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Resumo

Com a finalidade de avaliar a rigidez e a atomiza¢do das praxiologias matematicas
escolares no ensino secunddario ibérico definimos, a priori, cinco conjecturas a luz da
Teoria Antropologica do Didatico (TAD). Estudamos empiricamente a veracidade
dessas hipoteses nos sistemas educativos portugués e espanhol, através da aplicagdo de
um questionario constituido quer por questoes habituais, quer por questoes menos
usuais a duas amostras de estudantes de Portugal e de Espanha. A andlise e a
avaliagao dos resultados conduziram-nos a conclusdo de que existe um fenomeno
didatico que se manifesta na elevada fragmentagdo das tarefas que habitualmente sdo
propostas aos alunos do ensino secundario, falta de conexdo entre os conteudos,
inexisténcia de questionamento e de justifica¢do das técnicas utilizadas.
Palavras-chave: Teoria Antropologica do Didatico; ensino secundario, praxiologia.

Abstract

In order to assess the rigidity and atomization of school mathematical praxeologies on
the Iberian secondary education, we defined, a priori, five conjectures in the light of
Anthropological Theory of Didactic (TAD). We studied empirically the veracity of these
hypotheses in Portuguese and Spanish education systems through the application of a
questionnaire composed either by usual questions, either by less common issues, for two
samples of students from Portugal and Spain. The analysis and evaluation of results led
us to the conclusion that there is a didactic phenomenon that manifests itself in high
fragmentation of tasks that usually are proposed to students of secondary education,
lack of comnection between the contents, lack of questioning and justification of the
techniques used.
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Introducao

Nos ultimos anos temos vindo a observar uma gradual desmotivagdo e falta de interesse
por parte dos alunos em estudar Matematica ou, mesmo, areas que requerem uma forte
componente matematica. Além disso, desde os anos noventa que ha uma grande
preocupacao pela falta de vocagdes cientificas na maioria dos paises desenvolvidos. Em
Espanha, os cursos de ciéncias exatas e técnicas tém sofrido um decréscimo acentuado
no numero de estudantes. Analogamente, em Portugal, segundo a Dire¢do-Geral de
Estatisticas da Educacao e Ciéncia (DGEEC), em 2011/12, de todos os alunos inscritos
no 1.° ano e pela 1.* vez no ensino superior, apenas 25% inscreveram-se em cursos das
areas de Ciéncias e de Engenharias (8% correspondendo a “Ciéncias, matematica e
informatica” e 17% correspondendo ao grupo “Engenharia, industrias transformadoras e
constru¢do”).

Por outro lado, e muito mais além deste fenomeno de desinteresse dos alunos pela
Matematica, surge a preocupacdo das Universidades com os baixos resultados obtidos
em disciplinas do 1.° ano com componente matematica. A maioria dos Departamentos
de Matematica estdo de acordo que a principal causa deste fracasso reside na
disparidade entre a preparacdo obtida pelos estudantes no ensino secundario/médio e a
preparacao esperada desses alunos pelos professores universitarios.

Assim, numa tentativa de suavizar o “salto” do estudo da matemdtica elementar do
ensino secundario para o estudo da matematica avan¢ada do ensino universitario, as
Universidades criaram novas estratégias como, por exemplo, os designados ‘“‘cursos
zero” ou os “cursos de pré-calculo”, embora a sua contribuicdo para a melhoria dos
resultados ndo tenha sido a expetavel inicialmente (SERRANO, 2013).

O primeiro passo para reformular este problema docente como um verdadeiro problema
de investigacdo diddtica (GASCON, 1999) consiste em postular que o gérmen da
problematica reside no modo como esta articulada a atividade matematica institucional
e ndo, unicamente, na forma de desenvolver o processo de ensino e de aprendizagem.
Ou seja, pensamos que o problema vai muito mais além da qualidade da “bagagem” de
conhecimentos que o aluno transporta do ensino secundario para o ensino superior
universitario. Mais do que o saber cientifico, o aluno devera ter aprendido no ensino
secundario a adaptar-se a novos desafios/tarefas que possam surgir na universidade, a
responder a questdes colocadas de forma diferente da habitual, a ampliar as situagdes

problematicas, a questionar ¢ a estabelecer conjecturas que lhe permitam solucionar um
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determinado problema proposto.

Para tal, cremos que ¢ necessario que o aluno trabalhe, j4 no ensino secundario, com
uma matematica mais flexivel, aberta, articulada e mais justificada do que a que vive
atualmente nesta instituigdo escolar.

Conjecturamos também que o problema estd relacionado com o desaparecimento da
razdo de ser dos contetidos que constituem o programa oficial de Matematica do ensino
secundario, a auséncia de conexdo entre eles, a falta de interdisciplinaridade, a
inexisténcia de momentos de questionamento e justificagdo das técnicas utilizadas.
Todos estes fatores tém vindo a provocar uma rigidez e atomizagdo das praxiologias
matematicas escolares.

Para formular com precisdo estas conjecturas e para comecar a contrastd-las
experimentalmente, sentimos a necessidade de recorrer a um modelo tedrico. Situamo-
nos no marco da Teoria Antropologica do Didadtico (TAD) cujo objeto primdrio de
investigacdo consiste na andlise da atividade matematica escolar com as suas relagdes
humanas enquadradas em determinadas institui¢des sociais. De acordo com este modelo
teorico efetuamos estudos exploratdrios nos desenhos curriculares, nos manuais
escolares de Matematica do ensino secundario/médio e analisamos os resultados obtidos
com a aplicagdo de questionarios a uma amostra de estudantes de Portugal e da Espanha

(LUCAS, 2010). Neste trabalho apresentamos apenas um resumo desse estudo.

1. Marco teorico
A Teoria Antropolégica do Didatico foi iniciada pelo investigador francés Yves
Chevallard nos anos 80 e é uma posicdo de estudo cujo eixo central € 0 homem fazendo
matematicas no ambito das instituicbes sociais. Assim, em vez de formular os
problemas didaticos em termos do que fazer para que uma determinada nocéo, atividade
ou problematica possa ser ensinada ou assimilada de forma mais eficaz, e de procurar
estratégias para superar as dificuldades que surgem no processo de ensino-
aprendizagem, a TAD investiga:

e As condigdes que permitem, facilitam ou favorecem o desenvolvimento de

determinadas atividades didatico-matematicas numa dada Instituicio®;
e As restrices que dificultam, entorpecam ou, inclusivamente, impedem que

se pratique essas atividades.

6 A escola primaria, a escola secundaria, a universidade, um dominio profissional determinado ou a
sociedade em geral.
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Por outras palavras, com a TAD pretendemos descobrir quais sdo os obstaculos ou
imposicdes (como, por exemplo: o tempo de aula, o nimero de alunos ou a extensao dos
programas, a estrutura e dindmica da matematica escolar) que teremos que ultrapassar
para “fazer viver” as atividades didaticas numa determinada instituicdo. Este tipo de
pesquisa e reflexdo a priori podera permitir que o trabalho arduo da construcdo
sucessiva de novas, criativas, motivadoras e cativantes atividades didatico-matematicas
seja util, possivel e realizavel em sala de aula e que ndo seja apenas um trabalho
utopico.
Em termos gerais, podemos afirmar que em qualquer problema didatico intervém, pelo
menos, trés componentes fundamentais:
1. Uma instituicdo didatica onde se formula o problema em questdo (por
exemplo: o sistema de ensino secundario/médio);
2. Um conteudo matematico especifico (por exemplo: a atividade matematica
relativa ao estudo do célculo diferencial elementar):
3. Uma organizagdo didatica do processo de estudo relativo ao conteudo
matematico (que deverd materializar-se num conjunto de dispositivos

didaticos e de gestos de estudo).

Lo didactico deja de ser exclusivo del proceso de ensefanza-
aprendizaje para referirse a cualquiera de los aspectos del
proceso de estudio. La didactica de las matematicas se
convierte, en definitiva, en la ciencia del estudio y de la ayuda
al estudio de las matematicas. (CHEVALLARD, BOSCH e
GASCON, 1997, p.76).

Nos Ultimos anos tém surgido diversas investigagdes, teses e projetos desenvolvidos no
ambito desta teoria, em particular, salientamos as teses mais recentes de Barquero
(2009), de Ruiz-Munzon (2010) e de Serrano (2013) por terem uma intima relagdo com

a investigacao que se desenvolve neste estudo.

1.1. A nocédo de praxiologia ou organizacdo matematica

Com o objetivo de modelar a atividade matematica, em meados dos anos 90, Chevallard
introduziu a nocdo de praxiologia ou organizacdo matematica (PM ou OM) que
atualmente representa um dos pontos-chave da Teoria Antropoldgica do Didatico
(CHEVALLARD, 1996, 1999, 2002a e 2002b). Uma praxiologia (praxis+logos)

permite considerar em simultaneo e, atribuindo-lhes uma importancia equivalente, tanto
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a dimensdo tedrica como a dimensdo pratica do saber. Assim, considera-se a praxiologia
como a unidade minima que pode descrever a atividade matematica traduzida em duas
vertentes que devem coexistir de forma indissociavel e articulavel:

e A praxis (a pratica ou o “saber fazer”) engloba as tarefas propostas e as
técnicas utilizadas para as resolver;

e O logos (a teoria ou o “saber”) envolve os discursos que descrevem,
explicam e justificam as técnicas usadas. Esses discursos designam-se por
tecnologias que, por sua vez, sdo descritas e justificadas pelas teorias.

Resumindo, uma praxiologia é um sistema formado por quatro componentes, divididas

em dois blocos, como sugere a tabela seguinte:

Tabela 1: Componentes de uma praxiologia ou organizacdo matematica.

Componentes Bloco
Tarefa L
_ Pratico-técnico Saber fazer
Técnica
Tecnologia . .
i Tecnologico-teorico Saber
Teoria

Habitualmente uma instituicdo reconhece apenas, em relacdo a um certo tipo de tarefa,
uma técnica privilegiada, e exclui outras técnicas alternativas que podem existir noutras
instituicoes.

Em contrapartida, uma técnica devera surgir, numa determinada instituicdo, como um
procedimento percetivel e cuja utilidade esteja bem justificada por alguma tecnologia.
Ou seja, se a presenca de uma técnica ndo for realmente imprescindivel numa
instituicdo, entdo ndo fard qualquer sentido a sua existéncia ou permanéncia na mesma.
Uma tecnologia associada a uma técnica devera ser constituida pelas proposi¢es que
descrevem o0 seu alcance, a sua relagdo com as outras técnicas, as possiveis
generalizacOes e as causas das suas limitagdes que conduzem um processo de criagdo de
novas técnicas. O que significa que uma tecnologia devera ser a resposta a um amplo
conjunto de questdes relativas a funcionalidade e eficacia de uma técnica, como por

exemplo:

e Quais sdo as condicOes para utilizar esta técnica?
e Qual é atécnica que funciona melhor? Qual é a mais adequada?
e  Sera que esta técnica serve para resolver qualquer tarefa deste tipo?

e  Por que ndo posso usar essa técnica?
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Para justificar a utilizacdo dessas mesmas tecnologias, que permitem mostrar a razao de
ser de uma certa técnica numa instituicdo, teremos de recorrer a designada teoria. Assim
sendo, defendemos que € essencial a existéncia desta ligacdo entre as quatro
componentes de uma praxiologia matematica, para que o bloco pratico-técnico ndo viva
isolado do bloco tecnoldgico-teérico ou do “discurso racional” que possa mostrar a
pertinéncia de trabalhar com um certo tipo de tarefas.
Posteriormente, e com o objetivo de ter ferramentas mais precisas para analisar 0s
processos didaticos institucionais, Chevallard (1999) classificou as praxiologias, de
acordo com o grau de complexidade das suas componentes, em:
e Praxiologias pontuais (ou organizacdes matematicas pontuais — PMP),
quando séo constituidas por um unico tipo de tarefas;
e Praxiologias locais (PML), quando resultam da integracdo de varias
praxiologias pontuais que compartem a mesma tecnologia.
e Praxiologias regionais, as que sdo obtidas mediante a coordenagdo e a
articulagdo de praxiologias locais referentes & mesma teoria matematica;
e Praxiologias globais, as que emergem da agregacéo de diversas praxiologias
regionais a partir da integragdo de diferentes teorias’.
Podemos citar alguns exemplos concretos de PMP que vivem no ensino secundario,
geradas por diferentes tipos de tarefas: decompor em fatores um polindmio com raizes
inteiras; resolver sistemas de duas equacdes lineares com duas incégnitas; determinar a
equacdo de uma reta dada por um ponto e um vetor diretor; etc. Mas, para descrever
adequadamente cada uma das PMP citadas, deveriamos detalhar, com precisdo, o tipo
de tarefas que estamos a considerar e as pequenas variagdes da técnica que se
consideram, na instituicdo de referéncia, como correspondentes a uma “mesma técnica”
(FONSECA, 2004).

2. O fenomeno didatico da rigidez e atomizacdo das praxiologias

matematicas escolares do ensino secundario/médio
Postulamos que, uma grande parte das praxiologias matematicas (PM) que sdo
habitualmente estudadas no ensino secundario perdeu a sua razdo de ser (ou seja,

desapareceram dessa instituicdo escolar as questdes as quais ditas PM poderiam vir a

" As nogdes de PMP, PML, etc., sdo relativas a instituicdo de referéncia, uma vez que, o que é
considerado numa instituicdo como “um unico tipo de tarefas” pode ser considerado em outra como um
conjunto de diferentes tipos de tarefas.
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dar resposta) e, consequentemente, o seu estudo na citada instituicdo deixou de fazer
sentido. Mais recentemente, tém emergido investigacdes, apoiadas na TAD, cujo
principal objetivo reside em criar possiveis razbes de ser das PM, de tal forma que seja
exequivel responder a certas questdes, como por exemplo:

e Que razdes histdricas motivaram a construcdo de uma determinada PM?

e A que situacdes problematicas pode responder a PM?

e Que situacOes novas podem brotar?

e Que problemas a PM vem resolver que as PMs estudadas anteriormente ndo

permitiam? Ou seja, quais sao as vantagens em estudar a referida PM?

Gascon (2004) considerou que qualquer tentativa de incidir sobre o fenbmeno da
desarticulacdo das matematicas escolares devera basear-se numa reformulacéo radical
da epistemologia ingénua dominante nas instituicOes escolares, caracterizada pela
separacdo do matematico do didatico. Assim, propds a integracdo das razdes de ser das
praxiologias ou organizacdes matematicas nos programas oficiais sob a forma de
questbes geratrizes do processo de estudo das PMs, em vez de surgirem como meros
elementos decorativos.
Trabalhos centrados no &mbito do ensino secundério/médio tomaram as
descontinuidades como uma manifestacdo de um problema didatico global que afeta
todo o ensino das matematicas e, que se torna mais evidente na passagem de um
determinado nivel educativo para outro mais avancado (GARCIA, 2005; RUIZ-
HIGUERAS, ESTEPA e GARCIA, 2007). Como consequéncia, distinguiram-se trés
aspetos particulares do problema da desarticulacdo dos curriculos de Matematica na
passagem do ensino secundario/médio ao ensino universitario:

2. A atomizacdo e a rigidez das organizagdes matematicas que se estudam no

ensino secundario;

3. Atransicdo entre a instituicdo secundaria e a universitaria;

4. A desarticulacdo do curriculo universitario.
Salientamos o primeiro aspeto que constituird a perspetiva de investigacdo deste
trabalho, embora se pretenda explorar os restantes aspetos em futuras investigacoes.
Posto isso e, partindo da nocdo de organizacdo matematica pontual, local e regional
(FONSECA, 2004), enunciamos uma conjectura geral como base para reformular o
problema docente como um verdadeiro problema de investigacao didatica no ambito do
Programa Epistemoldgico de Investigacdo em Didatica da Matematica (GASCON,
2003).
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No Secundario o estudo das PMs foca o bloco pratico-técnico com muito baixa incidéncia do
bloco tecnoldgico-tedrico sobre a atividade matemética. H& uma auséncia de qualquer
questionamento tecnoldgico dos tipos de tarefas e técnicas matematicas. Assim, as PMs no
Secundario sdo pontuais, muito rigidas e isoladas (ou pouco coordenadas entre si), 0 que
dificulta, e inclusivamente impede, que nesta instituicdo se reconstruam efetivamente PMs
locais que integrem de maneira flexivel as PMs pontuais.

A partir desta conjectura geral, reformulamos as cinco conjecturas especificas relativas
a atividade matematica escolar do ensino secundario da Espanha propostas por Cecilio
Fonseca (FONSECA, 2004, p.45-48) da seguinte forma:

C1. As técnicas matematicas dependem fortemente da nomenclatura

C2. A aplicacdo de uma técnica ndo implica a interpretacéo do resultado obtido

C3. Cada tarefa esta associada a uma técnica privilegiada

C4. N&o hé reversao das técnicas para realizar a tarefa matematica "inversa"

C5. Auséncia de situacOes abertas de modelagem
O objetivo deste trabalho, ndo consiste em comparar a situacdo de desarticulacéo e
fragmentagdo da matematica em Portugal com a da Espanha® mas, sim, em estudar em
gue medida e em que sentido o fenbmeno didatico matematico de desarticulacdo e
correspondente rigidez das PMs escolares é generalizavel para além das instituicdes
escolares espanholas. Para o contraste experimental dessas conjecturas elegemos trés
tipos de dados empiricos como indicadores das caracteristicas das PM que se
reconstroem nas duas instituicoes:

I.  Os programas oficiais e respetivos desenhos curriculares de matematica, em
particular, do 3° ciclo e ensino secundario portugués e do ensino secundario
obrigatorio e bacharelato do sistema escolar espanhol;

Il. As respostas de uma amostra de estudantes de matematica de escolas
portuguesas e espanholas a tarefas matematicas propostas num questionario;
I1l.  Os dados obtidos a partir da analise dos tipos de tarefas que propde uma
amostra de manuais escolares aprovados oficialmente pelas autoridades
educacionais portuguesa e espanhola para uso nos niveis educativos

referidos.
Neste trabalho explicitaremos apenas os dados empiricos referentes as respostas dos
estudantes a um questionario especificamente desenhado para detectar os problemas

determinados nas conjecturas C1-C5 (ponto Il) e descreveremos parcialmente, nas

8 Em investigacBes futuras gostariamos de recolher e analisar dados de outros paises com o intuito de
verificar se o fenémeno da rigidez e incompletude das matematicas é independente das tradi¢fes
culturais, da sociedade em estudo, ou mesmo, do nivel de escolaridade em analise.
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conclusdes, alguns dos resultados obtidos com a andlise das tarefas propostas nos
manuais escolares (ponto Il1), com o objetivo de sublinhar a coeréncia entre os dados
obtidos em ambos os casos. Os detalhes deste estudo exploratdrio complementar, assim
como os referentes a andlise dos desenhos curriculares, podem ser consultados em

Lucas (2010) e Lucas et al. (no prelo).

3. Estudo exploratorio das respostas dos alunos

3.1. Construcao do questionario

Inicialmente efetuamos uma adaptacdo do segundo questionario apresentado em
Fonseca (2004) a situacdo do ensino secundario em Portugal. Foram necessarios alguns
ajustes iniciais dadas as diferencas entre os desenhos curriculares espanhol e portugués
como, por exemplo, o fato do estudo da racionalizacao de denominadores e, também do
calculo integral, ndo ser abrangido pelo atual curriculo oficial portugués. Estas
diferencas implicaram a substituicdo dos itens do questionario referentes a temas nédo
comuns aos desenhos curriculares dos dois paises.

Foi salvaguardado o anonimato dos estudantes na aplicacdo do questionario e ndo foi
permitida a utilizacdo de maquina calculadora grafica. As limitagdes do instrumento de
medida levaram-nos a rever algumas tarefas e a construir um segundo questionario mais
claro e completo, que permitisse agrupar® os itens a contrastar segundo as cinco

conjecturas e diferentes blocos de conteudos, como mostra o seguinte quadro:

% O questionario que foi passado aos alunos era constituido por estas 33 tarefas apresentadas por ordem
crescente, de forma a que os estudantes ndo se apercebessem da relacdo de contraste que existia entre
elas.
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Quadro 1: Itens do questionario agrupados segundo as 5 conjecturas.

Conjectura Bloco Itens/tarefas correspondentes
1.1. 1. Calcule lim 228
Célculo de o
limites | 30. Calcule lim 222
p—o0
1o 20. Resolva a equagdo x? — 5x + 4 = 0.
CL Algebra | 31 Resolva a equagdo x?a® + 2xa + 1 = 0, onde a é a incégnita
Dependéncia 9 ; . S,
da e x € um numero real conhecido (diferente de zero).
nomenclatura 1.3. 7. Calcule a derivada da seguinte funcédo: k(x) = % s €IR.
associada a Derivacio lcul . inte funco: x
uma técnica 26. Calcule a derivada da seguinte funcéo: h(s) = —,x € IR.
14 23(b). Represente graficamente e com precisdo a fungdo definida
or f(x) = x% - 4x.
Gréficos de por /() ) - x -
funcdes 3. Represente graficamente e com precisdo a funcdo definida por
t(p) = 4p-p*
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23 (a). Dada a fungdo f(x) = x? — 4x, calcule £ ’(1).

2.1. 2. Se tivesse que estudar a variacdo das seguintes funcgdes:
Interpretagao f(x) = 6x2+5 g(x) = 6x2+5000
daderivada | a1 das funcGes apresenta uma variagio maior (variagio de
y relativamente a x) no intervalo [1, 3]?
12. As fungbes f(x) = 3x* + x e g(x) = x3- 100x2
29 tendem para zero quando x tende para zero.
Limites de ga? Calcule o limite da funcdo f(x)/g(x) quando x tende para
funcdes '
(b) Qual das func@es tende mais rapidamente para zero quando x
tende para 0? Justifique.
C2.
- ~ - - ~ Z
A aplicacéo 8. Estude a continuidade da fungdo f(x) = 22 ;i;oﬂooo
de uma x - .. .
Ao 19. Uma populacdo de 500 bactérias foi introduzida numa cultura.
técnica néo 2.3. O ne de bactéri fim d h dad
incluia | Continuidade n.e de azcterlas ao fim do tempo t (horas) vem dado por
. ~ 500t“ +2t+ 2500 . ,
interpretacao g9(t) = ———— - Como podemos descobrir se ha
do resultado desniveis na populagdo?
24d 11. A familia de retas da formay = m (m constante arbitraria)
Derivadae | node caracterizar-se por y’ = 0. Que interpretado fisica pode
o Sud o darg equacdo anterior?
interpretacdo « 2
fisica 23 (a). Dada a fungdo f(x) = x* — 4x, calcule f(1).
13. As vendas V (t) (em milhares de unidades) de um produto,
t anos depois de ser langado no mercado sdo dadas por:
2.5. _18
Limites e o V(e) = 30e o
modelagem | (&) Calcule o limite de V(¢) quando ¢ tende para infinito.
(b) Interprete o resultado anterior em termos de vendas do
produto em questéo.
23 (a). Dada a funcdo f(x) = x? — 4x, calcule f'(1).
21. O declive da reta tangente ao gréficoy = f(x)emx =1
aparece na seguinte figura. Calcule o valor da derivadaem x = 1
21 sem conhecer a expressao algébrica da funcéo?
Derivada:
C3. técnica '
Inexisténcia | algébrica ou 2
de diferentes | geométrica
técnicas para *
realizar a 2 S N
mesma tarefa / S A \
24. Uma moto custava 4000 euros. Com um desconto de 15%,
3.2. guanto custa a moto?
Percentagens | 5, Por que ndmero devera multiplicar uma quantidade para a

diminuir 18%?
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14(a) Dada a fungdo f(x) = . Calcule a sua derivada.

5
(3x—2)2

D 33 u 14(b) Saberia calcular esta mesma derivada por uma técnica
ervacao | iferente da utilizada na alinea anterior? Se positivo, apresente a
resolucdo por essa técnica.
3.4. 9. Resolva a inequagdo (x — 1)(x + 3) > 0 estudando a variagdo
Inequacdes e | de sinal da funcdo associada (sem recorrer ao grafico).
fungdes |27. Resolva a inequacdo (x +4)(x —2) =0 a partir de um

guadraticas

esbogo do gréafico da fungdo associada.

4. Escreva a expressdo de uma funcdo polinémica de grau trés que
corte 0 eixo dos xx nos seguintes pontos:

4.1.
Funcdes (1,0),(- 2,0)e(3,0)
polinomiais | 22 Em que pontos o grafico da funcdo f(x) = (x — 1)(x +
1)(x + 3) corta o eixo dos xx?
6. Indique duas solugdes do sistema de equagdes:
. 4.2 | {2x—y+4=0
|stema~s e _4x+2y—8=0
equacdes . . 1
lineares | 29- Escreva um sistema de duas equagGes lineares com duas
incognitas que aceite como solugdes os pontos (- 1,3) e (5, 6).
10. Escreva a equacdo da reta representada, justificando os
célculos.
4.3. , 5
Sistemas de
ca equacoes !
Néolse lineares e /
revertem as ger:)r}}fitrla A A A
técnicas para | ahantica
re;';é?g a 25. Escreva um sistema de duas equagdes lineares com duas
inversa incdgnitas que aceite como solugdes os pontos (-1, 3) e (5, 6).
4.4, 17. Expresse em linguagem algébrica o enunciado: “O produto de
Algebra | trés nimeros pares consecutivos € igual a 1680
elementar |29. Expresse em linguagem corrente a seguinte igualdade:
2x+ (2x+2)+ (2x+4) =246, x€IN
23 (b). Represente graficamente a funcdo: f(x) = x? - 4x.
28. Escreva a equacao da seguinte parabola, justificando os
calculos.
4.5. 4 ; s
Funcdes 2]
quadraticas
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Cs.

Auséncia de
situacgdes
abertas de

modelagem

5.1.
Construcao
do modelo

15. Num hipermercado todos os artigos estdo com 10% de
desconto e com um acréscimo de 16% de IVA.

(a) Calcule o custo final de um artigo que inicialmente custa
X euros.

(b) Poderia calcular o prego final de um artigo aplicando a x uma
Unica operacéo?

18. Pretende-se construir uma caixa aberta de volume V com um

cartdo quadrado com 24 cm de lado, cortando quadrados iguais

nos cantos e dobrando os lados para cima. Expresse V em funcédo

de x.

33. Um operario da construcdo civil trabalha como independente.
Cobra 50 euros por hora se o nimero de horas trabalhadas por
semana for inferior a 40, e por cada hora adicional, 80 euros.
Escreva uma funcdo que represente o que cobra este operario em
fungdo das horas trabalhadas.

5.2.
Manipulacéo
do modelo

16. Um estudo da eficcia do turno matinal (8h as 15h) de uma
fabrica mostra que o numero, Q(t), de unidades produzidas (num
periodo de t horas) por um trabalhador que chega a fabrica as 8
horas, é de:

Q) = — 5 +2¢2 + 12¢ unidades (em média)

Em que momento da manha a eficacia € maxima?

5.3.
Construcao
e
manipulacdo
do modelo

32. O volume C(t) de agua que sai de uma torneira (litros de agua
acumulada até ao instante t) é dado por uma funcao afim relativa
ao tempo t (em segundos). Se no primeiro segundo a quantidade
de &gua recolhida é de 3 litros, no segundo € de 5 litros e no
terceiro é de 7 litros,

(a) Qual é o volume de &gua recolhido num instante qualquer t?
(b) Qual é o volume de agua recolhido numa hora?

(c) Quando corre mais agua por segundo: aos 10 segundos ou aos
12 segundos?

3.2. Descricao da amostra

A amostra deste estudo exploratorio foi constituida por 51 alunos do ultimo ano do

ensino secundario portugués e por 29 alunos que frequentavam o inicio do primeiro ano

do ensino universitario espanhol. Os dados relativos as ultimas classificagdes obtidas

pelos estudantes a disciplina de matematica apresentam-se nas tabelas e graficos

seguintes:
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Tabela 2: Ultimas classificacdes dos estudantes das duas subamostras.

Subamostra portuguesa

Subamostra espanhola’®

Nota do ano anterior

Nota do ano anterior

Maximo Minimo Média Mediana Desv. Pad.

Maximo Minimo Média Mediana Desv.Pad.

20 10 14,14 14,00 2,38

53 6,45 6,10 0,98

N=Nota  Frequéncia %

N=Nota  Frequéncia %

N <10 0 0,00% N<5 0 0,00%
10<=N<14 19 37,25% 5<=N<7 19 82,61%
14<=N<18 28 54,90% 7<=N<9 3 13,04%
18<=N<20 4 7,84% 9<=N<10 1 4,35%

Total 51 100,00% Total 23 100,00%

Nota de "'selectividad™ dos
estudantes espanhois

Classificacdo dos estudantes
portugueses no ano anterior

8% mN<10 13% 4% EN<5
m10<=N<14 m5<=N<7
- <= <
55% 14<=N<18 I;<-:<:O
m18<=N<20 -

Observando as tabelas e os gréaficos podemos concluir que a distribuicdo das notas dos
alunos portugueses que constituiram a amostra variou entre 10 e 20 e a nota de
selectividad!? dos estudantes espanhois variou entre 5,3 e 9,41. Isto significa que as
classificacbes sdo positivas e que as subamostras sdo compostas, essencialmente, por
alunos médios/bons, o0 que nos leva a pensar que estes estudantes estejam bem
adaptados aos seus sistemas educativos e que a atividade matematica por eles
desenvolvida podera ser representativa da atividade matematica atualmente
desenvolvida pela populacdo de estudantes portugueses e espanhois nas respetivas
instituicOes escolares.

Na subseccdo seguinte apresentaremos o0s resultados obtidos para cada uma das
conjecturas com o objetivo geral de mostrar em que sentido e em que medida os dados
empiricos confirmam a existéncia de um fenémeno de rigidez e atomizagdo das
organizagBes matematicas escolares. Pretendemos mostrar que os resultados globais
podem ser interpretados como o fruto de um fendmeno didatico geral de natureza

institucional.

10 Alguns alunos ndo indicaram a nota de selectividad porque ndo foram sujeitos a referida prova.

1 Em Portugal a escala de classificacdes varia entre 0 e 20, considerando uma classificacdo inferior a 10
como Insuficiente, igual ou superior a 14 como Boa e Muito Boa se superior ou igual a 18.

2 Em Espanha as notas de selectividad (prova de acesso a Universidade) variam entre 0 e 10.
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A descricdo detalhada da analise dos resultados por blocos pode ser consultada na

memoria de investigacdo Lucas (2010).

3.3. Analise dos resultados do questionario por conjecturas

C1. As técnicas matematicas dependem fortemente da nomenclatura

Tabela 3: Percentagens de acertos aos itens da primeira conjectura.

Portugal

Bloco

94,12%

Iltem | Certas Diferenca

Espanha

Bloco | Item Certas :Diferen(;a
100,00%

0 72.41%
580, Co2A% 2759% 77
86.27% 86.21%
70,59% 55 17%
15.69% ° 31,03% 0
35 29% 62.07%
’ 17.65% ’ 13.79%
17.65% 07 48.28% °
15.69% 37.93%
1.4 ,69% - 13 7394 1.4 2 3.45%

29,41%

Percentagem de acertos

34,48%

Percentagem de acertos

-Cl- -C1-
Portugal Espanha
100,00%

100%

100%
80%

80%

60% 60%

40%
20%

0%
1.1. 1.2. 1.3. 1.4 1.1. 1.2. 1.3. 1.4

40%
20%

0%

W tarefa ndo usual M tarefa ndo usual
M tarefa usual ® tarefa usual

De um modo global, os dados confirmam a primeira conjectura mostrando uma grande
queda nos resultados quando se passa da tarefa usual para outra que deixa de ser usual
por uma simples mudanca de nomenclatura. A Unica exce¢do surge no bloco 1.4 cujos
resultados parecem mostrar que a dificuldade da tarefa de representar graficamente uma
funcdo é relativamente independente da nomenclatura. A explicacdo para esta excecao
deve ser procurada no papel singular que toma a representacdo de funcBes quadréticas
na matematica escolar de ambos os paises. Por outro lado, em termos globais, as baixas
percentagens de respostas corretas aos itens 3 e 23(b) estdo relacionadas com o fato de,

nestas tarefas, terem sido solicitadas representacGes gréficas das respetivas fungdes
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quadréticas que exigiam alguma precisdo, no sentido de que o estudante ndo se
limitasse apenas a esbocar uma parabola com uma determinada concavidade e sem a
indicacéo gréfica das coordenadas do vértice, dos zeros ou de outros pontos particulares
considerados pertinentes.

No entanto, poderemos concluir que os resultados provenientes das duas amostras
determinam que esta primeira conjectura é valida em qualquer uma das instituicdes
escolares, ou seja, que a existéncia de este fendmeno didatico € independente da
instituicao.

C2. A aplicacéo de uma técnica ndo implica a interpretacdo do resultado obtido

Tabela 4: Percentagens de acertos aos itens da segunda conjectura.

Portugal

Bloco Item Certas Diferenca

90,20%

Bloco | Item Certas

Espanha

Diferenca
82,76%

43,14% 58,62%
47,06% 24,14%
0 0

2.2 2249 53 530 22 215%% 54 14%
1.96% 3.45%
0 0,

23 04.71%  47,06% 23 41.38% 31,03%
17,65% 10,34%
0, 0

2.4 0.20% 75 55% 24 82.76% g5 76%
17,65% 0,00%
0, 0,

25 80.39% 35 29% 25 0552% 51 7004

45,10%

Percentagem de acertos

-C2-
Portugal

13,79%

21 2.2 2.3 24 2.5

W tarefa ndo usual
M tarefa usual

Percentagem de acertos
-C2-
Espanha

2.1 2.2 2.3 24 2.5

M tarefa ndo usual
M tarefa usual

Apdbs constatar que os dados corroboram claramente com a segunda conjectura,
verificamos que as diferencas de percentagem de acertos sdo semelhantes nas duas

subamostras. Por exemplo, relativamente ao bloco 2.1, podemos observar que as
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elevadas percentagens de respostas corretas ao item 23a (quer em Portugal, quer em
Espanha) refletem que a técnica associada ao calculo da derivada de uma funcdo num
ponto forma parte do equipamento praxiolégico do estudante, ao contrario de uma
simples interpretacdo da mesma técnica como uma variagédo (item 2).

De modo analogo, os resultados das restantes subconjecturas revelam que continua a
existir uma diferenca crucial entre o conhecimento ou dominio de uma técnica e a
destreza para conseguir interpreta-la.

C3. A cada tarefa esta associada uma técnica privilegiada

Tabela 5: Percentagens de acertos aos itens da terceira conjectura.
Portugal Espanha

Bloco | ltem| Certas Diferenca
82,76%

Bloco | ltem Certas Diferenca

90,20%

37,25% 79,31%
52,94% ’ 3,45% °

92,16% 96,55%
3.2 : 21,57% 3.2 31,03%
70,59% ’ 65.52% ’

60,78% 62,07%
3.3 : 29,41% 3.3 44,83%
31,37% ’ 17,24% ’

33,33% 0 24,14% o
3.4 27 45% 5,88% 3.4 6.90% 17,24%
Percenta?gcfe acertos Percentagem de acertos
Portugal “C3-

Espanha

90,20%  92,16% Je 22k

100% 100%

80% 80%

60% 60%
40% 40%

20% 20%

0%

0%

3.1 3.2 33 3.4
M tarefa ndo usual M tarefa ndo usual
M tarefa usual M tarefa usual

Os resultados obtidos conduzem-nos a crer que, em ambas as institui¢cdes escolares, ndo
é comum a existéncia de um questionamento tecnolédgico de determinadas técnicas, no
sentido de indagar se existe outra técnica, igualmente rigorosa, que possa ser mais Util o
mais econdmica que a habitualmente utilizada para resolver uma dada tarefa.

Se nos fixarmos nos resultados obtidos com as duas subamostras em relagdo aos blocos
3.1. e 3.4, observamos que a diferenca de sucessos € significativamente maior em
Espanha do que em Portugal. Este acontecimento podera estar relacionado com o fato
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de a interpretacdo geométrica da derivada de uma fungdo num ponto (como o declive
da reta tangente ao grafico nesse ponto) ser uma tarefa frequentemente explorada nos
manuais portugueses e também, por ja termos constatado em investigagdes anteriores,
que a proporcao entre a quantidade de exercicios referentes a resolucdo gréfica e a
resolucdo algébrica de uma inequacdo de grau maior ou igual a dois é de 33/28 nos
manuais portugueses e de 4/25 nos livros didaticos espanhois (LUCAS, 2010; LUCAS
et al., no prelo). Estes dados sublinham, novamente, o carater institucional (e nédo

pessoal) do fenémeno estudado e das diferentes formas de se manifestar.

No entanto, todos estes resultados continuam a evidenciar uma certa rigidez na eleicdo e
utilizacdo das técnicas para resolver uma dada tarefa.

C4. N&o ha reversao das técnicas para realizar a tarefa “inversa”

Tabela 6: Percentagens de acertos aos itens da quarta conjectura.

Portugal
Bloco | Item Certas

Espanha

Diferenca

Bloco [Item Certas Diferenca

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

66,67%

51,72%

23,53% 37,93%
43,14% 13,79%
0 0,
1373% 2o 4.2 21.59% 57 5q94
1,96% 0.00%
0 0,
88.24% g6 7o 43 2069% ) gogy,
1,96% 0,00%
0 0,
y 1961% 200, 44 S1.98% 4 6004
33,33% 37.93%
0 0,
1569% 5 o0 A5 37.93% 57 599

19,61%

Percentagem de acertos
-C4 -
Portugal

88,24%

100%
90%

80%

70%
60%

19,61%

50%

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5

m tarefa ndo usual
M tarefa usual

40%
30%
20%
10%

0%

10,34%

Percentagem de acertos
-C4-
Espanha

37,93% 37,93%

4.1

4.2 4.3 4.4 4.5

M tarefa ndo usual
M tarefa usual

Mais uma vez, e ap6s comprovar que, de um modo geral, os dados sustentam a nossa

conjectura, verificamos que os resultados obtidos revelam que os estudantes deparam-se
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com grandes conflitos quando lhes é proposta a resolucdo da tarefa inversa de uma
determinada tarefa que, a partida, consideramos que seja mais usual para o aluno.
Relativamente aos blocos 4.1 e 4.2, observamos que essa dificuldade parece ser menor
em Portugal do que em Espanha. Este acontecimento estd novamente em conformidade
com as diferentes proporcdes de exercicios relativos a este tipo de tarefas nos livros
didaticos portugueses e espanhdis (LUCAS, 2010; LUCAS et al., no prelo).

Em particular, em relacdo ao bloco 4.1, a propor¢do de exercicios referentes as tarefas
inversa/direta € de 28/78 nos manuais portugueses e de 29/237 nos espanhdis. Talvez
tenha sido por esta razdo que os estudantes de Portugal revelaram uma maior destreza
em “determinar uma equacdo polinomial dadas as raizes” que 0s de Espanha. Além
disso, consta no programa oficial portugués a "decomposicdo de polindmios em
fatores”, enquanto o curriculo de Espanha refere-se apenas ao estudo de funcGes
polinomiais, sem especificar a decomposicgao.

Relativamente ao bloco 4.2, a proporcdo de exercicios referentes as tarefas
inversa/direta € de 2/150 nos manuais portugueses e de 1/516 nos espanhois. A tarefa de
"determinar um sistema de equacOes lineares dadas as solugdes™ ndo consta nos
desenhos curriculares.

No bloco 4.3, os dados apontam de novo que quando se requere um trabalho com uma
técnica grafica, o comportamento dos estudantes portugueses € melhor do que o dos
espanhdis, dada a grande discrepancia na diferenca de acertos nos dois paises. Esta
divergéncia deve-se a elevada percentagem de respostas corretas ao item 10, associado a
uma tarefa familiar para os estudantes de Portugal (“dados dois pontos, escreva uma
equacao da reta que passa por eles™), que é continuamente trabalhada ao longo de todo
0 ensino secundario: a Geometria Analitica destaca a determinagdo das equacGes de
uma reta e, posteriormente, no tema "Funcdes e gréficos", é retomada a referida tarefa.
Em contrapartida, quando (no item 25) se propde uma tarefa inversa desta Ultima, que
implica que o estudante considere a equacdo de uma reta como 0 conjunto de pontos
que sdo solucéo de um sistema de equacdes lineares possivel e indeterminado, os dados
revelam claramente a auséncia de articulagdo entre a Geometria e a Algebra na
atividade matematica escolar desenvolvida nestes dois paises.

As diferencas negativas nos blocos 4.4 e 4.5 revelam que os portugueses realizam,
nestes casos, mais facilmente a tarefa inversa do que a supostamente tarefa direta.
Relativamente ao ultimo bloco, acrescentamos a informacdo de que observamos, com

ambas as subamostras, elevados valores de percentagem de respostas em branco ao item
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28 (em Espanha 89,66% e em Portugal 56,86%), que nos levam a crer que a tarefa

inversa ndo € uma tarefa que forme parte do meio matematico do estudante sendo, deste

modo, considerada uma tarefa bastante estranha e invulgar para os alunos (LUCAS,

C5. Auséncia de situacdes abertas de modelagem

Tabela 7: Percentagens de acertos aos itens da quinta conjectura.

2010).
5.1.

Construcdo do modelo

Problemas Item Portugal Espanha
Percentagens 15a 25,49% 27,59%
Percentagens 15b 37,25%  31,03%
Fun.polin. 18  2353% 17,24%
Fun.polin. 32a 47,06% 58,62%

Fun. por ramos 33 1,96% 6,90%
Média 27,06% 28,28%

Médias de percentagem de
acertos
- Portugal -

100,00%

80,00%

60,00%
40,00%
20,00%

0,00%

= manipulacdo

construgéo

5.2.
Manipulacio do modelo

Problemas Item Portugal Espanha
Derivadas 16 15,69%  6,90%
Derivadas 32c 27,45% 24,14%
Fun.polin. 32b 45,10% 31,03%
Média 29,41% 20,69%

Médias de percentagem de
acertos
- Espanha -

100,00%

80,00%

60,00%
40,00%
20,00%

0,00%

construgéo

= manipulacio

Apos a andlise das tabelas e observacdo dos graficos concluimos que, as médias das

percentagens de respostas corretas aos itens relativos a problemas de modelagem tomam

valores muito reduzidos, inferiores a 30% dos alunos que constituem as subamostras.

Estes resultados levam a crer que os estudantes ndo dominam este tipo de problema,

revelando dificuldades na interpretacdo de enunciados que traduzem situacOes

quotidianas extra-matematicas. Também vimos, em Lucas (2010) e Lucas et al. (no

prelo), que os problemas que exigem a construcdo e a manipulacdo de um modelo nao

sdo frequentes nos livros didaticos e talvez, por esse motivo, 0s alunos ndo estejam

naturalmente familiarizados com essas questfes revelando enormes dificuldades para

responder a tarefas deste tipo.

20
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Postulamos que, no momento em que a atividade matematica universitaria seja
concebida como uma atividade de modelagem matematica aparecera um novo obstaculo
que provocara um acréscimo das dificuldades que surgem habitualmente na transi¢do do
ensino secundario/médio para o ensino universitario.

De um modo global, poderemos concluir que os resultados obtidos revelam a existéncia
de problemas didaticos comuns a diferentes instituicdes escolares, ou seja, que 0
fendmeno de rigidez e atomizacdo das matematicas escolares é um fenémeno didatico

geral e, portanto, ndo depende da instituicdo escolar em analise.

Consideracoes finais

Verificamos que, alunos com diferentes culturas, sociedades, tradigdes e também,
diferentes niveis educativos manifestam um comportamento semelhante ao responder a
um questionario relativo a rigidez e atomizacdo de certas praxiologias matematicas
escolares, o que induz-nos a acreditar que o tipo de atividade matematica proposta em
Portugal e em Espanha é similar.

E importante salientar que a analise dos resultados do questionario ndo se destina a
avaliar o nivel de conhecimentos matematicos dos estudantes espanhois e portugueses
nem, por conseguinte, efetuar qualquer comparacdo entre eles, mas analisar o tipo de
tarefas e técnicas institucionais propostas no estudo da atividade matematica do ensino
secundario. Temos a intencdo de apenas mostrar em que medida os resultados do
questionario reforcam e sdo coerentes com os dados obtidos a partir da analise dos
manuais (LUCAS, 2010; LUCAS et al., no prelo), em relagdo aos tipos de tarefas
matematicas que predominam na atividade matemaética escolar e, até que ponto, o
fendmeno de rigidez e de atomizacdo que estamos a estudar € um fendmeno que tem
uma origem institucional, na estrutura das praxiologias matematicas escolares,
refletindo-se posteriormente no comportamento dos alunos perante as tarefas
matematicas.

Em geral, pretendemos destacar a atomizacgéo, a rigidez e a incompletude das PM do
ensino secundario/médio como um fendmeno didatico relativamente independente das
caracteristicas individuais dos professores e dos alunos.

A partir dos dados obtidos referentes ao primeiro aspeto da rigidez da matematica
concluimos que as técnicas utilizadas no ensino secundario dependem fortemente da

nomenclatura, uma vez que, bastou simplesmente substituir no questionario o simbolo
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representativo da incognita por um menos habitual para que o ndmero de respostas
incorretas e em branco dos estudantes aumentasse consideravelmente.

Em coeréncia com os resultados de Cecilio Fonseca (FONSECA, 2004), os resultados
relativos ao segundo aspeto da rigidez das PMs mostram que os alunos manifestam
dificuldades nas tarefas onde intervém o bloco tecnoldgico-tedrico, em particular, na
interpretacdo da atividade matematica.

Um terceiro aspeto da rigidez consiste na existéncia de uma técnica privilegiada
associada a cada tarefa matematica e, consequente fragmentacdo das diversas tarefas.
Em vérios casos, para resolver uma determinada tarefa, os estudantes usaram uma
técnica custosa, originando erros de calculo e respostas incorretas.

Verificamos também que ndo faz parte da responsabilidade matematica do aluno
(estabelecida pelo contrato didatico habitual) inverter uma técnica para resolver a tarefa
inversa. Neste quarto aspeto da rigidez das matematicas, observamos que os enunciados
relativos a tarefas ndo padronizadas representam uma grande dificuldade para o
estudante. Basta alterar, por exemplo, a determinacdo das solu¢bes de uma equacao
para a determinacédo da equacdo sabendo as solugdes para que o nimero de respostas
corretas decresca significativamente.

Em relagdo ao quinto aspeto da rigidez da matemética do ensino secundario, os dados
obtidos revelam a dificuldade dos alunos em responder as questdes que envolvem a
construcdo e manipulacdo de modelos que traduzem situagOes reais. Podemos
considerar que este aspeto da rigidez, que admite a auséncia escolar de uma verdadeira
atividade de modelagem matematica, constitui um dos principais efeitos indesejados do
conjunto das varias inflexibilidades do sistema que, obviamente, ndo deve considerar-se
independente dos anteriores. Em efeito, uma interpretacdo global dos resultados obtidos
permite concluir que a precaria situagdo da modelagem matemaética esta fortemente
condicionada pela rigidez (ou falta de maleabilidade) da atividade matematica escolar,
até ao ponto que poderiamos dizer que, os resultados obtidos nas quatro primeiras
conjecturas mostram que no ensino secundario ndo se cumprem algumas das condi¢oes
necessarias (em termos de flexibilidade e de articulacdo das organizagdes matematicas
escolares) para que a modelagem matematica possa viver e desenvolver-se com
normalidade.

Em suma, esta investigacdo pretende suportar empiricamente que a rigidez e a
atomizacdo das matematicas escolares constituem um fenémeno didatico de carater

institucional (e ndo pessoal), relativamente independente das caracteristicas pessoais
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dos sujeitos do processo didatico (alunos e professores) e, até mesmo, das culturas
pedagdgicas nas quais eles estdo imersos.

As conclusdes deste estudo sugerem a necessidade de que sejam as proprias instituicoes
educacionais a reconstruir e a completar as praxiologias matematicas locais, permitindo

assim flexibilizar e integrar as praxiologias estudadas no ensino secundario.
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