ Specialized Knowledge (MTSK). Trata-se de uma abordagem
qualitativa, quanto ao procedimento € uma pesquisa bibliografica do tipo estado do conhecimento das
producdes cientificas sobre o conhecimento docente para o ensino de Fungbes na Educacdo Basica,
utilizando como instrumento de anélise o IMTSK. Os resultados revelam 39 indicio e/ou evidéncias de
conhecimento especializado em todos os subdominios do Conhecimento Didatico do Contetdo em 6
producdes analisadas, sendo eles sobre tarefas para o ensino dos conceitos de Fungdo com contextos que
se aproximam do cotidiano dos estudantes, exemplos, analogias de Fungdes como uma maquina como
estratégia de ensino e metodologia de resolucdo de problemas (Conhecimento de Ensino de
Matematica); potencialidades, dificuldades e possiveis erros dos estudantes relacionados ao topico de
Funcdes, contextos que sdo familiares para os estudantes, palavras similares que podem ser utilizadas
para melhor compreensao da definicdo matematica (Conhecimento das Caracteristicas de Aprendizagem
de Matematica); e habilidades gque os estudantes deverdo adquirir, conhecimentos prévios, conceitos que
serdo necessarios mais adiante e sobre a importancia da compreensao total do tépico de Funcdes para a
aprendizagem de topicos futuros (Conhecimento dos Padrdes de Aprendizagem Matematica).
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Analise de producéo cientifica sobre o PCK (MTSK) para o ensino de fun¢bes na educacao bésica

ABSTRACT

The Functions' topic has some applicability in the everyday life and their concepts are present in all
basic education. The objective of this work is to analyze the didactic content knowledge (PCK) for the
teaching of functions in basic education in scientific productions (state of knowledge) that are found on
Web Of Science between the years of 2015 and 2020. The theoretical framework adopted is the
theoretical-analytical model Mathematics Teachers’ Specialized Knowledge (MTSK). It's about the
state of knowledge of scientific productions about the teaching knowledge for teaching of Functions in
basic education, using the iIMTSK as an analysis tool. The results reveal 39 indications and/or evidence
of specialized knowledge in all the subdomains of Didactic Content Knowledge in 6 analyzed
productions, being them about tasks for teaching Function concepts with context that approach the daily
lives of students, examples, analogies of Functions as a machine as a teaching strategy and problem-
solving methodology (Knowledge of Mathematics Teaching); potentialities, difficulties and possible
mistakes of students related to the topic of Functions, contexts that are familiar to students, similar words
that can be used for a better understanding of the mathematical definition (Knowledge of Mathematics
Learning Characteristics); and skills that students are expected to acquire, prior knowledge, concepts
that will be needed later, and the importance of fully understanding the topic of Functions for learning
future topics (Knowledge of Mathematics Learning Patterns).

Keywords: Teaching Functions. MTSK. Basic Education. Mathematics.

RESUMEN

El tema de las Funciones tiene varias aplicabilidades en la vida cotidiana y sus conceptos estan presentes
en toda la Educacién Basica. Tiene como objetivo analizar el Conocimiento del Contenido Didactico
(PCK) para la ensefianza de Funciones en Educacién Bésica en producciones cientificas (estado del
conocimiento) que se encuentran en la Web Of Science (2015-2020). EI marco teérico adoptado es el
modelo tedrico - Conocimiento Especializado de los Profesores de Matemaética Analitica (MTSK). Este
es el estado de conocimiento de las producciones cientificas sobre saberes didacticos para la ensefianza
de Funciones en Educacion Basica, utilizando como herramienta de analisis el iMTSK. Los resultados
revelan 39 indicios y/o evidencias de conocimiento especializado en todos los subdominios del
Conocimiento del Contenido Didactico en 6 producciones analizadas, que se trata de tareas para la
ensefianza de conceptos de Funcidn con contextos cercanos a la vida cotidiana de los estudiantes,
ejemplos, analogias Funciones como una maquina como estrategia de ensefianza y metodologia de
resolucion de problemas (Conocimiento de la Ensidnza de las Matematicas); potencialidades,
dificultades y posibles errores de los estudiantes relacionados con el tema de Funciones, contextos que
les son familiares a los estudiantes, palabras similares que pueden ser utilizadas para una mejor
comprension de la definicion matematica (Conocimiento de Matematicas Caracteristicas del
Aprendizaje); y habilidades que se espera que adquieran los estudiantes, conocimientos previos,
conceptos que se necesitaran mas adelante y la importancia de comprender completamente el tema de
Funciones para el aprendizaje de temas futuros (Conocimiento de Patrones de Aprendizaje de
Matematicas).

Palabras clave: Ensefianza de Funciones. MTSK. Educacion Basica. Matematicas.

1 INTRODUCAO

Os conceitos de funcdo estdo presentes ao longo de toda a Educacdo Basica, seja de
forma implicita ou explicita (ARDENGHI, 2008), e sdo Uteis para modelar diversas situacdes
do cotidiano (VIANNA JUNIOR; CARBO; MORIEL JUNIOR, 2022), como, por exemplo, 0
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valor a ser pago em um posto de combustivel em fungdo da quantidade de combustivel
abastecida pelo veiculo ou a relacdo existente entre 0 tempo gasto em um deslocamento em
funcdo da velocidade média durante o percurso.

Apesar das inimeras aplicagdes que estdo inseridas no cotidiano, muitos estudantes
demonstram dificuldades de aprendizagem relacionadas a este topico, das quais Fonte (2002)
cita a compreensdo das diversas representacdes e as relacdes existentes entre elas; aceitar que
uma funcao deve sempre ser representada na forma algébrica; associacfes de equacdes x = k e
y = k aos seus respectivos graficos; a ndo aceitacdo de Func¢Bes Constantes; compreensdo dos
significados dos parametros algébricos no contexto geométrico e compreenséo da afirmacgéo da
conexdo cartesiana. Tais problematicas podem estar associadas as praticas pedagogicas que
envolvem o uso abusivo de simbolos sintaticos que ndo fazem sentido para o aluno (ARCAVI,
1995).

O professor € uma peca importante no processo educativo (RODRIGUEZ-FLORES et
al., 2018), e os conhecimentos mobilizados por ele tém sido uma das principais tendéncias de
investigacdes em Educacdo Matemaética (PAZUCH; RIBEIRO, 2017), evidenciando cada vez
mais que, para ensinar e fazer aprender Matematica, é preciso que haja uma combinacéo entre
conhecimentos matematicos e pedagdgicos (MCCRORY ET AL., 2012; WIELEWSKI,
MORIEL JUNIOR, 2021).

Pazuch e Ribeiro (2017) realizaram uma revisdo da literatura sobre o conhecimento
docente e o conceito de Funcdo em producdes classificadas como webqualis Al, A2 e B1 em
Esino, no periodo compreendido entre 2006 a 2015, obtendo os principais referenciais tedricos
utilizados nas producdes, sendo eles o Conhecimento Matematico para 0 Ensino (MKT) e o
Pedagogical Content Knowledge (PCK) os mais citados; a compreensao dos conceitos de
Funcdes por parte dos professores em formacao inicial e continuada como os principais focos
da producédo; e os métodos utilizados pelos pesquisadores (estudos de caso, questionarios e
discussdo teorica) e os principais resultados das pesquisas (constru¢des conceituais delineadas,
as dificuldades encontradas pelos professores em relagdo aos conceitos de funcdo, os
conhecimentos mobilizados pelos docentes e a necessidade de resultados requeridos em
formacéo inicial e continuada).

Considerando a importancia do topico de Fungbes para a compreensao tanto de topicos
matematicos como de outras areas (VIANNA JUNIOR; CARBO; MORIEL JUNIOR, 2022) e
a relevancia das producdes cientificas sobre o conhecimento docente no ensino de Funcges para
melhorias da aprendizagem (VIANNA-JUNIOR; MORIEL-JUNIOR, 2021), nos
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questionamos: quais os avancos das producgdes cientificas sobre o conhecimento do professor
de Matematica para o ensino de Funcdes na Educacdo Bésica? O objetivo do trabalho foi
analisar o Conhecimento Didatico do Contetido (PCK) para o ensino de Funcdes na Educacéo
Basica em producdes cientificas que se encontravam na Web Of Science entre 2015 e 2020.
Trata-se do recorte de uma pesquisa de mestrado desenvolvida pelo primeiro autor sob a
orientagdo do segundo e do terceiro autor.

O presente artigo se inicia com uma apresentacdo do referencial tedrico adotado para o
estudo, que se refere ao Conhecimento Especializado de Professores de Matematica (MTSK)
de Carrillo et al. (2014), posteriormente é descrita a metodologia de pesquisa escolhida para
realizar o estudo bibliografico de abordagem metodolédgica estado do conhecimento de
caracteristica qualitativa sobre a tematica em questdo, bem como situamos o leitor sobre 0s
critérios de selecdo das producdes e a analise dos dados. Por fim, apresentamos os resultados
com as descri¢des dos conhecimentos especializados identificados na pesquisa. Tais resultados
se inserem nos esforgos de pesquisa do TSK Group do Instituto Federal de Educacdo de Mato

Grosso, campus Cuiaba®.

2 CONHECIMENTO ESPECIALIZADO DE PROFESSORES DE MATEMATICA
(MTSK)

O referencial tedrico adotado para este artigo € o modelo teérico-analitico Mathematics
Teachers’ Specialized Knowledge (MTSK), que diz respeito a um conjunto de conhecimentos
que um professor mobiliza ou deve mobilizar para ensinar e fazer aprender Matematica
(CARRILLO et al., 2014). Esse conjunto de conhecimentos é especifico do professor de
Matematica, diferenciando-o de outros usuarios deste componente curricular (ARAUJO, 2018;
ESPINOZA-VASQUEZ; ZAKARYAN; CARRILLO-YANEZ, 2018), sendo considerado
como uma ferramenta importante para a investigacdo do conhecimento especializado de
professores de Matematica (MORIEL JUNIOR; ALENCAR, 2020).

O MTSK é composto por dois dominios (Figura 1), o Conhecimento Matematico (MK)
e 0 Conhecimento Didéatico do Contetdo (PCK), e cada um deles contém trés subdominios e

suas respectivas categorias que sdo considerados eficientes para analisar e descrever o

1 http://dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/529979
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conhecimento cientifico do professor de Matematica (MORIEL JUNIOR, 2021), podendo ser
utilizado para formar professores (CARRILLO-YANEZ et al., 2018).

O Conhecimento Matematico (MK) integra o conhecimento do professor sobre a
Matematica como uma disciplina cientifica voltada para o ensino, sendo composto pelos
seguintes subdominios e categorias:

e Conhecimento dos Tépicos Matematicos — KoT (Definigdes, Propriedades e seus
Fundamentos; Fenomenologias e Aplicacdes; Registros de Representaces;
Procedimentos);

e Conhecimento da Estrutura Matematica — KSM (Conexdes de Simplificacdo; Conexdes
Auxiliares; Conexdes de Complexidades; Conexdes Transversais);

e Conhecimento da Préatica Mateméatica - KPM (Definir, Demonstrar, usar Heuristicos e

Exemplificar).

KoT KMT
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Figura 1 — Conhecimento Especializado de Professores de Matematica (MTSK)
Fonte: Carrillo et al. (2014)

O Conhecimento Didatico do Contetdo (PCK) é composto pelos seguintes subdominios

e categorias:
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e Conhecimento do Ensino da Matematica — KMT (Teorias de Ensino; Recursos de
Ensino; Estratégias, Técnicas, Tarefas e Exemplos);

e Conhecimento das Caracteristicas de Aprendizagem de Matematica — KFLM (Teorias
de Aprendizagem; Potencialidades e Dificuldades de Aprendizagem; Interacdo do
Estudante com o Contelido; Aspectos Emocionais de Aprendizagem Matematica);

e Conhecimento dos Padrbes de Aprendizagem de Matematica — KMLS (Resultados
Esperados de Aprendizagem; Nivel de Desenvolvimento Conceitual ou Procedimental
Esperado; Sequenciacao de Topicos).

Neste artigo, teremos como foco o dominio do Conhecimento Didatico do Conteudo
(PCK), descrevendo, a seguir, seus respectivos subdominios e categorias.

2.1 Conhecimento do Ensino da Matematica —- KMT:

Neste subdominio, consideram-se 0s conhecimentos sobre recursos materiais, formas
de apresentar os conteudos e as potencialidades que podem ter para instru¢fes durante o ensino.
A categoria de Teorias de Ensino se refere ao conhecimento metodoldgico para apresentar
determinado contetdo, como, por exemplo, 0 ensino de Funcdes através da metodologia da
modelagem matematica (SOARES, 2017).

Na categoria de Recursos Materiais e Virtuais estdo os conhecimentos do professor
sobre os diferentes recursos que podem ser explorados durante o processo de ensino, bem como
os beneficios e dificuldades provindas de sua utilizagdo. Dentre esses recursos estdo, por
exemplo, os livros didaticos, planilhas eletronicas e softwares. No topico de Funcdes, o auxilio
de softwares pode ser utilizado a fim de observar o comportamento de diferentes graficos
(ARAUJO, 2018).

Por sua vez, dentro da categoria de Estratégias, Técnicas, Tarefas e Exemplos estdo os
conhecimentos sobre tarefas exploratérias, metaforas, analogias, técnicas de ensino e diferentes
exemplos que podem ser utilizados para potencializar o ensino, tal como aplicar tarefas
exploratdrias contextualizadas que possibilitem a compreensdo das propriedades e as diferentes

defini¢bes de Fungbes, bem como transitar entre os diferentes registros de representacao.
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2.2 Conhecimento das Caracteristicas de Aprendizagem de Matematica — KFLM:

Estdo contidos no KFLM o0s conhecimentos dos professores relacionados as
caracteristicas de aprendizagem de Matematica com foco no contetido matematico como objeto
de estudo, reconhecendo as formas de raciocinio e os procedimentos utilizados pelos estudantes
em Matematica (CARRILLO-YANEZ et al., 2018). Na categoria de Teorias de Aprendizagem
se enquadram o0s conhecimentos relativos a teorias pessoais e institucionalizadas de
desenvolvimento cognitivo dos estudantes (MORIEL JUNIOR, 2014; CARRILLO-YANEZ et
al., 2018).

Dentro da categoria de Potencialidades e Dificuldades de Aprendizagem estdo 0s
conhecimentos sobre possiveis erros e obstaculo dos estudantes, bem como as potencialidades
que podem aproveitar para aprendizagem. Em Fungdes, inclui reconhecer que os estudantes
encontram dificuldades para identificar relacGes funcionais que ndo sao representadas na forma
algébrica (FONTE, 2002; SANTOS; BARBOSA, 2017), e também que o aprendizado do aluno
pode ser potencializado ao relacionar os registros de representacdo de diagrama de flechas,
tabular e graficos, assim como associar a Fungdo ao processo de uma maquina (ARAUJO,
2018).

A categoria de Interacdo dos Estudantes com o Contetido envolve o conhecimento sobre
0s processos e vocabularios abordados durante o processo de ensino e também sobre as
estratégias comuns adotadas pelos estudantes ao resolver determinados problemas (MORIEL
JUNIOR, 2014). Por fim, na categoria de Aspectos Emocionais de Aprendizagem Matematica
estd o conhecimento relacionado a situag6es do cotidiano que motivam os estudantes, sobre as

expectativas dos alunos em Matematica e aos seus interesses.

2.3 Conhecimento dos Padroes de Aprendizagem de Matematica — KMLS:

Considera-se, neste subdominio, o conhecimento curricular, envolvendo o Nivel
Conceitual e Procedimental que o aluno pode ou deve alcancar, bem como as habilidades e
competéncias a serem desenvolvidas em cada nivel escolar. Na categoria de Resultados
Esperados de Aprendizagem se encontra o conhecimento sobre o nivel conceitual e
procedimental que o estudante pode ou deve alcancar. Em Funcdes, os estudantes devem
compreender as defini¢Ges, propriedades e seus diferentes registros de representagdo
(ARAUJO, 2018).
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Na Sequenciacdo de Topicos se enquadram 0s conhecimentos prévios dos estudantes
para enfrentarem determinadas tarefas e as potencialidades que devem desenvolver em um
determinado topico para a compreensdo de topicos futuros, por exemplo: saber que, ao estudar
Fungbes no Ensino Médio, o estudante ja tem ou deve ter conhecimento sobre o topico de
equacdes e que os conceitos de funcdo serdo necessarios para a compreensdo das progressdes
aritméticas e geométricas.

E quanto a categoria de Nivel Conceitual e Procedimental Esperado, se encontram 0s
conhecimentos sobre qual tipo de abstracdo pode fazer um estudante em determinada etapa
escolar, ou seja, 0 que o mesmo pode ou deve alcancar. No Ensino Médio, por exemplo, que
um aluno seja capaz de compreender os conceitos de fungéo e suas diferentes representacdes e

0 sentido que este conceito pode assumir em diferentes contextos.

3 METODOLOGIA

Quanto a abordagem metodoldgica desta pesquisa, trata-se do estado do conhecimento,
visando discutir a producéo cientifica sobre o conhecimento docente para o ensino de Funcdes
na Educacdo Basica para melhor compreensdo da temética em questdo por meio do
mapeamento e da sistematizacdo dos conhecimentos identificados nas producdes cientificas
(KOHLS-SANTOS; MOROSINI, 2021; SILVA; SANTOS, 2022). E uma pesquisa
bibliografica que discute a revisdo da literatura sobre a tematica em questdo (VILACA, 2010)
a partir de uma abordagem qualitativa, com a analise dos dados em toda a sua riqueza,
respeitando as formas como foram descritos (BOGDAN; BLIKEN, 1994). Em relacdo aos
objetivos, o trabalho € classificado como analitico-descritivo a partir do levantamento
bibliografico e revisdo da producéo cientifica (ROMANOWSKI; ENS, 2006).

A fonte de dados da presente pesquisa foi a base Web Of Science, na qual buscamos por
producdes cientificas que abordassem sobre o conhecimento do professor de Matematica para
0 ensino de fungbes na Educacdo Basica, sendo escolhida devido a grande quantidade de
pesquisas nacionais e internacionais reunidas que se encontram dentro da area de educacéo
(GUMIERO; PAZUCH, 2020). O recorte por periodo escolhido foi devido ao nimero de
producdes identificadas na base, estabelecendo o periodo de 2015 a 2020 com a finalidade de
obter os avancos das producdes cientificas em relacdo aos estudos de Pazuch e Ribeiro (2017).

Buscou-se por producdes cientificas relativas ao conhecimento docente para o ensino

de Funcdes utilizando os seguintes descritores que contemplassem a tematica em questao: (1)
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Teaching, Knowledge, Functions, Mathematics (444 artigos); (2) Mathematics Knowledge
AND Concept Functions (100 artigos); (3) Teacher Mathematics Knowledge AND Functions
(380 artigos); (4) Mathematics Teacher Knowledge for Teaching Function (183 artigos); (5)
Teacher Mathematics Knowledge AND Teaching Functions (103 artigos).

Diante dos resultados encontrados, realizou-se a exclusdo por periodo (2015 - 2020),
em que desconsideramos todas as producdes indexadas antes de 2015 e depois de 2020,
restando 271 artigos no descritor (1), 60 artigos no descritor (2), 228 artigos no descritor (3),
124 artigos no descritor (4) e 63 artigos no descritor (5). Em seguida, fora realizada a leitura
dos titulos, resumos e palavras-chave das producdes para realizar a exclusdo por tematica, em
que foram descartados artigos que tratavam de outras areas que ndo a Matematica ou que ndo
se tratavam do conhecimento docente para o ensino de Fung@es na Educacéo Basica, restando
6 artigos no descritor (1), 6 artigos no descritor (2), 3 artigos no descritor (3), 3 artigos no
descritor (4) e 4 artigos no descritor (5).

Por fim, foram excluidas as producdes cientificas repetidas encontradas com diferentes
descritores, resultando no seguinte corpus de analise apresentado no Quadro 1 com seus
respectivos autores, objetivos e participantes das pesquisas. Optou-se por codificar as
produgdes para facilitar a leitura dos resultados e por manter os nomes ficticios dados pelos
autores aos participantes nos artigos A01, A02, A03, A04, AO5 e AQ6.

Quadro 1 - Corpus de analise

Cédigo Autores Objetivo (traducdo nossa) Participantes
Rodriquez- Descrever 0 processo de ensino, identificar os
AOL Floresget al componentes do contetido que caracterizam um 1 professor de uma escola
(2016) ' professor de Matematica que ensina 0s conceitos publica da Costa Rica.
bésicos de funco.
Fazer uma relacdo entre Espago de Trabalho
Espinoza- Matematico (ETM) e o Conhecimento Especializado
A02 Vésquez et al. de Professores de Matematica (MTSK) ao analisar 1 professor (Arturo).
(2016) um episddio de aula em que o professor ensina 0s
conceitos bésicos de funcéo.
Espinoza- Avaliar o conhecimento docente sobre o conceito de
A03 Vésquez et al. _fup Gdo € Seu ensino na perspectiva (_jo MTSK, . 1 professor do Chile (Arturo)
(2017) principalmente quando o professor utiliza a analogia
para facilitar a compreensdo dos conceitos de funcéo.
Examinar as possiveis inter-relagdes entre 0 MKT o
. . e 2 professores do 9° ano do
AO4 Hatisaru e dos prof_essores do Ensino Médio e os resultqdos de Ensino Médio profissionalizante
Erbas (2017) aprendizagem de seus alunos sobre o conceito de - .
x da Turquia (Ali e Fatma)
Funcéo.
Rodriquez- Caracterizar o Conhecimento Especializado do
A0S Floresget al Conteldo do professor de Matematica ao ensinar 0s 1 professor de uma escola
(2018) ' conceitos de Funcdo na Educagdo Bésica em uma publica da Costa Rica.
escola publica da Costa Rica.
A06 Espinoza- Identificar quais conhecimentos sdo colocados em 2 professores de uma escola
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Vésquez; pratica pelo professor de Matematica ao utilizarem privada do Chile (Arturo e
Zakarayan; analogia para ensinar 0s conceitos basicos de Funcéo. Jaime)
Carrillo Yanez
(2018)

Fonte: Produzido pelos autores (2023)

Foram analisados os trechos em que haviam indicios e/ou evidéncias de conhecimento
especializado (MORIEL-JUNIOR; CARRILLO, 2014) que se referem ao subdominio do
Conhecimento Didatico do Contetudo (PCK). Para a anélise do conhecimento especializado
utilizou-se o instrumento de analise IMTSK (MORIEL JUNIOR, 2021) apresentado na Figura
2.

Figura 2 - Instrumento de andlise IMTSK

Dados Andlise do pesquisador
O sujeito
Manifestagdo do sujeito manifestou
conhecimento...

associado

a que consiste em...

Trecho do episodio [sintese do

[subdominio]  [categoria]

(Fonte, linha ou pagina) conhecimento]*
[Exemplo] A aula de do ensino de  Teorias de uma das etapas da
resolugdo de problemas matemdtica ensino metodologia ‘resolucdo
termina quando eu (KMT) de problemas’para
sistematizo o conceito ensinar o 'Principio
de Principio Jundamental da
Sundamental da contagem’:
contagem a partir das sistematizagdo do
solugdes dos alunos conceito ‘a partir das
sobre combinar cal¢as solugoes dos alunos
e camisas. (Professora, sobre [o problema de]
3-5) combinar calgas e
camisas’

Nota: a. Inicia-se com um artigo (definido ou indefinido) ou um numeral (indicando a
quantidade de conhecimentos), seguido pelo elemento central do conhecimento
identificado (que ndo € uma agdo), validando-o com citagdo dos dados. Cada trecho
pode conter um ou mais conhecimentos, de um ou mais subdominios ¢ categorias,
indicando suas conexdes.

Fonte: Moriel Junior (2021, p. 200)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apontam indicios e/ou evidéncias de conhecimento especializado referente ao
dominio do Conhecimento Didatico do Conteudo (PCK) de 8 professores distribuidos entre

seus respectivos subdominios e categorias, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Distribuicdo dos conhecimentos especializados identificados nas producdes

Subdominios Categorias A01  A02 A03 A04 A05 A06 Total
Recursos de Ensino - - - 2 - - 2
KMT Teorias de Ensino - - - - 1 - 1
Estratégias, Técnicas, Tarefas e 2 2 ) 7 ) 4 19
Exemplos
Teorias de Aprendizagem - - - - - - 0
Potencialidades e_ Dificuldades de ) ) ) 5 1 ) 10
Aprendizagem
KFLM Interacdo dos Estudantes com o ) ) } ) ) 2 2
Contetdo
Aspectos Emocionais de ) ) ) ) 1 ) 1
Aprendizagem Matematica
Resultados Esperados de ) ) ) 1 ) ) 1
Aprendizagem
Nivel de Desenvolvimento
KMLS . .
Conceitual ou Procedimental - - - - - - 0
Esperado
Sequenciacio de Tépicos 1 1 - 1 - - 3
Total de conhecimentos 3 5 ) 16 5 8 39

identificados

Fonte: Produzida pelos autores (2023).

Foram identificados 39 indicios e/ou evidéncias de conhecimento especializado

distribuidos entre todos os subdominios do Conhecimento Didatico do Conteudo (PCK), dos

quais a maior parte (22) se enquadra no subdominio do Conhecimento do Ensino da Matemaética

(KMT), sendo que, neste subdominio, a maioria dos conhecimentos faz parte da categoria de

Estratégias, Técnicas, Tarefas e Exemplos (19). A seguir (Quadro 2), serdo apresentados alguns

exemplos da analise de dados, que serdo descritos de forma qualitativa para cada subdominio.

Dados

Andlise do pesquisador

O sujeito

Manifestacéo do sujeito

manifestou
conhecimento

Associado a... Que consiste em...

“(Jaime — AO6) usa a analogia para
ajudar seus alunos a compreender e
realizar o célculo da imagem e pré-
imagem, estabelecendo a analogia a

i ; do Ensino da
partir de sua natureza funcional, ot
comparando a maquina de doces com | Viatematica

(KMT)

0 processo que define a fungdo”
(ESPINOZA-VASQUEZ et al., 2018,
p. 313, traducéo nossa).

Conhecimento

Uma [estratégia] de ensino
utilizada para “ajudar seus
alunos a compreender e
realizar o célculo da imagem
e pré-imagem, estabelecendo
a analogia a partir de sua
natureza funcional”.

Estratégias,
Técnicas, Tarefas e
Exemplos

(Jaime — A06): “Nao sei se ajuda o
conceito ou ndo, pois sdo exemplos das

Conhecimento

Conhecimento de uma
situacdo familiar aos

Interagdo do
Estudante com o
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que acho que podem ser Uteis para Caracteristicas Conteudo estudantes (comparacgéo
iniciar o processo. Se vocé me de entre Fungbes como uma
perguntar corretamente sobre esta Aprendizagem maéquina dispenser) que pode
maquina, claramente ndo. Acho que | de Matematica ser “util para iniciar o
nem se lembram, mas, naquele (KFLM) processo de ensino”, uma
momento, para mim foi um exemplo vez que, em relacdo aos
que achei (til, pelo menos conhecido, estudantes, todos ja tenham
porque todo mundo comprou na comprado na dispenser, ou
dispenser, mas acho que néo serviu seja, conhecem o seu
para o resto do que se vé das funcionamento.

fungdes” (ESPINOZA-VASQUEZ et
al., 2018, p. 315, traducdo nossa).
“Ela (Fatma — A04) justificou sua

escolha como Eles [os alunos] devem | Conhecimento

Uma [habilidade] que os
alunos deverdo adquirir para

ser capazes de identificar se um dos Padrdes de Resultados Lo seiam “capazes de
grafico ou um conjunto de pares | Aprendizagem Esperados de . que sg pazes
. < o e - identificar se um grafico ou
ordenados ¢ uma fungdo de Matematica Aprendizagem um coniunto de pares
(HATISARU; ERBAS, 2017, p. 715, (KMLS) ! P

~ ordenados é uma fungdo.”
traducédo nossa).

Quadro 2 - Exemplos da analise do Conhecimento Didatico do Contetdo (PCK).
Fonte: Produzido pelos autores (2023).

4.1 Conhecimento do Ensino de Matematica (KMT)

Quanto a categoria de Recursos Materiais e Virtuais, no artigop A04 ambos 0s
professores fazem o uso de um livro didatico. Ali o utiliza para “decidir a ordem do contetido
de seu ensino” (HATISARU; ERBAS, 2017, p. 712, tradugdo nossa), enquanto “Fatma adapta
as atividades propostas para seus estudantes” (HATISARU; ERBAS, 2017, p. 716, traducao
nossa).

Em relagdo a categoria de Teorias de Ensino, o professor do artigo A05 propfe um
problema contextualizado de aplicagdo de uma Fungdo. Posteriormente, “pede aos alunos que,
em grupos, eles resolvam isso (o problema). Uma pessoa de cada grupo deveria ir ao quadro
negro para mostrar o procedimento e a solugdo encontrada” (RODRIGUEZ-FLORES et al.,
2018, p. 97, tradugdo nossa), 0 que consiste em um ensino por resolugéo de problema, em que
0 professor aproveita as respostas (erros e acertos) dos estudantes para produzir conhecimento
matematico.

Quanto a categoria de Estrategias, Técnicas, Tarefas e Exemplos, foram identificadas
algumas tarefas que visavam auxiliar na construcao dos conceitos de Funcéo. No artigo A01 ha
a aplicacdo de duas tarefas: uma em que “o calculo envolve a tarifa de taxi e a quilometragem
rodada” (RODRIGUEZ-FLORES et al., 2016, p. 8, traducdo nossa) na Costa Rica para trabalhar
0s conceitos de variaveis dependente e independente; e outra que envolve o salario quinzenal

de um vendedor de revistas em funcdo do nimero de revistas vendidas e que tem como objetivo
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“introduzir o calculo de imagem e pré-imagem” (RODRIGUEZ-FLORES et al., 2016, p. 12)
de uma Funcdo. No artigo A02, para identificar a imagem e a pré-imagem de uma Funcéo
((f(x) =x+4)), o professor faz “o uso de outra representagdo (algébrica)” (ESPINOZA-
VASQUEZ etal., 2016, p. 202) com a finalidade de encontrar o que se pede através da resolucéo
de uma equagéo.

No artigo A04, Fatma aplica duas tarefas: uma em que os alunos identificam elementos
no conjunto A e devem “descobrir uma regra que mapeou esses elementos para o conjunto B”
(tradugdo nossa) e uma delas foi adaptada e “por meio dessa atividade, ela enfatizou o requisito
de univaléncia de funcdes e explicou 0 dominio, o alcance e o conjunto de imagens, e mostrou
cada um deles em um diagrama” (HATISARU; ERBAS, 2017, p. 716, traducao nossa). Ja no
artigo A0S, o professor aplica uma tarefa que se encontra dentro de “um contexto de interesse
para seus alunos e a usa para identificar elementos de uma fungdo (imagem e pré-imagem)”
(RODRIGUEZ-FLORES et al., 2018, p. 100, traducéo nossa).

Para instruir os estudantes sobre os conceitos de Funcgéo, o professor do artigo A03 se
apropria de uma estratégia de ensino ao mencionar que “uma fungdo funciona como uma
espécie de maquina. Um exemplo pode ser uma maquina de lavar” (ESPINOZA-VASQUEZ;
ZAKARYAN; YANEZ, 2017, p. 3291, traducdo nossa), e da aos alunos um exemplo para
encontrar a imagem de uma funcdo ao utilizar nimero quando menciona que, com 0s nUMeros,
a Funcdo ndo faz lavagem e indica que, para encontrar a imagem da funcéo (y = x + 2), basta
“adicionar dois a tudo que vier (pré-imagem)” (ESPINOZA-VASQUEZ et al., 2017, p. 3293,
traducdo nossa). Um dos professores do artigo A06 (Arturo) também se apropria desta analogia
como uma estratégia de ensino para facilitar a compreensdo dos estudantes a respeito da
definicdo de Fun¢do, em que a roupa suja seria um elemento do conjunto de saida e “a roupa
limpa seria a chegada” (ESPINOZA-VASQUEZ; ZAKARYAN; CARRILLO YANEZ, 2018,
p. 316, traducdo nossa).

No artigo A04, Ali adota a estratégia da analogia do conceito de Fungdo como um o
funcionamento de um “processo ou maquina” (HATISARU; ERBAS, 2017, p. 712, tradugdo
nossa) de moer café para abordar os conceitos de dominio e contradominio. Além disso, Ali
cita alguns exemplos “da vida cotidiana, como a moagem do trigo” (HATISARU; ERBAS,
2017, p. 711, traducdo nossa) que poderiam ser utilizados por ele para facilitar a compreensao
dos estudantes, mas prefere preparar seus estudantes para as avaliagdes externas. Fatma, do
artigo A04, conhece “algumas analogias”, (HATISARU; ERBAS, 2017, p. 711, tradug@o nossa)

de Funcdo com uma maquina de lavar ou como um telefone. Além disso, citou exemplos das
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funcdes de alguns objetos como “estojo e gravador de voz” (HATISARU,; ERBAS, 2017, p.
716, traducao nossa).

No artigo A06, Jaime utiliza uma estratégia de ensino ao fazer uma analogia de Funcdes
como uma maquina de doces com o intuito de “ajudar seus alunos a compreender e realizar o
calculo da imagem e pré-imagem, estabelecendo a analogia a partir de sua natureza funcional”
(ESPINOZA-VASQUEZ; ZAKARAYAN; CARRILLO YANEZ, 2018, p. 313, tradugéo
nossa) e apresenta dois exemplos (relacdo entre nomes e sobrenomes, alunos com seu grupo
musical favorito) que sdo utilizados para estabelecer “condi¢des para definir o conceito de
fungdo” (ESPINOZA-VASQUEZ; ZAKARAYAN; CARRILLO YANEZ, 2018, p. 312).

No artigo A04, um dos professores (Ali) da exemplos de como determinar “a imagem
de fungoes algébricas” (HATISARU; ERBAS, 2017, p. 712, traducdo nossa) através de dicas
praticas, regras e formulas e apresenta um exemplo para mostrar uma “fun¢do por meio de uma
lista € um mapeamento” (HATISARU; ERBAS, 2017, p. 713, traducdo nossa) € encontrar o
seu dominio e intervalo. Por sua vez, no artigo A05, o professor apresenta um exemplo sobre 0
calculo do peso (P) de uma baleia em funcdo do seu comprimento (L) para “facilitar a
compreensdo de variaveis dependentes e independentes” (RODRIGUEZ-FLORES et al., 2018,
p. 99, traducdo nossa) em que o peso (P) se relaciona com o comprimento (L).

No artigo A02 € destacada a organizacdo didatica apresentada pelo professor ao
selecionar “os tipos de representagdes, os exemplos dados e as explicacdes” (ESPINOZA -
VASQUEZ et al., 2016, p. 202, tradugdo nossa).

4.2 Conhecimento das Caracteristicas de Aprendizagem de Matematica (KFLM)

Em relagdo as Potencialidades e Dificuldades de Aprendizagem, no artigo A02, o
professor reconhece uma dificuldade dos estudantes em ‘“determinar pré-imagens” de uma
Funcdo e leva os seus alunos a um desequilibrio cognitivo quando pede a eles para encontrarem
a pré-imagem da funcédo (f (x) = 2x + 1). No mesmo artigo, o professor também reconhece as
dificuldades dos alunos em determinar a pré-imagem (raiz) de Funges por estimativas de modo
que “néo seja tdo 6bvio” ESPINOZA-VASQUEZ et al., 2016, p. 202, tradu¢do nossa) 0 ndmero
colocado para que a Funcédo chegue a zero.

No artigo AO4, Fatma destaca diferentes dificuldades dos estudantes: reconhecer
relacdes funcionais; ndo reconhecer Fungdes Constantes quando “a imagem dos elementos do

conjunto de dominio era unica”; ndo reconhecer Fungdes Descontinuas quando “a aluna nao
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percebeu (b) como uma fungdo porque o grafico estava desconectado” e ao associar relagdes
funcionais apenas a representacdes algebricas: “Ela atribuiu ao fato de o aluno ndo considerar
(d) uma funcao ao fato de ele ndo estar familiarizado com a expresséo verbal de uma fungéo ou
visto que ndo envolve x ” (HATISARU; ERBAS, 2017, p. 715, traducao nossa).

Fatma (artigo A04) reconhece um possivel erro dos estudantes ao associar o grafico de
uma Funcao que passa por dois pontos no plano cartesiano, onde o aluno “pode ter tragado uma
linha reta”. Além disso, a professora também conhece uma potencialidade dos estudantes em
reconhecer relagbes funcionais através do diagrama de flechas, em que “os alunos
reconheceriam facilmente que a relacdo era uma funcao” (HATISARU; ERBAS, 2017, p. 715,
traducdo nossa).

No artigo A0S, o professor ressalta uma dificuldade dos estudantes em “formar um par
ordenado” (RODRIGUEZ-FLORES et al., 2018, p. 100, traducdo nossa). Tal dificuldade esta
associada ao fato de os estudantes ndo reconhecerem os eixos das abscissas (x) e das ordenadas
(), entdo o professor os ensina a montar um par ordenado que sempre respeite a ordem (x, y),
isto é: primeiro a pré-imagem e depois a imagem. No artigo A06, Arturo conhece uma
dificuldade que os estudantes do primeiro ano t€ém para “entender uma defini¢do matematica”
(ESPINOZA-VASQUEZ; ZAKARAYAN; CARRILLO YANEZ, 2018, p. 317, traducdo
nossa) formal e explora uma alternativa para potencializar a compreenséo desses alunos ao fazer
“uma explicagdo dela (definicao) usando sindnimos de forma que eles possam entender o que
estd escrito ali, 0 que vocé quer dizer (em relagdo a definicdo matematica)” (ESPINOZA-
VASQUEZ; ZAKARAYAN; CARRILLO YANEZ, 2018, p. 317, traduc&o nossa), que consiste
em um vocabulario diferente, que pode ser usado para melhor compreensdo do/a aluno/a que
se enquadra dentro da categoria de Interacdes dos Estudantes com o Conteudo.

Dentro da referida categoria, Jaime (Artigo A06) apresenta uma situacdo familiar aos
estudantes ao comparar o conceito de fungcdo com uma maquina dispenser. Tal relacdo pode ser
“{til para iniciar o processo de ensino” (ESPINOZA-VASQUEZ; ZAKARAYAN; CARRILLO
YANEZ, 2018, p. 315, tradugdo nossa), uma vez que, em relacdo aos estudantes, todos ja
tenham comprado em uma maquina dispenser, ou seja, conhecem o seu funcionamento.

Quanto aos Aspectos Emocionais de Aprendizagem Matematica, no artigo A05, o
professor utilizou “uma situagdo pessoal” (RODRIGUEZ-FLORES et al., 2018, p. 100,
traducdo nossa) dentro de uma expectativa de interesse dos seus estudantes (suas notas nas
avaliacOes) e a aproveitou para representar a Funcdo na forma verbal, icbnica, numérica e

gréfica.
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4.3 Conhecimento dos Padrdes de Aprendizagem de Matematica (KMLS)

Na categoria de Resultados Esperados de Aprendizagem, identificou-se no artigo A04
0 conhecimento de Fatma sobre uma habilidade que os estudantes deverdo adquirir ao
mencionar que os mesmos deverao ser “capazes de identificar se um grafico ou um conjunto de
pares ordenados ¢ uma fun¢do” (HATISARU; ERBAS, 2017, p. 715, tradug@o nossa).

Por fim, na categoria de Sequenciacao de Topicos, o professor do artigo AO1 apresenta
0 conceito de pares ordenados, ressaltando que o mesmo sera utilizado mais adiante, citando
que: “veremos no plano cartesiano para localizar os pontos” (RODRIGUEZ-FLORES et al.,
2016, p. 12, traducdo nossa). No artigo A02, o professor cita um conhecimento prévio que 0s
estudantes desenvolveram ou deveriam ter desenvolvido ao estudarem anteriormente, sendo
eles: “equagdes e desigualdades” (ESPINOZA-VASQUEZ et al., 2016, p. 203, traducio nossa)
para que pudesse ensinar a determinar a pré-imagem de uma Funcdo através da resolucdo de
uma equacdo. Ja no artigo A04, Fatma considera importante a compreensao total do topico de
Fungdes para ajudar “os alunos aprenderem tdpicos mais avangados” (HATISARU; ERBAS,
2017, p. 716, traducdo nossa).

A seguir, o Quadro 3 apresenta uma sintese do conhecimento especializado que se refere
ao Conhecimento Didatico do Contetido (PCK) para o ensino de Fung¢des na Educagdo Bésica
a partir das produgdes analisadas. Os conhecimentos identificados estdo separados por

subdominio:

Quadro 3 - Sintese do Conhecimento Didatico do Contetdo (PCK) que aparece nas producées

Subdominio Conhecimento

- Uso de livros didaticos para adaptar atividades;

- Ensino de Funcdes atraves da metodologia de resolugéo de problemas;

- Tarefas que visam auxiliar na construgéo dos conceitos de funcéo: valor a ser pago em
uma corrida de taxi em fungdo da quilometragem rodada para identificar as variaveis
dependentes e independentes; saldrio de um vendedor de revistas em func¢éo do nimero
de revistas vendidas; o peso? (P) de uma baleia em fungio do comprimento (L); o
célculo através de uma expressdo algébrica (y = x +4) e (y = x + 2) e uma tarefa
dentro do contexto de interesse dos estudantes para identificar imagem e pré-imagem;

Conhecimento do

Ensino de O . : - i
Matematica |dent!f|car uma regra que mapeia os elementos de do_ls conjuntos; tan_efa adaptada para
(KMT) enfatizar o requisito de univaléncia de Func®es e explicar sobre dominio, contradominio

e imagem;

- Estratégias de ensino de fazer uma analogia de Fungdes com uma méaquina de doces e
uma de lavar roupas para determinar a imagem e pré-imagem de uma Funcdo em
determinada atividade, analogia do conceito de Fun¢do como uma méaquina de moer
café com uma de lavar e com o telefone;

- Organizacao didatica ao selecionar os tipos de representacédo, os exemplos dados e as
explicagdes.

2 O artigo analisado trouxe a tarefa descrita como o calculo do peso (P) de uma baleia
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- Dificuldade dos estudantes em determinar a pré-imagem de uma Fungdo por
estimativas; reconhecer Fungbes Constantes e Descontinuas; reconhecer Funcfes na
forma verbal (que ndo envolvem x); formar pares ordenados e compreender conceitos
Conhecimento das | matematicos formais (definicdo formal de funcéo);
Caracteristicas de | - Contextualizar um problema a uma situacdo pessoal que se encontra dentro da
Aprendizagem de | expectativa dos estudantes (notas dos estudantes em uma avalia¢do);

Matematica - Potencialidade em reconhecer relagdes funcionais a partir do diagrama de flechas;

(KFLM) - Possivel erro ao tragar sempre uma reta por dois pontos no plano cartesiano;

- Uma situacdo familiar dos estudantes (funcionamento de uma maquina dispenser);
- O uso de palavras similares para melhor compreensao da definicdo matematica de
Funcdes.
- Uma habilidade que os estudantes deverdo adquirir para avaliar se um grafico ou um
conjunto de pares ordenados corresponde a uma Func&o;
- Um conhecimento prévio que os estudantes tém sobre equagdes e desigualdades para

Conhecimento dos

Padrdes de . g ~ i . P
. determinar a pré-imagem de uma Funcdo através da representacgdo algébrica;
Aprendizagem . P x
s - Um conceito que serd utilizado futuramente (pares ordenados) para a compreenséo do
Matematica lano cartesiano;
(KMLS) P '

- A importancia da compreensdo total do topico de Fungdes para o aprendizado de
topicos mais avancgados.
Fonte: Produzido pelos autores (2023)

Dentre os conhecimentos especializados identificados nas produgdes, destacam-se as
analogias de Fun¢do ao processo de uma maquina como uma estratégia de ensino de seus
conceitos. Essa estratégia ¢ vista como um ponto forte para a compreensao e aprendizagem dos
estudantes da Educacdo Basica (ARAUJO, 2018). Ademais, as tarefas (corrida de taxi, o
vendedor de revistas e o peso de uma baleia) apresentam situagdes praticas que aproximam
esses conceitos do cotidiano dos estudantes.

Ao se apropriar da metodologia de resolucéo de problemas, o professor do artigo A05
evita o ensino através de definicdo-exemplo-exercicio e o uso abusivo de simbolos que ndo
fazem sentido para o estudante (ARCAVI, 1995), aproveitando os diferentes raciocinios e
respostas dos estudantes, sendo eles corretos ou ndo para produzir conhecimento matematico.

O conhecimento sobre as dificuldades dos estudantes em reconhecer Funcdes
Constantes, de nao reconhecer o grafico de Fungbes Descontinuas e ndo reconhecer Fungdes na
forma verbal (que ndo envolvem a varidvel x) sdo citadas por Fonte (2002). Também se
identifica a dificuldade em montar pares ordenados por ndao reconhecer os eixos das abscissas
e das ordenadas. Em um dos artigos (A04) aparece o conhecimento sobre a facilidade que o
estudante teria para reconhecer uma relacdo funcional através do diagrama de flechas. Tal
representacdo € mencionada como um ponto forte de aprendizagem de funcbes por Araujo
(2018).

Em uma das producbes (A04), o professor reconhece que os estudantes deverdo
desenvolver a habilidade de avaliar se um grafico ou uma lista de pares ordenados

correspondem a uma Fungdo. Tambem foram identificados conhecimentos prévios que os
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alunos devem ter (equaces e desigualdades) para o calculo de imagem e pré-imagem, que 0s
alunos devem desenvolver (pares ordenados) para a constru¢cdo do plano cartesiano e a
importancia da compreensdo total do topico de Funcdes para o aprendizado de topicos mais
avancados.

Diante dos seis artigos analisados no periodo selecionado, e retornando a pergunta do
trabalho, identificamos que as produgdes apontam que para o ensino de Fungdes na Educagdo
Basica, € necessario conhecer as estratégias para abordar este tipo de conteudo, de forma a

melhorar o processo de ensino e aprendizagem.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho buscou-se responder a questdo: “quais 0S avancos das producgdes
cientificas sobre o conhecimento do professor de Matemaética para o ensino de Fungdes na
Educagdao Basica?” As produgbes analisadas apontam avangos na caracterizagdo do
conhecimento colocado em pratica pelo professor de Matematica ao ensinar 0s conceitos
basicos de Fun¢bes na Educacéo Basica, bem como as relacGes entre tais conhecimentos através
das tarefas propostas, das estratégias de ensino adotadas e das abordagens das dificuldades e
potencialidades de aprendizagem dos estudantes durante o processo de ensino.

O presente artigo teve como objetivo analisar o Conhecimento Didatico do Conteudo
(PCK) para o ensino de Func¢des na Educacdo Basica em producdes cientificas que se encontram
na Web Of Science entre 2015 e 2020. Os resultados apontam 39 indicios e/ou evidéncias de
conhecimento especializado distribuidos de forma irregular entre os diferentes subdominios do
PCK, de modo que o subdominio com maior nimero de conhecimentos identificados é o
Conhecimento do Ensino de Matematica (KMT), enquanto o subdominio com o0 menor nimero
de conhecimentos identificados foi o Conhecimento dos Padrbes de Aprendizagem de
Matemaética (KMLS).

Foram identificados conhecimentos sobre tarefas propostas para que 0s estudantes
compreendessem melhor os conceitos de Funcdo, as estratégias de ensino através da analogia
de Func¢des como uma maquina, o conhecimento sobre os possiveis erros, as dificuldades e as
potencialidades dos estudantes relacionadas ao topico em questdo, o uso de palavras similares
para melhor compreensdo por parte dos estudantes, bem como situagdes familiares a eles. E

também o conhecimento sobre uma habilidade que os alunos deverdo desenvolver, 0s
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conhecimentos prévios que podem ou devem ter, 0s conceitos que serdo utilizados
posteriormente e a importancia da compreensdo total do topico em questao.

Os resultados apresentados podem interessar a professores que ensinam Matematica na
Educacdo Bésica, como forma de reflexdo sobre a sua pratica docente e seus planejamentos
sobre o referido tépico, a professores formadores que podem elaborar atividades formativas que
ajudem a desenvolver o conhecimento especializado e a pesquisadores da area da Educacgéo
Matematica através dos avancos acerca do Conhecimento Especializado de Professores de
Matemética (MTSK).

Quanto as limitacdes, destacamos a necessidade de novas pesquisas sobre a teméatica em

questdo em outras bases de dados.
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