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Resumo

Apresentamos um estudo sobre as relagdes pessoais esperadas dos estudantes de um curso de Engenharia sobre
fungdo afim, centrado no estudo de documentos curriculares oficiais do Ensino Fundamental e do Ensino Médio,
visto que, para o desenvolvimento da disciplina Calculo Diferencial e Integral, ¢ fundamental mobilizar
conhecimentos sobre func¢io afim. O objetivo da pesquisa foi identificar se as expectativas institucionais esperadas
e existentes para o processo de ensino e aprendizagem da nogdo de fungdo afim sdo coerentes e se estdo em
consonancia com as relagdes pessoais esperadas dos estudantes que iniciam o Ensino Superior. O referencial
teorico central € a Teoria Antropoldgica do Didatico de Chevallard e os referenciais de apoio sao as abordagens de
quadro; niveis de conhecimento esperados dos estudantes e pontos de vista. Trata-se de uma pesquisa documental,
segundo Godoy. As analises auxiliaram a compreender as relagdes pessoais, que se espera, tenham sido
desenvolvidas pelos estudantes em fungdo das relagdes institucionais esperadas e existentes e seu impacto na
formag@o dos engenheiros. Mas os resultados do SARESP indicam um desacordo com as rela¢des institucionais.

Palavras-chave: TAD. Macroavaliagdes SARESP. Fun¢do Afim. Quadros. Pontos de vista.

Abstract

We present a study on the personal relations expected from students from an Engineering course on affine function
centered on the study of official curriculum documents of Middle and High School, since, for the development of
the Differential and Integral Calculus discipline, it is essential to mobilize knowledge about affine function. The
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objective of the research was to identify if the expected and existing institutional expectations for the teaching and
learning process of the notion of function are coherent and are in line with the personal relations expected from
students who start higher education. The central theoretical framework is the Anthropological Theory of Didactics
by Chevallard and the supporting frameworks are frame approaches; expected knowledge levels of students and
points of view. It is a documentary research according to Godoy. The analyzes helped us to understand the personal
relations that were expected to have been developed by the students due to the expected and existing institutional
relations and their impact on the training of engineers. However, the results of SARESP indicate disagreement
with institutional relations.

Keywords: ATD. Macro Assessments. SARESP. Affine Function. Frames. Views Points.

1 Introducio

Nos cursos das Engenharias, um fendmeno chama a atencao dos professores: a rapida
transformagdo do sentimento de entusiasmo dos estudantes em frustracdo antes de concluir o
primeiro semestre letivo de curso. Essa percepcdo empirica ¢ traduzida em altas taxas de
retengdo e evasdo registradas logo nos dois primeiros anos do curso, o que corrobora as
orientagdes das DCNs da Engenharia (Brasil, 2019), cujo artigo 7° indica a importancia do
projeto pedagogico de o curso (PPC) prever um sistema de acolhimento e nivelamento visando

a diminuigdo da retencdo e da evasdo, como podemos notar na citagdo que segue.

Art. 7° Com base no perfil dos seus ingressantes, o Projeto Pedagdgico do Curso (PPC)
deve prever os sistemas de acolhimento e nivelamento, visando a diminui¢do da
retengdo e da evasdo, ao considerar: I - as necessidades de conhecimentos basicos que
sdo pré-requisitos para o ingresso nas atividades do curso de graduagdo em Engenharia;
II - a preparagdo pedagogica e psicopedagdgica para o acompanhamento das atividades
do curso de graduacdo em Engenharia; e III - a orientacdo para o ingressante, visando
melhorar as suas condi¢des de permanéncia no ambiente da educacdo superior. (Brasil,
2019, p.4).

Essa frustracdo se converte em desisténcia e evasao dos egressos. O Conselho Nacional
de Educagdo (CNE) brasileiro, atento a necessidade de oferecer respostas a essa problematica,
homologou e publicou, em 2019, o parecer que define as Diretrizes Curriculares Nacionais do
Curso de Graduagdo em Engenharia (DCNs de Engenharia) (Brasil, 2019).

De acordo com dados das DCNs de Engenharia, o Brasil perdeu 22 posi¢des no ranking,
entre 2011 e 2016, no Indice Global de Inovagdo (IGI), sendo um dos fatores associados a esse
desempenho a fraca pontuagdo no que se refere aos recursos humanos e a pesquisa.

A quantidade de engenheiros por habitantes no Brasil também representa um fator
preocupante para as novas diretrizes para o curso de graduacdo em Engenharia. O estudo
comparativo da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE)

(Brasil, 2016) revelou que o Brasil registra a propor¢do de 4,8 engenheiros para cada 10 mil
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habitantes, ocupando as tltimas posi¢des entre os paises membros da OCDE.

O parecer do CNE mostra que houve avancos, apresentando nimeros que revelam a
expansao significativa do numero de matriculados e concluintes nos cursos de Engenharia.
Contudo os dados do Indicador de Fluxo da Educagao Superior do INEP de 2019 evidenciam
que 68,74% dos alunos desistiram do Ensino Superior de Engenharia entre 2012 ¢ 2019. Essa
taxa de evasdo coincide com a percepgdo dos professores desses cursos, isto €, os estudantes
iniciam o curso motivados e, nos dois primeiros anos, desistem de seus projetos.

Um conjunto de fatores, tais como: a desmotivacdo, a taxa elevada de evasdo, pode
estar relacionado a falta de conhecimentos prévios desses estudantes em Matematica, o que
instigou os autores deste artigo a investigarem esse fendmeno, do ponto vista da Didatica da
Matematica, para compreender o que ocorre na transi¢ao entre a Educagao Basica ¢ o Ensino
Superior com os estudantes do curso de Engenharia em se tratando especificamente dos
conhecimentos de Matematica. Particularmente, nossa questao de pesquisa pode ser enunciada
da seguinte forma: Quais conhecimentos prévios sobre a nogao de func¢do afim sdo esperados
dos estudantes que iniciam o curso de Engenharia e, entre eles, os que sdo considerados
mobilizaveis ou disponiveis?

Iniciamos observando que as fun¢des de uma variavel independente sdo conhecimentos
essenciais na formagdo dos futuros engenheiro, pois eles deparam com situagdes-problema
reais, queenvolvem, por exemplo, o comportamento de um material submetido a carga ou forga,
pois toda substancia real em maior ou menor medida sofre deformacdes e mudangas de forma,
volume, comprimento, entre outras, sob os efeitos de forcas que lhe forem aplicadas. Na
formagdo de um engenheiro, sao imprescindiveis o estudo € o conhecimento da resisténcia dos
materiais para a analise de estruturas em geral, pois ¢ essencial saber o quanto um material
resiste a um dado esfor¢o e o quanto um material se deforma e/ou se desloca sob determinadas
condicoes.

Os estudos da rigidez e resisténcia de materiais e a deformagado e tensdo dos mesmos
exigem o conhecimento prévio de fungdes de uma variavel como a funcdo afim, que serve de
base para a compreensdo da noc¢ao de derivada de uma funcdo, um dos primeiros conceitos
introduzidos na disciplina de Calculo Diferencial e Integral no primeiro ano do curso de
Engenharia.

A partir da nossa questao de pesquisa e da escolha do conteido matematico a ser

analisado, iniciamos a investigacdo desde o ano de 2002, estudando o relatério do Sistema de
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Avaliagdo do Rendimento Escolar do Estado de Sao Paulo (SARESP) (Sao Paulo, 2002 até
2022) para compreender as dificuldades encontradas pelos estudantes na transi¢do entre o
Ensino Fundamental - anos finais (EFaf) e o Ensino Médio (EM), ja que a nocao de fungdo afim
¢ introduzida no Ensino Fundamental e revisitada e ampliada no Ensino Médio, portanto, seria
um dos conhecimentos tratados nessa avaliagao.

A analise desses documentos nos conduziu aos graficos das figuras 1, 2 e 3 que seguem,

nos quais podemos observar a variagao do nivel de proficiéncia dos estudantes que realizaram

a prova nos anos de 2017, 2018, 2021 e 2022.
i 18 25
s 0 Io |1
68 466
253 232 26,3

2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018

eq

3% EF S® EF 7° EF 9% EF 3% EM

Insuficiente ™ Suficiente ™ Avangado

Figura 1: Percentuais de estudantes por nivel de proficiéncia de Matematica agrupados em
trés categorias
Fonte: Sdo Paulo, 2018, p.72.

Analisando o grafico da figura 1, podemos ressaltar que no Ensino Fundamental - anos
iniciais (EFai), € perceptivel uma tendéncia de melhora, que ¢ acompanhada pelos resultados
dos estudantes do Ensino Fundamental - anos finais (EFaf), mesmo se a maior parte dos
estudantes se encontram na categoria suficiente. O que chama a atencdo ¢ que, a partir de 2018,
ocorreu um aumento de estudantes no nivel insuficiente para o 9° ano do Ensino Fundamental
anos finais (EFaf). Os dados de 2017 ¢ 2018 para o Ensino Médio (EM) mostram uma realidade
que pode auxiliar-nos a compreender a evasdo de alunos nos cursos de graduacdo em
Engenharia, uma vez que apenas 0,3% dos estudantes atingem o nivel avancado, que seria o
mais apropriado para estudantes que optam por esses cursos. Ressaltamos ainda o interesse da
apresentacao dos resultados por meio de uma representacao em que sao considerados o ano de
aplicacdo da prova e o0 ano anterior, pois o objetivo da avaliacio SARESP ¢ monitorar o avango

da educagdo no estado e subsidiar intervengdes técnico-pedagogicas.
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Gréfico 12 - Percentuais de Estudantes por Nivel de Proficiéncia Agrupado -
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Figura 2: Percentuais de estudantes por nivel de proficiéncia de Matematica agrupados em
trés categorias
Fonte: Sao Paulo, 2021, p.51.

No grafico da figura 2, que corresponde ao ano de 2021, apds a pandemia do SARS-
Cov-2 (Covid 19), observamos a introdugao do 2° e 3° ano dos anos iniciais ¢ a retirada do 7°
ano do EFaf e, ao compararmos com os dados de 2018, verifica-se uma queda no desempenho
dos estudantes. Enquanto em 2018 o percentual de estudantes do 3° ano dos anos iniciais
classificados no perfil avangado era de 28,5 pontos, este nimero despenca em 2021 para 10,5
pontos. Situagdo similar, porém menos brusca, ¢ evidenciada no 5° ano do EFai, variando de
16,2 para 9,9 pontos. Existe um aumento percentual de insuficiente para o 9° ano do EFaf e
para o 3° ano do EM e o de suficiente e de avancado diminui para ambos. Segundo o relatorio
da SARESP Sao Paulo (2021), o desempenho dos estudantes na edicdo de 2021 foi o pior dos
ultimos 11 anos. O relatorio revela que estudantes do 5° e 9° ano do EF tiveram um desempenho
proximo ao apresentado por estudantes do mesmo ano escolar em 2013 e 2015,
respectivamente. Fica evidente a diferenga entre os conhecimentos que os estudantes tinham
antes e dispunham depois da pandemia, indicando o impacto dessa crise pandémica no sistema
de educacao paulista, em particular para os estudantes dos ultimos anos do EFaf e EM que,
dependendo de suas escolhas em prosseguir seus estudos, podem apresentar dificuldades que
precisam ser consideradas, mais especificamente para aqueles que escolhem a area de
Matematica e Ciéncias, como ¢ o caso das Engenharias. Observamos que em 2020 a prova

SARESP nao foi aplicada devido a pandemia.
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Grafico 12 - Percentuais de Estudantes por Nivel de Proficiéncia Agrupado -
Matemadtica — Rede Estadual - SARESP 2022
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Figura 3: Percentuais de estudantes por nivel de proficiéncia de Matematica agrupados em
trés categorias
Fonte: Sdo Paulo, 2022, p. 52

Em relag¢do ao gréfico da figura 3, observamos que foi inserido o resultado do 2° ano
do Ensino Fundamental — anos iniciais e que apenas 54% dos estudantes apresentam o nivel
suficiente. Para os outros estudantes, ao compararmos os resultados dos anos 2017, 2018 ¢
2022, observamos que houve uma queda significativa de estudantes no nivel avancado para o
3° e 5° anos do Ensino Fundamental — anos iniciais. J&, para o Ensino Fundamental — anos finais,
sdo apresentados apenas os resultados do 9° ano, que mostram um aumento significativo de
estudantes no nivel insuficiente. Os dados do 3° ano do Ensino Médio indicam um aumento
expressivo de estudantes no nivel insuficiente, ou seja, os resultados que vinham melhorando
pouco a pouco antes da pandemia seguem o sentido contrario, pois mostram aumento de
dificuldades com a Matematica, o que indica a necessidade de vigilancia constante para auxiliar
os estudantes a aumentarem as respectivas proficiéncias em Matematica. Esses resultados
podem impactar ainda mais as dificuldades encontradas para seguir um curso de Engenharia,
elevando assim a disparidade entre o nimero de engenheiros para cada 10 mil habitantes como
ressaltado no documento da OCDE de 2016.

Certamente, existem outros elementos e graficos nos relatérios SARESP analisados,
contudo, a partir desses graficos e da nossa questdo de pesquisa, estabelecemos como objetivo
da pesquisa: Identificar, por meio da andlise de documentos curriculares oficiais, as
expectativas institucionais esperadas e existentes para o processo de ensino e aprendizagem da
noc¢ao de funcao afim para compreender se estas sdo coerentes € se estdo em consonancia com
as relagdes pessoais esperadas dos estudantes.

Para atingir nosso objetivo, escolhemos como referencial tedrico central da pesquisa a
Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) de Chevallard e seus colaboradores e, como
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referenciais tedricos de apoio, as no¢des de quadro e mudanca de quadros, segundo Douady
(1984, 1992); a nocao de pontos de vista, conforme Rogalski (2013); e as nogdes de niveis de
conceituagdo ¢ niveis de conhecimento esperados dos estudantes, consonantes com as
defini¢des de Robert (1997, 1998).

Trata-se de uma pesquisa qualitativa de carater documental, que procura identificar os
conhecimentos prévios sobre a nocdo de funcdo afim que podem ser mobilizados pelos
estudantes do estado de Sao Paulo que concluem o Ensino Médio.

Os resultados tendem a mostrar que as dificuldades dos estudantes podem estar
associadas a falta de coeréncia entre as propostas institucionais ¢ a macroavaliagdo SARESP,
realizada anualmente. Essa avalia¢do parece ter pouca influéncia sobre as mudancgas necessarias
para auxiliar os professores no desenvolvimento de tarefas que motivem seus estudantes, mas
revela a importancia da Matematica para as outras Ciéncias e para as profissdes futuras que
demandam pessoas com uma formagdo que ultrapassa a aplicagdo de conhecimentos, por exigir
um raciocinio logico e criativo que auxilie o profissional a enfrentar os desafios diarios que
surgem, principalmente, em fun¢do das novas tecnologias.

Apods essa breve apresentacdo da pesquisa, passamos ao referencial tedrico, cujas

ferramentas serviram de base para as analises.

2 Referencial teorico da pesquisa

Iniciamos pelo referencial tedrico central, isto ¢, as ferramentas didaticas de anélise
definidas por Chevallard e seus colaboradores, que fundamentam a Teoria Antropologica do
Didatico, na sequéncia TAD.

A opgdo pela TAD esta associada ao seu foco que, segundo Chevallard (2011),
corresponde ao estudo cientifico do didatico, cuja existéncia, para o autor, ¢ considerada quando
alguma instancia (pessoa ou institui¢do) aprende alguma coisa, isto €, quando alguém estuda
alguma coisa, o que indica a coexisténcia entre o didatico e o estudo ou ainda o estudo de um
objeto O, que corresponde a um desafio didatico, podendo esse estudo ser acompanhado ou ndo
por um professor. Como exemplo, podemos considerar o estudo das relagdes pessoais esperadas
dos estudantes por meio de documentos curriculares oficiais, uma vez que esses documentos
fazem parte do conjunto das institui¢des da sociedade brasileira, incluindo escolas e profissoes.

Apo6s definir didatico, Chevallard (2011) questiona-se sobre o papel da Didatica na

sociedade e a define como a ciéncia das condi¢des e restricoes de difusdo dos conhecimentos
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na sociedade. Ainda segundo o autor, a didatica se insere na TAD, uma vez que essa teoria ¢
composta por um conjunto de saberes que constituem um ferramental que possibilita observar,
analisar, avaliar e desenvolver o didatico em qualquer instituicdo e para qualquer desafio
didatico. Além disso, trata-se de uma teoria antropoldgica, porque o estudo cientifico do
didatico deve estar atento para outras dimensdes do real social, ndo se atendo apenas a dimensao
do didatico.

Desse modo, para estudar a organizacdo matematica e didatica ou praxeologia
matematica e didatica da nocao de funcdo afim na transi¢ao entre a Educacao Basica e o Ensino
Superior, utilizamos as seguintes ferramentas de analise da TAD: relagdes institucionais e
pessoais, organizacdes praxeoldgicas ou praxeologias, objetos ostensivos e objetos ndo
ostensivos, “topos” do professor ¢ do estudante e niveis de codeterminagdo, que apresentamos
na sequéncia.

Chevallard (1992) introduz a TAD, observando que se trata de uma teoria quase
axiomatica, para a qual, os elementos primitivos sdo: institui¢do (I), pessoas (X) e objetos (O),
sendo as instituicdes que impdem a seus sujeitos maneiras proprias de fazer e pensar. Um
exemplo de instituicdo € a escola que, no Brasil, segue as orientacdes federais, estaduais e/ou
municipais que indicam formas de encaminhar o estudo com os estudantes.

Existem ainda outras instituigdes, como universidades, empresas, entre outras, € as
institui¢des transpositivas, que transformam os saberes cientificos para fins de ensino, sendo
essas de responsabilidade na noosfera, que corresponde a esfera onde se pensa o funcionamento
do sistema didatico. Ela ¢ composta pelo presidente de uma associagdo de ensino, por uma
comissdao ministerial, por representantes da sociedade, entre os quais, o autor destaca: os pais,
os especialistas da disciplina e os emissarios do corpo politico.

Chevallard (1992) explicita ainda que, na TAD, um objeto (O) ¢é toda entidade, material
ou ndo, que existe para a0 menos uma pessoa, de modo que existem objetos matematicos como
a no¢ao de fungdo afim e objetos materiais como a escova de dente, o livro didatico, entre
outros. Desse modo, na TAD tudo ¢ objeto, mas € preciso distinguir tipos de objetos
particulares: as instituicdes, os individuos e as posi¢des que os individuos ocupam nas
instituicdes, uma vez que, ao se submeterem as institui¢des, eles contribuem para fazé-las
viverem.

Ao considerar a nogdo de relacdo com um objeto (O), Chevallard (1997) observa que

o conhecimento (individual) e o saber (institucional) remetem as praticas sociais realizadas nas

Mobnuatixa: epistemologia e educagdo, Caruaru (PE), v.2, 2024
A https://doi.org/10.51359/2965-1794.2024.264080

Esta obra esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuicdo 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



https://doi.org/10.51359/2965-1794.2024.264080
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

3L

ISSN 2965-1794 — ut_if‘."\:l‘u‘:i ‘_lni} =

instituicdes que utilizam o objeto (O). Por exemplo, para o objeto fungdo afim, ao analisarmos
como esse objeto ¢ estudado no Ensino Fundamental - anos finais, no Ensino Médio e no Ensino
Superior, podemos compreender o que se esperar como conhecimento prévio disponivel dos
estudantes na passagem de uma etapa escolar a outra.

Ap6s explicitar que o saber matematico ¢ uma forma particular de conhecimento, fruto
da acdo humana institucional, o autor diz ser necessario um método que possibilite descrever e
estudar as condi¢des de execugdo dessas praticas sociais com a Matematica. Para tal, Chevallard
(1992) introduz as nogdes de relagdes institucionais e pessoais como método indicado para
descrever e estudar as praticas sociais com a Matematica.

Isso conduz Chevallard (2007) a introduzir a nog¢ao de relagdo pessoal com um objeto
O, como sendo a relagdo que, pelo menos uma pessoa x mantém com o objeto O, representada
por R(x, O), e relacdo institucional I a esse mesmo objeto O, como toda relacdo nutrida por,
pelo menos, uma institui¢do com o objeto O, indicada Ri(O). Desse modo, ao se submeter a
instituicdo I, a relacdo pessoal R(x, O) de um individuo x vai construir-se ou se modificar para
atender as exigéncias de Rj(O). Essa constru¢cdo ou mudanca ¢ considerada pelo autor como a
aprendizagem, sendo a mesma varidvel, dependendo da forma como o individuo x conhece O,
como por exemplo, apenas “ouviu falar” de O ou se trata de um especialista de O.

Ressaltamos aqui que essa nocao de aprendizagem depende das diferentes institui¢des
a que o individuo € submetido, ou seja, a familia, a escola, a sociedade, entre outras, e do tipo
de relacdo a que o individuo se submete, quando se submete a essa institui¢do. Isso tende a
mostrar que as macroavalia¢des, em geral, sdo incompreendidas pelos estudantes, uma vez que
consideram apenas uma determinada relagdo institucional com o objeto O, que muitas vezes
nao corresponde a relacdo pessoal do individuo com a relagdo institucional em jogo.
Observamos que essa ressalva indica a importancia de o professor estar atento ao processo de
ensino e aprendizagem, realizando avaliagdes formativas, somativas e comparativas, pois esse
processo nao pode ser avaliado apenas por meio de avaliagdes diagnosticas do tipo
macroavaliagdes. Além disso, a realizacdo de outras formas de avaliagdo pelo professor ¢ uma
funcdo que se insere no “topos” do professor e que nao pode ser ignorada pelas instituicdes de
ensino.

Observamos ainda que as nog¢des de relagdo institucional e relagdo pessoal possibilitam
verificar se existe coeréncia entre o processo de ensino e aprendizagem e as macroavaliagoes,

uma vez que podemos identificar se o que ¢ pedido foi desenvolvido, pois, segundo Chevallard
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(2007), conteudos e formas de conhecimento dependem do que o individuo faz com o objeto
de estudo.

Para refinar o estudo das relagdes institucionais e pessoais, Chevallard (1997) introduz
a nogao de praxeologia, que, segundo o autor, trata-se de uma ferramenta de modelagem
detalhada das praticas matematicas. A palavra praxeologia vem de praxis, palavra grega que
indica o bloco do saber fazer, sendo esse composto de tipo de tarefa T e técnica o, indicado [T,
o] e de logos, palavra grega que indica o bloco do saber, sendo esse composto pela tecnologia
0 e pela teoria ®, indicado [0, ®], sendo assim, uma praxeologia ¢ representada pela quadrupla
[T, o, 6, ®]. O autor distingue ainda duas organizagdes nas tarefas professorais, a saber: as
praxeologias matematicas e didaticas.

Bosch e Chevallard (1999) esclarecem que o estudo ecologico institucional das
praxeologias, isto é, da construcdo e da vida delas nas instituicdes de ensino, producao,
utilizagdo e transposicao, faz parte do coragdo da Didatica da Matematica.

Outra ferramenta importante proposta pela TAD ¢ a nogao de sistema didatico que,
consoante Chevallard (2011), ¢ composto por trés instincias, a saber: um estudante x ou um
conjunto de estudantes X, um professor y ou um grupo de professores Y e um desafio didatico
¥, que compdem o sistema didatico S(X, Y, ¥), no qual, X corresponde ao conjunto de instancias
X, aquelas que desejam aprender alguma coisa, a instancia Y indica o conjunto de y que deseja
auxiliar X a aprender alguma coisa e a instancia ¥ (desafio didatico), que geralmente ¢ uma
obra designada para ser estudada por X com a ajuda de Y.

Para melhor compreender as condigdes e restricdes que governam o sistema didatico,
Chevallard (2007) introduz a nogdo de niveis de codeterminagdo didatica, que possibilitam
analise das condigdes e restricdes que determinam o processo de difusdo praxeologico. O autor
observa que uma condi¢@o ou restricdo pode situar-se em um nivel da escala, mas exprimir-se
nos outros, por exemplo: ndo podemos separar o que se passa em uma classe do conjunto do
sistema de ensino.

A escala dos niveis de codeterminacao ¢ representada a partir do nivel mais alto,
humanidade, ao nivel mais baixo, topicos: Humanidade <« Civilizagdo <> Sociedade <> Escola
< Pedagogia < Sistema Didatico <> Disciplina «<» Dominios <> Setor <> Temas <> Topicos.

De acordo com Chevallard (2002), o professor tem pouca influéncia sobre o sistema
didatico, funcionando, geralmente, apenas sobre temas e topicos, o que pode provocar uma

atomizac¢do do material de estudo, conduzindo a reconstrug¢ao de fragmentos das obras a serem
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estudadas. Por exemplo, no estudo da noc¢do de fungdo afim, € preciso associar o que foi
desenvolvido no Ensino Fundamental com a revisita e o novo tratamento introduzido no Ensino
Médio, isto €, a associacdo entre a defini¢do por meio de relagdo entre grandezas e a definigdo
por meio de relagdo entre conjuntos. Além disso, no Ensino Superior, ainda ¢ preciso que o
professor mostre a importancia da nogdo de funcdo afim, quando do estudo da nogdo de
derivada de uma funcao.

Para o estudo das praxeologias associadas as diferentes no¢cdes matematicas, no nosso
caso, a nogao de funcao afim, consideramos os objetos ostensivos e objetos nao ostensivos que,
segundo Chevallard (1994), sdo os “ingredientes que compdem as técnicas, isto €, os objetos
ostensivos sao aqueles que tém para o individuo uma forma material, sensivel, mas também
sdo considerados objetos ostensivos os gestos, as palavras, os esquemas, os formalismos, entre
outros, isto €, os objetos ostensivos s3o os objetos a serem manipulados, quando do
desenvolvimento de uma técnica. Mas Chevallard (1994) explica que essa manipulagdo ¢
acompanhada de outro objeto, que corresponde as nocdes, aos conceitos ¢ as ideias que sdo
evocados durante a manipulacdo dos objetos ostensivos aos quais estdo associados, ou seja,
equivalem aos objetos ndo ostensivos. Como exemplo, podemos considerar a expressao “funcao
afim” que, ao ser evocada, representa um objeto ndo ostensivo que podemos manipular por
meio da identificacdo de uma nocao associada a esse objeto ndo ostensivo € de uma de suas
formas de manipulagdo, que corresponde ao objeto ostensivo, por exemplo o objeto ostensivo
representacdo algébrica e o objeto ostensivo representagdo grafica.

Chevallard (1994) esclarece ainda que toda técnica supde a ativacdo de um complexo
de objetos, tanto os objetos ostensivos, como os objetos nao ostensivos, de modo que a
manipulagdo dos objetos ostensivos seja regrada pela evocacao dos objetos ndo ostensivos, o
que indica a existéncia de uma dialética necessaria entre eles. No exemplo da nocao de fun¢ao
afim, observamos que, no estudo dessa func¢do, necessitamos definir os objetos ostensivos e
objetos ndo ostensivos que nos auxiliaram a compreender o funcionamento das diferentes
técnicas introduzidas nas diferentes etapas escolares.

Como anunciado na introducao, além das ferramentas indicadas na TAD, consideramos
ainda as no¢des de quadros e mudanca de quadros, conforme Douady (1984, 1992), por
considera-las importantes para analisar as articulagdes entre os diferentes quadros estudados
durante a Educag¢do Bésica e, mais especificamente, as nogdes que servem de ferramentas

explicitas para os estudantes que seguem o Ensino Superior na area de exatas e, mais
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particularmente, os cursos de Engenharia.

Iniciamos observando que Douady (1984, 1992), influenciada pela analise
epistemologica do trabalho do matematico profissional, evidencia a dualidade dos conceitos
matematicos, que funcionam inicialmente como ferramentas implicitas antes de adquirirem o
status de objetos matematicos e serem desenvolvidos como tal.

A autora indica ainda o papel das mudancas de quadros nas atividades dos matematicos
profissionais, o que a conduz a considerar, em sua abordagem teorica, a no¢do de jogos de
quadros. Para Douady (1984, 1992), uma ferramenta implicita equivale a um conceito em
elaboracdo, processo este que pode durar varios anos. J4 uma ferramenta explicita esta
associada a um conceito ou a uma noc¢ao utilizada intencionalmente para resolver um problema.
Por exemplo, a fungdo afim ¢ utilizada enquanto ferramenta explicita, quando o aluno aplica a
noc¢ao de funcdo afim para o estudo do crescimento ou decrescimento de uma fungao por meio
da nog¢ao de derivada de uma funcio real a valores reais.

Douady (1984, 1992) define objeto como um componente cultural que ocupa um lugar
bem determinado no complexo edificio do saber matematico, sendo reconhecido socialmente.
Para a autora, o objeto matematico € parte de um edificio mais amplo, que € o saber matematico,
constituindo assim o que ela denomina quadro, que corresponde a um ramo da Matematica, das
relagdes entre os objetos, de suas formulacdes eventualmente diversas e das imagens mentais
que lhes sdo associadas. De acordo com Douady (1984, 1992), as imagens mentais sao
essenciais, pois funcionam como ferramentas dos objetos do quadro. Dois quadros podem
conter os mesmos objetos, mas diferir pelas imagens mentais e problematicas desenvolvidas.

Apo6s definir quadro, a autora pondera sobre as mudangas de quadro, que correspondem
aos meios utilizados pelos matematicos para obter formulagdes diferentes de um problema, que
podem ou ndo ser equivalentes, mas que possibilitam um novo acesso as dificuldades
encontradas e tornam possivel utilizar novas ferramentas e técnicas que ndo eram adequadas a
formulacao inicial. As tradu¢des de um quadro em outro terminam sempre em resultados
desconhecidos, em novas técnicas, ensejando assim a criacdo de novos objetos matematicos,
enriquecendo, tanto o quadro original, como os quadros auxiliares de trabalho. A autora adapta
a noc¢do de mudancga de quadros para o processo de ensino e aprendizagem por meio da nogao
de jogos de quadros, que sdo transposi¢des didaticas das mudangas de quadros, organizadas
pelos professores, enquanto meios privilegiados de provocar desequilibrios cognitivos que

serdo ultrapassados em reequilibrios de nivel superior. Em nossa pesquisa, identificamos os
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seguintes quadros: quadro da Aritmética, quadro algébrico, quadro geométrico, quadro 16gico
conjuntivista e quadro das situagdes contextualizadas.

Outra nogao utilizada na pesquisa ¢ a de pontos de vista, introduzida por Rogalski
(2001). O autor explicita que essa nogdo traduz-se em maneiras diferentes de observar, fazer
funcionar e, eventualmente, definir um objeto matematico. O autor associa a no¢ao de ponto de
vista a no¢ao de quadro, frisando que observar um objeto em diferentes quadros ¢ um exemplo
de diferentes pontos de vista, mas € possivel também considerar varios pontos de vista em um
mesmo quadro.

Ao fazer essa associagdo, Rogalski (2001) assinala que trabalhar em um determinado
quadro significa estudar um problema por meio de uma teoria bem definida, em que dados,
enunciados e as primeiras ferramentas estao relacionados a um determinado campo conceitual,
o que remete a um dominio de trabalho no qual podem existir diferentes quadros e, para esses,
¢ possivel encontrar relagdes de encaixe, intersecdes ndo vazias com fronteiras imprecisas.

Em Rogalski (2013), encontramos as nog¢des de pontos de vista: “relacdo entre
grandezas” e “relacdo entre conjuntos”, que nos auxiliaram nas analises sobre o processo de
ensino e aprendizagem das fung¢des, uma vez que, segundo Rogalski (2013), o ponto de vista
relacdo entre grandezas, que se estende desde a antiguidade até o inicio do século XVII, utilizou
as relagdes entre as grandezas para descrever os fenomenos da natureza. Ainda conforme o
autor, o estudo das relagdes entre grandezas nao apresenta uma concepcao geral e foi utilizado
para resolver problemas de Astronomia, Fisica e Mecanica.

J4, o ponto de vista relagdo entre conjuntos corresponde a segunda defini¢do de Euler e
as definigdes de Cantor e Bourbaki. Observamos que se trata do ponto de vista desenvolvido
no Ensino Médio no Brasil.

Consideramos ainda a nog¢d@o de niveis de conhecimento esperado dos estudantes, pois
o nivel esperado deve ser o disponivel, mas os outros podem ser trabalhados em fun¢ao do nivel
de conceituacao escolhido para ser desenvolvido com os estudantes.

Apresentamos inicialmente a nocdo de nivel de conceituacdo, definido por Robert
(1997), que se refere aos marcos possiveis de serem identificados, quando do ensino de
determinado campo conceitual. Em geral, as no¢des matematicas podem ser abordadas em
diferentes niveis de conceituagdo, entretanto a autora pontua que esses niveis sao parcialmente
encaixados. Desse modo, os objetos matematicos mudam e podem tornar-se mais gerais, 0 que

favorece introduzir novas estruturas que, por sua riqueza, podem exigir novo formalismo. A
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autora esclarece que os exercicios tedricos de determinado nivel correspondem aos teoremas
do nivel seguinte. O encaixe com suas interse¢des indicados na defini¢do de niveis de
conceituagdo nos sinaliza a existéncia de varias formas de apresentagao, de modo que nao existe
uma hierarquia absoluta; esses niveis sao atingidos a medida que ocorre o ensino efetivo.

Sendo assim, ao considerar que o ensino das nogdes matematicas estd associado a um
campo conceitual e elas podem ser apresentadas em fun¢do de uma escolha, que certamente
depende dos conhecimentos prévios dos estudantes, Robert (1997, 1998) define os trés niveis
de conhecimento esperados dos estudantes: o técnico, o mobilizavel e o disponivel.

O nivel técnico circunscreve-se a um trabalho isolado, local e concreto. Esta relacionado
principalmente as ferramentas e definigdes utilizadas em determinada tarefa. Exemplo: Dada a
funcdo afim f(x) = 3x — 1, determinar o valor de f(x) ouy parax =-1,2 ¢ 5.

O nivel mobilizavel corresponde a um inicio de justaposicdo de saberes de certo
dominio, podendo até estar atrelado a uma organizacdo. Varios métodos podem ser
mobilizados. O carater “ferramenta” e o carater “objeto” do conceito estdo em jogo, mas o que
se questiona ¢ explicitamente pedido. Se um saber ¢ identificado, ele ¢ considerado mobilizado,
se for acessivel, isto ¢, se o estudante o utiliza corretamente. Exemplo: Determinar o zero da
funcao f(x) = 3x—1.

O nivel disponivel significa conseguir responder corretamente ao que € proposto sem
indicacdes, poder dar contraexemplos, mudar de quadro e aplicar métodos ndo previstos. Esse
nivel de conhecimento esta associado a familiaridade, ao conhecimento de situagdes de
referéncia variadas, que o estudante sabe que conhece, ao fato de dispor de referéncias, de
questionamentos, de uma organizag¢ao. Exemplo: O funcionario de RH de uma empresa precisa
justificar para o seu diretor por que escolhe as empresas de locagdo de automoveis X e Y,
dependendo da quilometragem a ser utilizada. Sabendo que a empresa X cobra uma taxa inicial
de 20,00 reais mais 5,00 reais por quilometro rodado e que a empresa Y cobra 30,00 reais de
taxa inicial e 4,00 reais por quildmetro rodado, descreva matematicamente como o funcionario
do RH poderia justificar suas escolhas.

O referencial tedrico retroapresentado nos auxiliou na escolha dos métodos utilizados
para o desenvolvimento da pesquisa e na construgdo do instrumento de andlise “grade de

analise”, que descrevemos na sequéncia.
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3 Metodologia

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, desenvolvida por meio do método da pesquisa
documental, uma vez que se propde a identificar relagdes institucionais esperadas e existentes,
em particular das organiza¢des matematicas e didaticas, que se supde estarem sendo trabalhadas
atualmente na Educacdo Basica e no Ensino Superior, considerando especificamente o primeiro
ano de um curso de Engenharia.

Godoy (1995, p.21) define a pesquisa qualitativa como um fenomeno que sera “melhor
compreendido no contexto em que ocorre e do qual é parte, devendo ser analisado numa
perspectiva integrada.”

Desse modo, caracterizamos nosso estudo como pesquisa qualitativa e nos identificamos
com a definicdo de Godoy, pois o fendmeno por nds estudado corresponde ao estudo das
condigdes e restricoes impostas pelas relagdes institucionais esperadas e existentes e pelas
relacdes pessoais esperadas dos estudantes sobre a nogao de funcdo afim, observando que essa
no¢ao ¢ introduzida no 9° ano do Ensino Fundamental - anos finais, revisitada e ampliada no
primeiro ano do Ensino Médio e utilizada como ferramenta explicita, conforme definicdo de
Douady (1984, 1992) apresentada no referencial teérico em disciplinas do curso de Engenharia
no Ensino Superior, mais particularmente, na disciplina de Calculo Diferencial e Integral para
o primeiro ano desse curso.

Os métodos de pesquisa sao denominados por Godoy (1995) como caminhos, entre os
quais, encontramos o método da pesquisa documental que, enquanto pesquisa qualitativa,
implica a coleta e andlise de varios dados para que se entenda o fendmeno, que parte de uma
questao ampla e que supde a divisdo em subquestdes que permitem visitar o fendmeno por meio
de diferentes caminhos.

Godoy (1995) destaca ainda o papel inovador da pesquisa documental que, para o estudo
do processo de ensino e aprendizagem, nos parece trazer contribui¢cdes importantes, se
centrarmos nosso olhar para o que ¢ indicado para ser desenvolvido € o que ¢ realmente
trabalhado com os estudantes das diferentes etapas escolares.

Consideramos que esse tipo de pesquisa favorece também compreender a transi¢cdo entre
as etapas indicadas para a introducdo, ampliacdo e aplicacdo das nog¢des matematicas, em
particular aquelas que atravessam praticamente toda a Educagdo Basica e sdo utilizadas na
propria Matematica e nas outras ciéncias no Ensino Superior.

Nesta pesquisa, utilizamos diferentes documentos, destacados na sequéncia. Para a
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analise das relacdes institucionais esperadas, recorremos aos documentos curriculares oficiais
para os Ensinos Fundamental e Médio: Parametros Curriculares Nacionais do Ensino
Fundamental (PCN) (Brasil, 1998) para o Ensino Fundamental - anos finais (EFaf); Orientacdes
Curriculares para o Ensino Médio (EM) (Brasil, 2006); Base Nacional Comum Curricular
(Brasil, 2018) e o Guia de transicdo de Matematica para o Ensino Fundamental - anos finais e
o Ensino Médio e o Curriculo Paulista, emanados da Secretaria de Educacao de Sao Paulo (Sao
Paulo, 2018, 2019) e, para o Ensino Superior (ES): Diretrizes Curriculares Nacionais dos
Cursos de Engenharia (DCNCE) (Brasil, 2019) e os planos de ensino da disciplina de Calculo
Diferencial e Integral I de uma universidade ptblica de Sao Paulo.

Para o estudo das relagdes institucionais existentes, analisamos os livros didaticos:
Matematica — Projeto Telaris — Luiz Roberto Dante, na sequéncia Dante (2016); Matematica —
Projeto Teléris essencial — Luiz Roberto Dante e Fernando Viana, na sequéncia Dante; Viana
(2022); Matematica: Contexto e aplicacdes — Luiz Roberto Dante, na sequéncia Dante (2017);
Multiversos Matematica: Fungdes e suas aplicagdes — Joamir Souza, na sequéncia Souza
(2021); Calculo, James Stewart, na sequéncia Stewart (2015).

Para o estudo das relagdes pessoais esperadas dos estudantes, recorremos aos dados da
macroavaliagdo SARESP dos anos de 2002 a 2022, por ser uma avaliagdo anual do rendimento
escolar dos estudantes do estado de Sao Paulo, estando inserida no contexto de realizacao da
pesquisa.

Os documentos escolhidos para o desenvolvimento da pesquisa sdo aqueles que nos
auxiliam a encontrar respostas para questdes associadas a problematica definida; no caso,
questiona-se como ¢ tratada a no¢do de funcdo afim a partir de sua introdugdo no Ensino
Fundamental, a revisita e ampliagdo no Ensino Médio e de sua utilizacdo como ferramenta
explicita na disciplina de Calculo Diferencial e Integral no primeiro ano do Ensino Superior.

A andlise dos documentos escolhidos seguiu as seguintes fases: 1) Constru¢do de uma
Grade de Anélise, inspirada na grade de Dias (1998), que serviu de instrumento para identificar,
tanto as organizacdes matematicas e didaticas esperadas e existentes, como as expectativas em
termos de conhecimentos prévios esperados dos estudantes que iniciam a graduag¢do no Ensino
Superior. 2) Andlise das diferentes formas de organizagdo matematica e didatica esperadas,
quando da introducdo da nogdo da fungdo afim, por meio da pesquisa documental
retroenunciasa, considerando documentos curriculares oficiais indicados anteriormente. 3)

Andlise das organizagdes matematica e didatica existentes por meio da Grade de Analise
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construida com esse objetivo, via material didatico, livros didaticos considerados
anteriormente. 4) Analise das relacdes pessoais esperadas, isto €, das expectativas institucionais
em relacao aos conhecimentos prévios disponiveis dos estudantes que concluem o Ensino
Médio. Essa analise foi realizada por meio da macroavaliagdo SARESP, que abrange a maior

parte dos estudantes da Educagdo Basica do estado de Sao Paulo.

3.1 A grade de analise
A grade de andlise ¢ uma ferramenta didatica por nos utilizada para a analise dos
documentos curriculares oficiais, mais particularmente, dos livros didaticos adotados
atualmente nos ensinos Fundamental - anos finais, Médio e Superior. Ela torna possivel
evidenciar os tipos de tarefas tipicas de cada etapa da escolaridade, possibilitando também
compreender as articulagdes de quadros e os pontos de vista desenvolvidos nas etapas escolares
consideradas na pesquisa, o que pode auxiliar na identificacdo de possiveis praxeologias a
serem introduzidas no primeiro ano da universidade, quando se revisita a nogao de funcdo afim.
Observamos que o estudo da nocdo de fungdo afim nas etapas escolares consideradas

foi conduzido de modo a dar destaque as nogdes de:

* Variavel dependente, independente e incognita;

* Conjunto finito e infinito;

* Conjunto dos nimeros reais, suas operagoes e propriedades;

* Conceito de fungao afim;

* Lei de formagao de uma funcao afim;

* Grafico da fung¢do afim;

* Zeros de uma fungao afim, que dependem da nogdo de equagao do primeiro grau;

* Fungao linear;

* Proporcionalidade;

* Formula de célculo de perimetro de quadrado;

* Representacdes de fungdo afim em aplicagdes de outras ciéncias e no cotidiano.

3.1.1 Exemplo de aplicacdo da grade de analise
Tipo de tarefa: 1dentificar situacdes de proporcionalidade direta, inversa e direta com o

quadrado em exemplos contextualizados (EFai, EFaf, EM, ES).
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Representar, por meic de funcdes, relagbes de proporcionalidade direta, inversa, e direta com o

quadrado

Assinale a alternativa que traduz uma relacdo de proporcionalidade inversa entre X e Y.

(A) X: peso das magas e Y: custo total das macas
[B) X: tempo gasto ao telefone e Y: conta mensal de telefone
(C)

(D) X: distancia entre duas cidades eY: tempo que demora a percorrer essa distancia

(E) X: renda anual do cidadao e Y: imposto de renda devido

Figura 4: Exemplo de uma tarefa do SARESP (2015), que pode ser abordada em

todas as etapas escolares.
Fonte: Sao Paulo, 2015, p.187

Técnica: identificar, a partir da leitura do enunciado de uma situagdo contextualizada,
quando se trata de uma situagdo de proporcionalidade direta, inversa e direta com o quadrado.
Tecnologia: nogdes de proporcionalidade direta, inversa e direta com o quadrado.

Teoria: Teoria da proporcionalidade direta, inversa e direta com o quadrado associada a

~ ~ ~ L . 1 1
nog¢ao de fungdes e as representagdes algébricas das fungdes: linear, y = —ey= ax’.

Objetos ostensivos: ostensivo lingua natural e ostensivo algébrico intrinseco das

~ a 2 , ~ . yqe
fun(;oesz y = ax, y = x—e y = ax-’, Onde a € uma constante ¢ as representagoes SlmbOllcaS

correspondem respectivamente a proporcionalidade direta, inversa e direta com o quadrado.

Objetos ndo ostensivos: nogao de graficos e leitura e interpretagdo de texto. Nogdo de
proporcionalidade direta, inversa e direta com o quadrado por meio dessa nomenclatura
especifica. Observamos que a nomenclatura usual ¢ diretamente proporcional, inversamente
proporcional e diretamente proporcional com o quadrado.

Quadro em que a tarefa é enunciada e resolvida: quadro das situagdes contextualizadas.

Ponto(s) de vista em jogo na tarefa: relagao entre grandezas.

Niveis de conhecimento esperado dos estudantes: mobilizavel em relagdo as nogdes de
proporcionalidade direta, inversa e direta com o quadrado e disponivel em relagdo as situagdes
contextualizadas. O estudante precisa saber como as varidveis se relacionam, quando utilizadas
no contexto da vida cotidiana.

Observagdo: trata-se de uma tarefa que pode ser abordada de diferentes maneiras, por
meio de diferentes objetos ostensivos em todas as etapas escolares e que, mesmo nao exigindo
representacoes simbolicas, gerou dificuldades para os estudantes do 3° ano do Ensino médio,

tendo um indice de acerto de apenas 19,20%, o que parece indicar a necessidade de desenvolver
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situacdes contextualizadas mostrando seu sentido, muitas vezes sem recorrer ao objeto
ostensivo algébrico, que pode ser considerado posteriormente para mostrar sua importancia,
quando se deseja formalizar, unificar e generalizar conceitos € nogdes matematicas. Trata-se de
um processo continuo que exige a articulagdo dos conhecimentos prévios dos estudantes
desenvolvidos nas diferentes etapas escolares.

Ressaltamos ainda que a nomenclatura proporcionalidade direta, inversa e direta com o
quadrado em geral ndo ¢ utilizada, sendo a nomenclatura usual: diretamente proporcional,
inversamente proporcional e diretamente proporcional com o quadrado. Além disso, nos
exemplos considerados, existem contextos que podem nao ser reconhecidos como cotidianos
para os estudantes, pois dependem da vivéncia dos individuos, por exemplo o item e) X: renda
anual do cidadao e Y: imposto de renda devido. Lembramos que a maioria dos estudantes
terminam o Ensino Médio com idade entre 17 e 18 anos e, em geral, ainda dependem de um

responsavel.

4 Resultados

Ao nos questionarmos sobre: Quais conhecimentos prévios sobre a nogao de fungao
afim sdo considerados mobilizéveis ou disponiveis para os estudantes que iniciam um curso de
graduacdo em Engenharia?, propusemo-nos a identificar as praxeologias habitualmente
desenvolvidas na Educacao Basica; para tanto, utilizamos documentos curriculares oficiais,
livros didaticos e a macroavalicio SARESP.

Essas analises levaram-nos a um nimero restrito de praxeologias, mas ¢ importante
enfatizar que essas possibilitam tratar de uma diversidade de objetos ostensivos, quadros e
pontos de vista, exigindo geralmente o nivel mobilizavel.

Se consideramos, mais especificamente, o Ensino Fundamental - anos finais (EFaf), o
Ensino Médio (EM), identificamos 13 tipos de tarefas, sendo apenas 12 habitualmente
desenvolvidas no processo de ensino e aprendizagem, a saber.

No quadro 1, apresentamos os 12 tipos de tarefas habituais, ressaltando que as 12 tarefas
sdo tratadas explicitamente por meio de exemplos e exercicios propostos, mas a tarefa 13
apresentada anteriormente, como exemplo da grade de anélise, ndo € tratada especificamente
dessa forma, pois 0 ndo ostensivo apresentado na tarefa ndo condiz com o encontrado nos
diferentes documentos analisados, uma vez que nesses documentos, a modelagem de situagdes

contextualizadas ¢ desenvolvida para casos particulares, com énfase para os ostensivos de
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representacdo simbdlica e grafica da fungdo linear.

Quadro 1: Tipos de tarefas habituais desenvolvidas nos Ensino Fundamental - anos finais e
Ensino Médio sobre a no¢ao de funcao afim.

T1: Reconhecer uma fungao afim dada por meio do ostensivo algébrico explicito, identificando
seus coeficientes. (EFaf, EM)

T2: Construir o grafico de uma fun¢ao afim. (EFaf, EM)
T3: Determinar os zeros ou a raiz de uma funcdo afim. (EFaf, EM)

T4: Justificar por meio do ostensivo grafico que uma funcdo dada por meio do ostensivo
algébrico intrinseco (f(x) = ax) ou explicito (f(x) = 2x) ¢ linear. (EFaf, EM)

T5: Articular a nog¢ao de fungdo linear com a nogao de proporcionalidade. (EFaf, EM)

T6: Determinar o valor da fungao f(x + h). (EM)

T7: Classificar as fungdes (afim) dadas por meio do ostensivo algébrico e grafico. (EFaf, EM)
T8: Descobrir a fungdo afim f(x) = ax + b a partir de alguns valores dados. (EM)

T9: Descobrir qual das fungdes ¢ fungao afim por meio de f(x+h)-f(x). (EM)

T10: Relacionar as nog¢des de progressao aritmética e fungdo afim. (EM)

T11: Determinar dominio e imagem de uma funcao afim. (ES)

T12: Modelar uma situagdo contextualizada por meio de uma fung¢ao afim. (EFaf, EM)

Fonte: Os autores.

Para os tipos de tarefas habituais, foi possivel observar que as situagdes contextualizadas
aparecem em todas as etapas escolares consideradas, exigindo que os estudantes reportem-se
aos exemplos da vida cotidiana, da propria Matematica ou de outras Ciéncias. Observamos
ainda que os tipos de tarefas encontrados no Ensino Fundamental - anos finais e Ensino Médio
podem ser revisitados no Ensino Superior.

O tipo de tarefa T13, apresentado na figura 2, ndo corresponde a uma praxeologia
desenvolvida na escola, tendo conduzido os estudantes a dificuldades mais acentuadas, pois
mesmo parecendo um tipo de tarefa simples, exige o nivel de conhecimento disponivel sobre
os contextos das situacdes apresentadas, o que implica a necessidade de situagdes de referéncia
para trata-las, exigindo maior aten¢do da parte dos educadores.

Observamos que nem sempre o que € simples indica que seja facil de compreender, pois
um tipo de tarefa simples como T13, que pode ser tratada em todas as etapas escolares por meio
de diferentes objetos ostensivos, em particular no Ensino Fundamental - anos iniciais e finais,
exige a compreensao da nocdo de varidvel dependente para situagdes contextualizadas, mas ndo

necessita da utilizagao dos objetos ostensivos algébricos e graficos, para os quais ¢ dada énfase
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desde a introdugdo da nogao de fungdo afim no Ensino Fundamental - anos finais. As situacdes
contextualizadas sdo desenvolvidas por meio do ponto de vista relagdo entre grandezas, o que
mostra sua importancia para o estudo das fungdes, conforme salienta Rogalski (2013) em seu

artigo que faz um breve estudo epistemologico e didatico associado a nocao de fungao.

4.1 Analise da relacio institucional esperada — documentos curriculares oficiais

Apos essa breve discussdo geral dos resultados, ressaltamos que a analise dos
documentos curriculares oficiais permite observar que o Curriculo Paulista, apesar de ter sido
construido a luz dos Parametros Curriculares Nacionais e das Orientagdes Curriculares para o
Ensino Médio, distancia-se das orientagdes nacionais, quando consideramos o Ensino Médio,
pois o tratamento indicado para o estudo da nogao de funcao afim refere-se apenas ao ponto de
vista relacdo entre grandezas, dando énfase a questdo da articulacdo entre grandezas
diretamente proporcionais. J4, o Guia de transi¢@o parece estar mais afinado com a BNCC, pois
identifica o Curriculo Oficial (vigente até 2018), que corresponde a indicagdo do Curriculo que
vigorava até 2018 com a nova proposta de Curriculo Paulista, em que tema e conteudo
considerados no Curriculo oficial sdo transformados em tema e objetos de conhecimento,
conforme indica a BNCC; e as habilidades sao as preconizadas na BNCC.

Ja, para o Ensino Médio, ndo sdo explicitadas as habilidades, sendo indicada apenas a
competéncia geral, ou seja, a articulagdo entre o Curriculo Oficial e a BNCC parece ser um
objeto ainda em estudo.

Finalmente, ao comparar os documentos nacionais e paulista, verificamos que existe
uma discrepancia, quando consideramos os estudantes paulistas, em relacdo ao que se considera
como conhecimento prévio disponivel no Ensino Superior, pois o estudo da fun¢do afim no
Curriculo Oficial de Sao Paulo previa apenas o desenvolvimento da nogdo de fungao, segundo
o ponto de vista relagdo entre grandezas, enquanto, para o estudo da disciplina de Calculo,
supde-se que os estudantes mobilizem conhecimento de funcdo enquanto relacdo entre
conjuntos, em particular o conjunto dos numeros reais, o que indica a importancia de se

considerar o ponto de vista relagdo entre conjuntos no Ensino Médio.

4.2 Analise das relacoes institucionais existentes — livros didaticos
A analise das relacdes institucionais esperadas, via livros didaticos, mostra que o ensino

da nog¢ao de fungdo afim proposto nos livros didaticos de Dante (2016) e Dante; Viana (2022)
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para o Ensino Fundamental - anos finais e Dante (2017) para o Ensino Médio ¢ coerente com
as indicagdes dos Parametros Curriculares Nacionais e com as Orienta¢des Curriculares para o
Ensino Médio. Trata a nogao de funcao afim segundo o ponto de vista relagdo entre grandezas
no 9° ano e relagdo entre conjuntos no primeiro ano do Ensino Médio, ap6s uma revisita ao
ponto de vista relagdo entre grandezas. Tanto para o livro do Ensino Fundamental, como para o
livro do Ensino Médio, o autor d4 énfase a situagdes contextualizadas, mas vale notar que seria
importante abordar exemplos que correspondam a realidade e utilizar mais situagdes
relacionadas as outras ciéncias.

Ressaltamos que, em relagdo ao Curriculo Oficial (vigente até 2018), o livro esta
condizente com a proposta para o Ensino Fundamental - anos finais, mas ndo contempla as
orientagdes desse curriculo, que so indicam o estudo do caso particular da proporcionalidade
em relacdo a nocao de funcao afim, considerando apenas o ponto de vista relagdo entre
grandezas. Observamos que Dante (2017) e Souza (2021), para o Ensino Médio, introduzem a
no¢ao intuitiva de conjuntos € o conjunto nimeros reais, que implicam um conhecimento a ser
mobilizado quando da introdu¢do da noc¢do de fun¢do afim enquanto relagdo entre conjuntos.
Souza (2021), por se tratar de uma obra que segue as orientacdes da BNCC, indica as
habilidades referentes a cada tema e topicos desenvolvidos no livro, sendo que esse representa
o primeiro volume da colecdo para o Ensino Médio e que nos parece mais adequado a proposta
de estudo indicada na BNCC, que ndo especifica o ano escolar em que devem ser desenvolvidos

setores, temas e topicos, o que fica a critério do professor revisita-los quando necessario.

4.3 Analise da relacio pessoal esperada - macroavalicio SARESP

A andlise da relagdo pessoal esperada, via macroavaliagdo SARESP, mostra que ela ¢
construida sob a otica do Curriculo Oficial (vigente até 2018), o que torna compreensiveis as
praxeologias encontradas nas tarefas disponibilizadas nos relatdrios anuais. Observamos nessas
tarefas a énfase dada ao ensino de funcdo afim centrada na nogdo de proporcionalidade direta,
0 que parece um facilitador em relagao ao que se espera do estudante que termina o Ensino
Meédio e inicia o Ensino Superior.

Acreditamos que, com a BNCC, seja dada uma nova énfase ao desenvolvimento da
no¢ao de funcao afim para os estudantes do Ensino Médio. Enfatizamos aqui que esta pesquisa
tem possibilidades de continuidade, uma vez que sobre a BNCC, s6 foi possivel identificar um

conjunto de competéncias e habilidades que parecem exigir um trabalho dos educadores para
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materializar o prescrito no documento e que o novo Ensino Médio sera realmente iniciado em
2025, apos divergéncias entre proposta e dificuldades de implementagao.

A analise do livro de Calculo para o primeiro ano do Ensino Superior de um curso de
Engenharia tende a mostrar que as relagdes institucionais existentes estdo alinhadas com as
diretrizes para esse curso.

A dificuldade que parece se impor estd relacionada com a expectativa institucional sobre
os conhecimentos mobilizaveis dos estudantes, pois grande parte dos estudantes do Ensino
Superior paulista cursaram escolas publicas, nas quais o ponto de vista relagao entre conjuntos
depende apenas da convicgao e concepgao pessoal dos professores.

Ponderamos ainda que o livro de Stewart (2015) apresenta a nogdo de fungdo afim
enquanto modelo linear; logo, para o autor, o caso particular da funcdo linear ndo ¢ considerado,
o que pode corresponder a um obstaculo didatico para os estudantes que precisam ser
informados sobre 0 modo como o autor como Stewart, cujo livro foi analisado na pesquisa, trata

essas nogdes sob diferentes pontos de vista.

5 Consideracgoes finais

A problematica da pesquisa estava diretamente relacionada a busca de uma resposta
sobre o porqué do grande nimero de evasdo e desisténcia dos alunos de graduacao,
especialmente dos cursos de Engenharia, o que nos conduziu aos resultados do SARESP (Sao
Paulo, 2002 até 2022), considerando a possivel trajetéria dos estudantes desde o 3° ano do
Ensino Fundamental, o que revela dificuldades em Matematica, que parece tenderem a
aumentar, conforme o estudante avanca em sua escolaridade, sendo preocupante seu
desempenho no 3° ano do Ensino Médio.

Para este estudo, consideramos apenas a no¢do de funcdo afim, pois se trata de uma
ferramenta entendida como sendo explicita para a disciplina de Calculo Diferencial e Integral,
em particular, quando do estudo da nocdo de derivada de uma fungdo num ponto, conceito
introduzido nessa disciplina nos primeiros anos de Engenharia, o que pode ser um dos motivos
da evasdo de estudantes nesses cursos nos dois primeiros anos.

A andlise dos documentos curriculares oficiais e dos livros didaticos mostra que existe
uma coeréncia entre o que era proposto € o que os autores apresentavam, mas no que tange ao
material especifico das escolas publicas, essa relacdo entre documentos curriculares oficiais

nacionais e estaduais ndo ¢ harmoniosa. Apesar da coeréncia entre as relacdes institucionais
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esperadas e existentes, observamos que a Matematica trata a relacdo de proporcionalidade entre
duas grandezas considerando o coeficiente “a” da fungdo linear f(x) = ax como um numero, nao
levando em conta as unidades de medida das grandezas em jogo, o que se repete em outras
culturas, pois essa falta de relacdo entre grandezas e medidas foi observada na pesquisa de
Artaud (2019) para a proporcionalidade, o que sinaliza ser um fator que pode bloquear a
compreensdo dos estudantes, quando da aplicagdo dessa funcdo nas outras Ciéncias, em
particular, na Fisica, que ¢ uma disciplina fundamental para os cursos de Engenharia.

Algumas propriedades especificas das fun¢des ndo sdo desenvolvidas, uma vez que o
ponto de vista relacdo entre conjuntos ndo ¢ tratado explicitamente nos materiais, ficando a
cargo dos professores fazer a relacdo entre esse material e o livro didatico, que € uma opgao das
escolas, as quais, na sua maioria, seguem as orientagdes nacionais, pois sdo avaliadas pelo
Ministério da Educacdo com base nos documentos nacionais. Com as mudangas atuais nas
escolas publicas paulistas, para as quais o livro didatico ndo ¢ mais obrigatorio a partir de 2022,
podemos supor que novas dificuldades podem manifestar-se, em particular nas macroavali¢des
nacionais como o Sistema de Avaliacdo da Educacdo Bésica (SAEB) e o Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM).

Salientamos ainda que, na macroavaliacio SARESP, as tarefas encontradas nos
relatorios que estavam relacionadas com habilidades associadas a no¢do de fun¢do afim, em
geral, ndo necessitavam desse conhecimento, podendo muitas vezes serem resolvidas
mentalmente ou utilizando a nogdo de regra de trés, o que parece um elemento importante, uma
vez que, no Ensino Superior, a no¢do de funcdo afim considerada como mobilizavel exige, tanto
o ponto de vista relagdo entre grandezas, quanto o ponto de vista relagdo entre conjuntos. E
necessario, para esse ultimo, optar pelos objetos ostensivos mais adequados para o
desenvolvimento de novos tipos de tarefas e aplicar as propriedades da funcdo afim na
introdugdo de novos conhecimentos, isto €, o ponto de vista relacdo entre grandezas servindo
para criar as imagens mentais necessarias para reconhecer a importancia do ponto de vista
relagdo entre conjuntos para a formalizagdo, unificagdo e generalizagao dessa nocao, permitindo
assim utiliza-lo na introdu¢ao de novos conhecimentos.

Sendo assim, mesmo considerando a andlise das relagdes pessoais esperadas dos
estudantes pouco profunda, visto que utilizamos apenas os dados do SARESP, mesmo sendo
possivel observar que esses dados parecem repetir-se na avaliagdo nacional Sistema de

Avaliacdo da Educacdo Bésica (SAEB) e na avaliacdo internacional Programa Internacional de
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Avaliacdo de Estudantes (PISA), acreditamos que ela nos apresenta indicios sobre as
dificuldades que enfrentam os estudantes que iniciam o Ensino Superior, mais particularmente,
aqueles que se direcionam as carreiras em que a Matematica serve de ferramenta explicita para
a sua compreensao.

Observamos, finalmente, que durante o Ensino Médio, foi apresentada aos estudantes
uma diversidade de nogdes matemadticas, mas como essas sdo pouco articuladas, ndo ¢ dado
enfoque a escolha do objeto ostensivo mais adequado e a passagem de um a outro, o que pode
dificultar a compreensao da necessidade desses objetos. O nivel de conhecimento esperado dos
estudantes pode variar em fungdo das escolhas dos professores, o que parece criar uma
diversidade de relagdes pessoais que precisam ser consideradas pelos professores do Ensino
Superior de modo a identificar o que precisa ser revisitado e o que pode ficar sob a
responsabilidade dos proprios estudantes, lembrando que nao ¢ possivel revisitar toda a

Matematica desenvolvida na Educacao Basica.
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