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Resumo

Neste trabalho, apresentamos a ferramenta de analise construida para identificar as praxeologias existentes para o
desenvolvimento da nogéo de fun¢do exponencial no Ensino Médio e verificar se essas estdo em conformidade com
0 que se espera como conhecimento prévio no inicio do Ensino Superior. Para sua construgdo, escolhemos como
referencial tedrico as nogdes de quadro e mudanca de quadros, a Teoria Antropoldgica do Didatico e a nogdo de
niveis de conhecimento esperados dos estudantes. Concluimos que existe uma preocupagdo em propor situagdes
que possam ser utilizadas por professores, levando em conta os conhecimentos prévios dos estudantes, mas que
podem dificultar sua aplicacdo posterior.

Palavras-chave: fun¢do exponencial, quadro, ostensivos e ndo ostensivos, niveis de conhecimento

Abstract

In this paper, we show an analysis tool which was made to identify the existing praxeologies for the development
of the notion of exponential function in High School, as well as to verify if such praxeologies are in accordance
with what is expected as previous knowledge at the beginning of Higher Education. For its construction, we chose
as theoretical reference the notions of square and change of squares, the Anthropological Theory of Didactics and
the notion of the levels of knowledge expected in the students. We conclude that there is concern on the proposal
of situations that can be used by teachers, taking into account the previous knowledge of the students, but that may
hinder its subsequent application.

Keywords: exponential function, framework, ostensive and non ostensive, knowledge levels.

Introducio
Este trabalho ¢ parte do projeto sobre o estudo da transi¢do entre a Educacdo Basica e o Ensino Superior,
cuja proposta € investigar as questdes associadas a essa transi¢ao para as no¢des matematicas que sdo, em
geral, desenvolvidas nos quadros da Algebra, Algebra Linear, Analise Matematica e Calculo Diferencial
e Integral.

O objetivo desta pesquisa ¢ identificar as praxeologias existentes para o desenvolvimento da nocdo de

fungdo exponencial no Ensino Médio e verificar se essas estdo em conformidade com o que se espera
como conhecimento prévio mobilizavel e/ou disponivel no inicio do Ensino Superior.

- 48 -



Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 1/ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 31, NUMERO 1, ARO 2018

Observamos inicialmente que Gueudet (2008) apresenta uma revisdo da literatura de Educagdo
Matematica sobre a transi¢ao Ensino Médio e Superior. Nesse trabalho, a autora parte da seguinte questao:
“Quando a transicao acontece?” De acordo com a autora, ndo existe uma resposta simples para essa
questdo e, além disso, ¢ preciso considerar, por exemplo, os diferentes contextos, culturas e escalas de
tempo. Isso nos conduziu a centrar nosso olhar sobre a institui¢do, em particular, observando as técnicas
e suas explicac¢des, quando as mesmas sao trabalhadas no Ensino Médio.

Considerando a no¢do de funcdo exponencial, que no Brasil, em geral, ¢ introduzida no Ensino Médio,
escolhemos analisar as organizagdes matematicas que estdo associadas ao conteudo a ser desenvolvido e
as organizacdes didaticas que correspondem as propostas institucionais possiveis para trabalhar um
determinado conteudo, incluindo as estratégias, diferentes abordagens e formas de trabalho com os
estudantes para uma determinada etapa escolar.

Para isso, escolhemos como referencial tedrico para o desenvolvimento da pesquisa as nogdes de quadro
e mudanca de quadro de Douady (1984, 1992), a abordagem teorica sobre os trés niveis de conhecimento
esperados dos estudantes de Robert (1998) e a Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) de Chevallard
(1992, 1994, 2015) e Bosch e Chevallard (1999), em particular as no¢des de relagdo institucional e pessoal,
organizacdes praxeoldgicas ou praxeologias e ostensivos € nao ostensivos.

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, cujas andlises foram realizadas em documentos contemporaneos que
sao utilizados por professores e estudantes. Para isso, seguimos o método da pesquisa documental,
segundo Liidke e André (2013) e construimos uma grade de andlise inspirada em Dias (1998).

Os resultados das analises mostram que nem sempre existe uma coeréncia em relacdo as propostas
institucionais de utilizacdo de uma mesma tarefa nas diferentes etapas escolares que podem auxiliar
professores e estudantes do Ensino Médio e Superior a revisitar o trabalho realizado em etapas anteriores,
utilizando esses conhecimentos como conhecimentos prévios disponiveis para a introdugdo dos novos
conceitos.

Referencial teorico

Como destacado anteriormente, nossa fundamentagao teodrica se desenvolve principalmente na TAD,
porém com a sustentacao de outras abordagens teoricas.

Da TAD, consideramos sua primeira no¢ao fundamental: a nogao de objeto o que, para Chevallard (1992,
1998, 2015), corresponde a toda entidade, material ou imaterial que existe para pelo menos um individuo.
Isso lhe permite considerar a segunda no¢ao fundamental, que ¢ a de relagao pessoal de um individuo x
com um objeto o, que equivale a expressao pela qual designamos o sistema — representado por R(x,0) —,
de todas as interagdes, sem excecdo, que x pode ter com o objeto o, ou seja, x pode manipula-lo, utiliza-
lo, falar sobre ele, sonhar com ele etc.

A partir da segunda nogao, ¢ considerada a terceira no¢ao fundamental, que € a de pessoa, que ¢ definida

pelo par formado por um individuo x e o sistema de relagdes pessoais R(x,0) num dado momento da
historia de x.
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Na sequéncia, o autor introduz a quarta no¢do fundamental — a de instituicdo —, explicitando que as
institui¢des sao obras de tipo particular, ou seja, uma institui¢ao € um dispositivo social “total”, que pode
ter somente uma extensao reduzida no espago social (existem microinstituicdes), mas que permite € impde

a seus sujeitos, isto €, as pessoas que vém ocupar diferentes posicoes oferecidas na instituigdo 1,
envolvendo maneiras proprias de fazer e, mais amplamente, adotando praxeologias determinadas.

Assim, a “teoria do conhecimento” esbogada para os individuos ¢ transferida as institui¢des, ou seja, dado
um objeto o, uma institui¢do / € uma posicao p em /I, o autor denomina relagdo institucional de o em
posigdo p, e a indica por R/(p,0) a relacdo com o objeto o que deveria ser, idealmente, aquela dos sujeitos
de / em posicao p.

Para o estudo das relagdes institucionais e pessoais, fomos conduzidos a considerar a noc¢do de
organizagdo praxeologica, ou praxeologia que, conforme Bosch et Chevallard (1999), corresponde aos
tipos de tarefas (T) que, para serem executadas, necessitam de uma maneira de fazer, denominada técnica
(r). A associacao tarefa-técnica ¢ definida como um saber fazer que nao sobrevive isoladamente,
solicitando um ambiente tecnologico-teorico que equivale a um saber formado por uma tecnologia ou
discurso tecnologico () — ou seja, um discurso racional que justifica a técnica e a torna compreensivel —
e de uma teoria (@) que justifica e esclarece a tecnologia utilizada. O sistema composto por tipo de tarefa,
técnica, tecnologia e teoria [ 7, 7, 8, @], que corresponde ao saber. A base de toda praxeologia ¢ constituida
por um sistema de tarefas em torno das quais se desenvolvem e se organizam técnicas, tecnologias e
teorias.

Chevallard (1994), ao considerar que em toda atividade humana somos chamados a realizar diferentes
tipos de tarefas e que para estas existe uma técnica, apresenta as questoes: De que € feita uma técnica? De
que ingredientes se compdem? Em que consiste a “execucao” de uma técnica?

Isso o conduz a distinguir dois tipos de objetos: os ostensivos e os ndo ostensivos. Os primeiros sao objetos
que tém para nds uma forma material ou sensivel. Exemplos: objetos materiais (caneta, compasso etc.);
gestos (ostensivos gestuais); palavras, € mais genericamente o discurso (ostensivos discursivos);
esquemas, desenhos, grafismos (ostensivos graficos); escritas e formalismos (ostensivos escriturais).

A caracteristica dos ostensivos € que eles podem ser manipulados, ndo s6 no sentido tatil estrito (como
um compasso, uma caneta etc.), mas também em sentido amplo (pela voz, pelo olhar etc.). Ao contrario,
os objetos ndo ostensivos, que denominamos usualmente nogdes, conceitos, ideias etc., ndo podem ser
manipulados, mas s6 evocados por manipulagao dos ostensivos associados. Chevallard (1994) observa
que existe uma dialética necessaria entre ostensivos € nao ostensivos, pois os primeiros sao manipulados
por meio de regras, cuja distin¢ao € feita pelos ndo ostensivos, enquanto estes ultimos sdo evocados por
meio da manipulagdo dos ostensivos.

Além das nogdes da TAD, recorremos a nocao de quadros de Douady (1992), a qual afirma:

[...] constituido de objetos de um ramo das matematicas, das relagdes entre os objetos, de suas formulagdes
eventualmente diversas e das imagens mentais associadas a esses objetos e essas relacdes. Essas imagens
tém um papel essencial e funcionam como ferramentas dos objetos do quadro. Dois quadros podem conter
os mesmos objetos e diferir pelas imagens mentais e problematicas desenvolvidas (Douady, 1992, p. 135).
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Douady (1984, 1992) define ainda as mudangas de quadro como meios para se obterem formulagdes
diferentes de um problema, que podem ou ndo ser equivalentes, mas que possibilitam um novo acesso as
dificuldades encontradas e possibilitam utilizar novas ferramentas e técnicas que nao eram adequadas a
formulacao inicial. As tradugdes de um quadro em outro terminam sempre em resultados desconhecidos,
em novas técnicas, permitindo assim a criagao de novos objetos matematicos, enriquecendo tanto o quadro
original, como os quadros auxiliares de trabalho.

Ressaltamos que a nogao de quadros nos da subsidio para compreender como e em qual quadro a nog¢ao

de funcao exponencial estd inserida nas duas instituicdes que analisamos, isto ¢, o Ensino Médio e
Superior.

Observamos ainda que, para introduzir a no¢do de niveis de conhecimento esperados dos estudantes ¢
preciso considerar a no¢do de niveis de conceituagdo definidos por Robert (1997), os quais sdo definidos
como os marcos que podemos identificar ao longo do ensino das no¢des de determinado campo conceitual.
Muitas no¢des matematicas podem ser abordadas em varios niveis de conceituagdo, sempre parcialmente
encaixados, sendo que os objetos iniciais mudam, tornando-se mais gerais, o que propicia introduzir novas
estruturas, mais ricas, requerendo, no entanto, um novo formalismo. Em geral, os exercicios ditos tedricos
de determinado nivel correspondem aos teoremas do nivel seguinte. Dessa forma, vérias ordens de
apresentacdo sdo sempre possiveis, inexistindo uma hierarquia absoluta entre esses niveis, que, pelo
menos durante os estudos, dependem apenas do ensino efetivo.

Apo6s observar a relatividade dos conhecimentos matematicos no que tange ao campo conceitual em que
se encontram, destacamos o que Robert (1998) intitula niveis de conhecimento esperados dos estudantes.
Os niveis nos proporcionam uma nova ferramenta de analise, que nos auxilia a classificar os tipos de
tarefas em relacdo ao trabalho esperado dos estudantes, a saber: os niveis técnico, mobilizavel ou
disponivel. Esses niveis sdo relativos a um determinado nivel de conceituacao.

Sendo assim, segundo a autora, os tipos de tarefas de nivel técnico sdao aquelas que funcionam de maneira
mais isolada, local e concreta, isto €, tarefas que sdo explicitas em sua composi¢do, ou seja, ¢ direta a
identificacao de qual nogao deve ser utilizada na busca da resolucao. No que se refere ao nivel mobilizavel,
este ¢ mais amplo que o anterior, pois existe um inicio de relacdo entre diversos saberes de um determinado
campo da Matemadtica, varios métodos podem ser mobilizados, os caracteres, ferramenta e objeto sdo
considerados, além disso, a nogdo a utilizar esta explicita na tarefa. Se um saber ¢ identificado, ele ¢ dito
mobilizavel se ¢ acessivel, se o estudante o utiliza corretamente. Por fim, temos o nivel disponivel que
corresponde a saber resolver o que ¢ proposto sem indicagdes, de poder, por exemplo, dar contraexemplos
(encontrar ou inventar), mudar de quadros (relacionar), aplicar métodos ndo previstos.

Apos esta rapida exposicao do referencial teorico da pesquisa, descrevemos o percurso metodologico deste
trabalho.

Metodologia

A metodologia escolhida para desenvolver essa pesquisa ¢ a qualitativa, centrada no método da pesquisa
documental em conformidade com Liidke e André (2013), uma vez que nossas fontes sdo documentos
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institucionais, portanto, utilizamos a técnica de analise de documentos retrospectivos e contemporaneos,
a saber: livros didaticos e macroavaliagdes, que correspondem a materiais habitualmente usados por
professores e estudantes.

Para tal, construimos uma grade de andlise, inspirada na grade de Dias (1998), que serviu de instrumento
para identificar as organizagcdes matematicas e didaticas. Essa grade foi construida considerando o
referencial tedrico escolhido para a pesquisa.

A finalidade da grade ¢ analisar as diferentes formas de organizagdes matematicas e didaticas existentes
via livros didaticos para identificar as relagdes institucionais que atualmente sobrevivem no processo de
ensino e aprendizagem da no¢ao de funcao exponencial no Ensino Médio. Identificagdao das praxeologias
usuais privilegiadas que podem ser consideradas como novas formulagdes nas diferentes etapas escolares,
isto ¢, as diferentes técnicas que viabilizam trabalhar as novas formulagdes.

Apresentamos, a seguir, um exemplo especifico da grade utilizada para identificar as praxeologias usuais.
A tarefa escolhida ¢ a privilegiada em todas as obras do Ensino Médio, sendo que, em geral, sao tratados
apenas os graficos das fungdes y = 2%, y = 27, y = 3%e¢ y = 37*. Os outros casos ficam a cargo de
professores e estudantes.

Tipo de tarefa: Esbogar o grafico cartesiano da fungdo exponencial de dominio IR.

Exemplo: Esboce o grafico cartesiano de dominio IR de y = 3*.
Técnica(s): A técnica consiste em aplicar a definicdo de poténcia para determinar as coordenadas dos
pontos pertencentes ao sistema cartesiano, os quais, unidos, formam a curva do grafico solicitado.

Tecnologia: Consiste em elaborar uma tabela de dupla entrada, escolhendo valores para a varidvel x e
determinando y de forma que os mesmos satisfagcam a fungdo y = 3%, na qual x pertence ao dominio da
funcdo. Em seguida, ¢ preciso representar num plano

cartesiano os pontos encontrados. Desse modo, sdo necessarias as nocoes de: valor numérico de uma
funcdo, sistema cartesiano ortogonal e coordenadas de um ponto e como representd-lo neste sistema,
propriedades da fun¢do exponencial e suas representacoes.

Teorias: O conjunto de nimeros reais e suas propriedades, sistemas de coordenadas cartesianas
ortogonais no plano enfatizando as nog¢des de abscissa e ordenada, fungdes, suas propriedades e
representacoes.

Quadro(s) em que a tarefa é enunciada: numérico e algébrico.

Quadro(s) de solugdo da tarefa: numérico.

Ostensivos de representagdo escrita: representacao na forma de poténcia algébrica explicita e
representacao grafica.

Nao ostensivos associados: nogao de poténcia de expoente real, nogdo de nimero real, suas operagoes e
propriedades, no¢ao de plano cartesiano, as nogoes de abscissa e ordenada, no¢ao de coordenadas
cartesianas, no¢ao de funcao exponencial, no¢do de grafico de uma fungdo exponencial.

Nivel de conhecimento esperado dos estudantes: E preciso dispor de conhecimentos sobre definigdo de
poténcia, calculo do valor numérico de uma funcao e construgdo de graficos no plano cartesiano.
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Alguns resultados

As analises das organizacdes matematicas e didaticas conduziram a identificacdo de uma dificuldade
teorica, quando da definicdo de fun¢do exponencial, que em geral ¢ apresentada no Ensino Médio por
meio de um caso particular, isto €, considerando seu contradominio como o conjunto dos nimeros reais
positivos e diferentes de zero.

Observamos aqui que esta escolha didatica dificulta a compreensao e a aplicacao da funcao exponencial
em outros dominios da Matematica, em particular, em Calculo Diferencial e Integral, que corresponde a
um dominio para o qual poderiamos utilizar, por exemplo, a fun¢do exponencial como conhecimento
prévio disponivel desenvolvido no Ensino Médio para a introducdo das assintotas horizontais.

Observamos que encontramos apenas seis tipos de tarefas sobre a nogao de funcao exponencial e em todas
elas eram dadas fun¢des definidas do conjunto dos reais nos conjuntos dos reais positivos e diferentes de
zero (caso particular).

Os tipos de tarefas apresentados na sequéncia correspondem aqueles que compdem as praxeologias
desenvolvidas no Ensino Médio no Brasil.

T1: Classificar em crescente ou decrescente a funcao definida por meio do ostensivo algébrico explicito
(por exemplo: y = 2%).

T2: Identificar e/ou determinar a lei de formagdo da fun¢do exponencial de uma situagdao enunciada por
meio do ostensivo de representagao em lingua natural.

T3: Calcular valores numéricos para uma fungao exponencial dada.

T4: Esbogar o grafico cartesiano da fungao exponencial de dominio IR e contradominio IR} (conjunto dos
numeros reais positivos € maiores que zero).

T5: Classificar em crescente ou decrescente a funcao definida pela sua representacao grafica cartesiana.

T6: Identificar a lei de formagdo de uma fun¢do exponencial do tipoy = a*,coma > 0ea # 1 por
meio de uma representagdo grafica cartesiana (passagem do ostensivo grafico para o ostensivo algébrico).

Ressaltamos aqui que, ao definir a funcdo exponencial considerando apenas o caso particular em que o
contradominio ¢ o conjunto dos nimeros reais positivos e diferentes de zero, as praxeologias existentes
nos livros didaticos avaliados e indicados pelo Ministério da Educagdo tornam-se diferentes das pedidas
nas macroavaliagdes de acesso no Ensino Superior, como foi possivel constatar na tarefa da figural da
prova da FUVEST — 2011, o que ja representa uma dificuldade para sua aplicagdo em outras tarefas ja no
Ensino Médio.
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Seja f(x) = a+2™"¢, em que a, b e ¢ s3o nimeros reais. A imagem de f é a semireta -1, oo[ e o grafico de
f intercepta os eixos coordenados nos pontos (1, 0) e (0,— Z ). Entdo o produto a.b.c vale:
a)4 b)2 ¢)0 d)-2 e)-4

Figura 1. Tarefa sobre fungao exponencial da prova da primeira fase da FUVEST — 2011

A analise dos livros de Célculo Diferencial e Integral, que sdo geralmente indicados no Ensino Superior,
mostrou que a no¢do de fungdo exponencial ndo € revisitada nesta etapa escolar, o que nos levou a
considera-la como um conhecimento prévio disponivel.

Contudo ¢ preciso ressaltar que as fungdes exponenciais utilizadas na introducdo de novos conceitos e
nog¢des no Ensino Superior ultrapassam as definidas apenas para o caso particular introduzido no Ensino
Meédio, o que esta de acordo, por exemplo, com as exigéncias institucionais da prova da FUVEST, que ¢
um exame de admiss@o para a universidade de Sao Paulo.

Isso mostra um descompasso entre o que se desenvolve no Ensino Médio e o que se espera enquanto
conhecimento prévio disponivel no Ensino Superior. Esse descompasso conduz a uma dificuldade na
disciplina de Célculo Diferencial e Integral, que tem sido constantemente constatada pelos professores, e
que podemos supor estar associada a uma falta de articulagdo e comunicacdo entre o Ensino Médio e
Superior.

Algumas consideracoes

No desenvolvimento da pesquisa, foi possivel observar que nem sempre existe uma coeréncia em relacao
as propostas institucionais de utilizagdo de uma mesma tarefa nas diferentes etapas escolares que podem
auxiliar professores e estudantes do Ensino Médio e Superior a revisitar o trabalho realizado em etapas
anteriores utilizando esses conhecimentos como conhecimentos prévios disponiveis para a introdugdo dos
novos conceitos, o que conduz a tornar os conhecimentos prévios mais ricos, mais diferenciados e mais
elaborados em termos de significado e o novo conhecimento adquire significados para o aprendiz,
conforme afirma Moreira (2005).

Sendo assim, ¢ preciso estar atento, quando da escolha do livro didatico, para ndo criar uma dificuldade
dificil de ser ultrapassada. Além disso, como ja indicamos acima, nossa hipdtese € que parece
necessitarmos de uma maior articulagdo e comunicagdo entre professores e educadores dos Ensinos Médio
e Superior, ou seja, de trabalhos que mostrem a importancia da transi¢ao entre estas duas etapas escolares,
exibindo diferentes aspectos dessa transi¢cdo, o que pode ser feito por meio dos diferentes olhares propostos
por Guedeut (2008).
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