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RESUMO

Este trabalhoé uma pesquisa narrativa autobiografiqaie expfe a analise das minhas
praxeologias, no contexto do meu desenvolvimentofigsional, como professor de
matematica. O foco da analise recai sobre os disarsnflitos praxeoldgicos que vivi durante
a elaboracéo e aplicacdo em sala de aula de urmpagtaodidatica para ensinar operacdes
polinomiais na sétima série (oitavo ano) do ensimolamental. Com esta pesquisa pretendi
responder a seguinte questdo: Quais conexdes amitimeética e algebra determinaram as
minhas praxeologias durante a ampliacdo didatioa dgsenvolvi, para ensinar adicéo,
subtracdo, multiplicacdo e divisdo de polinbmios, sétima série (oitavo ano) do ensino
fundamental? Para analisar as minhas préprias gagias a partir da proposta didatica que
elaborei, assumi a Teoria Antropolégica do Didat{d@D) de Yves Chevallard como
referencial tedrico principal. A analise que fizsdainhas proprias praxeologias envolveu
sistema de numeracdo decimal, operacfes aritmdtindamentais, operacdes polinomiais,
tipos de tarefas e técnicas, universo cognitivaj@pamento praxeoldgico. Os resultados
apontam que as minhas relagGes pessoais com &polsjetos ostensivos e nao ostensivos e
tipos de tarefas e técnicas presentes ou ndo pagteodidatica que elaborei, revelam quais
praxeologias passadas e presentes compunham ogsodivenomentos do meu
desenvolvimento profissional como professor de matea. Assim, antes da graduacao vivi
as praxeologias de professor leigo, durante e amspecializacdo 0 meu universo cognitivo
passou por conflitos praxeoldgicos, revelando gusugeicdes institucionais conformavam as
minhas praxeologias para ensinar as operacoeOpoirs.

Palavras-chave Narrativa Autobiogréafica; Aritmética e Algebragdria Antropoldgica do
Didatico; Objetos Ostensivos e Nao Ostensivos; i8ad&traxeoldgica.



ABSTRACT

This study is an autobiographical narrative rededhat demonstrates the analysis of my
praxeologies, in the context of my professionalallegment, as a mathematics teacher. The
focus of the analysis falls on the various praxgiclal conflicts | have faced in the classroom
during the elaboration and application of an edanat proposal for teaching polynomial
operations to students in th& grade (' year of junior high school). In this study my
intention was to answer the following question: ¥hconnections between arithmetic and
algebra determined my praxeologies during the ddued amplification | developed, to
teach the addition, subtraction, multiplication adsion of polynomials, in the 7th grade of
fundamental education? In order to analyze my owaxgmlogies through the educational
proposal | elaborated, | used the Anthropologichédry of the Didactic (ATD) of Yves
Chevallard as the main theoretical reference. Trredyais | made of my own praxeologies
involved the system of decimal numeration, fundaearithmetic operations, polynomial
operations, types of tasks and techniques, theitbeguniverse and praxeological equipment.
The results show that my personal relations wiglesyof ostensive and non ostensive objects
and the types of tasks and techniques presenttan rilee educational proposal | elaborated,
reveal which past and present praxeologies madkeugifferent moments in my professional
development as a mathematics teacher. In this sdmsfere graduation | lived the
praxeologies of a lay teacher, during and afterspgcialization my cognitive universe went
through praxeological conflicts, revealing that thestitutional subjections shaped my
praxeologies for teaching polynomial operations.

Key-words: Autobiographical Narrative; Arithmetic and Algebvanthropological Theory of
the Didactic; Ostensive and non Ostensive Obj@&utszeological Analysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fungdes das Letras Na AlgEDIa ..ococeivecveceeeeiie e 21
Figura 2 — Estrutura duplamente OPOSIA ....ccccceeeureiiiiiii e 22
Figura 3 — Os dois simbolos da numeragao babildnica.............occcvvevieiiiiiiiiiiieeee. 29
Figura 4 — Escrita dos numeros 19 e 58 no sistenmautheragdo babilonico ..................... 29
Figura 5 — Representacao Na base SESSENIA...cuueeee.iiiiiieeeiieiiieceeee 30
Figura 6 — Trés fases de modificagdes do sistenmaoheracéo babildnico ........................ 31
Figura 7 — Algarismos hieroglificos da numeracai@@g ................oooeeeenvvmvnnnrrnrrnrinnnens 32

Figura 8 — Numeragdo hieroglifica egipcia em rela@o sistema de numeracdo

Figura 9 — Detalhe do Papiro de RNING ......ccccceeiiiiiiiiec e 34

Figura 10 — Notagdo numérica das inscricdes daaAtiséculo V a. C. até o inicio da era

(03 111 = OO U PPPPPPRPPRTR 35
Figura 11 — Principio multiplicativo no sistemardemeracao atiCo ..............ccccvvveeeeeem. 35
Figura 12 — Numeracao Greco-alfabetiCo......ooreeevvvviiiiiiiiiie e 36

Figura 13 — Representacdo dos numeros 4, 9, 402 200 no sistema de numerag¢do romano

Figura 14 — Os algarismos romanos do pasSadOot®I@S.a........ccoveeeeeeeeiieeeeeiereiennns o 38
Figura 15 — Os nove algarismos hindus recopiadios @eabes..............cccovvevvvviviininiimn. 41

Figura 16 — paginas 10 e 11 do livro ArithmMetiCam.........cccovrvviiiiiiiceee e, 48



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Alguns nomes sanscritos das poténcideale................uvvvviiiiiiieeeeeeees e 39
Quadro 2 — Algarismo indo-arabicos e algumas diterebases.........ccceevvveeeeievvveeeeinnnns 43
Quadro 3 — Inicio da construgcao da proposta dBALIC.............ccevvviiiiieeeieeeeeee e e 87
Quadro 4 — Atividade proposta para se explorafaanede tipos de tarefas T................. 89
Quadro 5 — ResolUGA0 da tar€fa t..........uuiiiiiiiiiieei et 90
Quadro 6 — ResOlUGA0 da tarefa t.........cccccceiiiiiiii et 91
Quadro 7 — ReSOlUGA0 das tarefa th ........cooeeee et 91
Quadro 8 — ReSOIUGA0 daS tareBaS 6 .......ccooe et eeeeeeeees 92
Quadro 9 — ResolUGA0 da tarefa t.........cccccceeiiiiiiii e 95
Quadro 10 — Resolucao de outro exemplo datayefal.......ccccevvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 96
Quadro 11 — ReSOIUGAO0 das tarEamsth .......evvvurreeiiiiiiieee e e 96

Quadro 12 — Resolucéo apresentada por um alunoapimafa: somabx + 3% + 2x + 1
COMAXE + 53 + TX t ettt ees s sa sttt ettt es e e enanas 106

Quadro 13 — ResOolUGCA0 da tarefa t..........uceeeeeeeieiiiiiiiei e 107



SUMARIO

L INTRODUGAO ..ottt ettt et e s tean et 11

. CARACTERIZA(;AO DA PESQUISA .o 19
1. Da Revisdo Sobre o Processo de Ensino e Aprendizdgédlgebra........................ 19
2. Breve Estudo Historico Sobre a Numeracdo Decimal............cccuvveiiiiiiiiiiieenenns 26
3. Um Estudo Epistemolégico da Adicdo, Subtracdo, idiidacdo e Divisdo de
Polinbmios.............. PP PP T TP TPTP TR 42
3.1. Aritmética e Algebra na Base Dez e em Outras Bases..........ccccccvvvvvviiiiiieeeennnnn. 42
3.2.  Objetos Ostensivos e Nao Ostensivos nas Operagbesm c
P OLINOIMIOS. ..ottt et e e e e ettt e e et e e e e e as 56

. A TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO NAS CONEXOES ENT RE
ARITMETICA E ALGEBRA ..o ettt ettt 62

IV. EPISODIOS QUE MANIFESTAM AS PRAXEOLOGIAS DE MINHA P RATICA
DOCENTE NO PERCURSO DO MEU DESENVOLVIMENTO PROFISSIONAL

........................................................................................................................................ 78
1. Episodio I: As primeiras manifestacdes praxeol@ica............ccccevvvvvevevirvniennnnn. 87

2. Episddio Il: As minhas limitacdes no tratamento dperacdes aritméticas mediadas
pela escrita polinomial na poténcia de base deZ.........ovvvveeeiiiuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e, 80

3. Episddio lll: As limitacbes da proposta diddticaags sugestdes para superacdes
........................................................................................................................................ 86
4. Episddio IV: Relatando meus estudos e minha pratasente como parte de uma
0T0)VZ= o] = D (=T o] (oo - TR S RSP PPPPRTRPPRRTR 98
V. CONSIDERA(;OES FINALS .. e 108

REFERENCIAS ... et e et e e e e e et e e e et e et e e e e e et 117



11

l. INTRODUCAO

As premissas desta pesquisa surgiram com o curdtsplecializacdo em Educacéo
Matematica, promovido pelo Nucleo Pedagdgico deid\pm Desenvolvimento Cientifico
(NPADC), da Universidade Federal do Para (UFPANRADC adquiriu cstatusde Instituto
de Educagdo Matematica e Cientifica — IEMCI, atoantbs niveis de graduacao,

especializacdo, mestrado e doutorado.

A primeira disciplina da especializacdo foi TendésdVetodolégicas em Educacgéo
Matematica. Durante as aulas dessa disciplinaayvaiordagens metodoldgicas e didaticas
foram apresentadas pelo professor ministrante. daesaas abordagens tratava da dificuldade
existente quando se ensina opera¢gfes com polindraigétima séria (oitavo ano) do ensino

fundamental.

O professor ministrante da disciplina expds umadaidgue pareceu viavel para
aplicacdo em sala de aula. A ideia consistia eatiatar o valor posicional dos algarismos
indo-arabicos no sistema de numeracdo decimalgresiaar adicdo, subtracdo, multiplicacéo
e divisdo de polindmios, no oitavo ano do ensim@&umental. Nessa associagéo entre valor
posicional e polinbmio, um namero no sistema de earagéio decimal, poderia representar
uma expressao algébrica, desde que considerasserbase dez igual a uma letra, por
exemplox = 10. Essa ideia adquiriu maior consisténcia quandmfegsor a fundamentou na
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausuima qual os conhecimentos prévios

dos alunos devem ser a base para subsequentedizagens.

O passo seguinte foi dialogar com uma colega dsocwwobre a ideia exposta pelo
professor. Disse a ela que poderiamos desenvolver pesquisa vinculando as quatro
operagfes aritméticas fundamentais com as operaiggmlindmios ensinadas na sétima
série (oitavo ano) do ensino fundamental. Nessaerea, concordamos que a Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel serimateadora no desenvolvimento da
pesquisa no ambito da sala de aula. Na aula pmst@enversamos com o professor e
perguntamos se ele poderia ser nosso orientadercdeicordou e a partir dai iniciamos 0s

estudos para a elaboracao do projeto de pesquisa.

No decorrer dos estudos de aprofundamento da teorto objeto matematico
pesquisado, lembrei-me que ao trabalhar no Campnivetditdrio de Braganca da
Universidade Federal do Para, havia lido um livmttulado “Professor e Pesquisador:



12

(exemplificacdo apoiada na mateméaticd)de José Valdir Floriani, publicado em 2000 pela
editora da Universidade Regional de Blumenau (FURR)sse livro, o autor apresentava
varias propostas didaticas que envolviam conteldatematicos do ensino fundamental.
Entre as propostas didaticas enunciadas por Fohawvia uma vinculando o ensino da
adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo de pPofilos com as operacdes aritméticas
fundamentais sobre a 6ética do valor posicional paléncia de base dez. Vimos, nesse livro,

indicios para o desenvolvimento de nossa proposta.

O livro de Marco A. Moreira e Elcie F. Salzano Magsintitulado “Aprendizagem
Significativa: a teoria de David Ausubel, publicado em 1982, pela editora Moraes, serviu-

nos de referéncia bibliografica sobre a teoria bekana.

O estudo desses dois livros conduziu-nos a elaborap projeto de pesquisa e

reorganizamos as ideias iniciais da nossa proplespesquisa.

No livro de Floriani (2000), percebemos que a pstpalidatica para ensinar adi¢cao,
subtracdo, multiplicagédo e divisdo de polinOmioecigava ser ampliada e adequada ao
ensino de sétima série (oitavo ano) do ensino fued#al. Coube-nos ampliar e adequar a

proposta didatica de Floriani para que a implensset®os em sala de aula.

O aprofundamento da leitura e a discussao das aardloriani (2000) e Moreira e
Masini (1982) nos permitiram correlacionar a Teodia Aprendizagem Significativa a

proposta didatica de Floriani.

Com o auxilio de nosso professor orientador, cansegs desenvolver todas as etapas
da pesquisa e produzir a nossa monografia, indigulgAprendizagem Significativa — das
Operacdes Aritméticas as Operacdes Algébricas tratamento das operacdes algébricas

a partir das operacdes aritméticas como conhecimempreévio’.

A pesquisa desenvolvida na especializacdo noshplitasconstruir uma proposta para
dar continuidade e aprofundar os estudos em nigemdstrado sobre a conexdo entre
aritmética e algebra, que perpassa o ensino daag@ss com polinbmios, a partir do oitavo

ano do ensino fundamental.

Apls 0 meu ingresso no mestrado do Programa dgrmadsacdo em Educacdo em
Ciéncias e Matematicas (PPGECM), do Instituto deicBddo Matematica e Cientifica
(IEMCI), da Universidade Federal do Pard (UFPA)ssga a fazer parte do Grupo de
Pesquisas em Didatica da Matematica (GEDIM). Rpdimlo do GEDIM, tomei

conhecimentos de teorias que compdem a DidaticMalamatica, entre estas, a Teoria
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Antropoldgica do Didéatico (TAD) de Yves ChevallarBistudando a TAD, percebi a

possibilidade de inserir minha proposta de pesqeste campo tedrico.

Escolhi a TAD porque ela me possibilitou analigarminhas proprias praxeologias
como professor de matematica durante a elaboraggdiGcdo da proposta didatica que

consta na monografia de Carvalho e Pereira (2009).

O foco desta pesquisa centra-se na monografia delGa e Pereira (2009). Nessa

monografia, o0 segundo autor (PEREIRA), é 0 mesneodgsenvolve o estudo aqui exposto.

Para compor essa monografia, os trabalhos, iniersten foram divididos de forma
gue o estudo da teoria de David Ausubel, no liveovtbreira e Masini (1982), ficou sob a
responsabilidade da colega de pesquisa (CARVALH@ara mim coube o estudo e
ampliacdo das ideias contidas no livro de Flor@@00), que assim fiz e elaborarei uma
proposta didatica para ensinar adicdo, subtracadijphitacdo e divisdo de polinbmios no
oitavo ano do ensino fundamental. Nessa propodiatida, as operacdes aritméticas
fundamentais séo elencadas como conhecimento®ogr@dprendizagem das operagdes com

polindbmios citadas neste paragrafo.

Durante o estudo da obra de Floriani (2000) padaboear a proposta didatica,
confrontei-me com as minhas limitagbes como profege mateméatica no tratamento das
operagfes aritméticas e operacdes com polinbmioge Eessas limitacdes estava o meu
desconhecimento sobre 0s objetos matematicos o&temsnao ostensivos, tipos de tarefas e
técnicas, tecnologia e teoria (CHEVALLARD; BOSCH999) que permeiam tanto as

operacdes aritméticas quanto as operacdes condpudis.

A ostensividade e a ndo ostensividade dos objetm®maticos sdo componentes
anunciados por Chevallard e Bosch (1999), que iboigim para uma compreensao dos

significados que tem a manipulacéo ostensiva debégno ensino fundamental.

Por exemplo, quando falo para os alunos que tratlresoma e da subtracdo de
polindbmios, provavelmente, a ideia que eles fazessaks operagdes vem por meio da soma e
da subtracdo aritmética. Contudo, a concretudensiste algébrica dessas duas operacdes
envolve a representacdo polinomial, recorrendo-sena ou mais variaveis,(y, z,etc.) e

seus respectivos coeficientes (nimeros reais).

A organizacdo para uma atividade matematica regoerconstruto tedrico que dé
conta deste fazer. Nesse sentido, assumo a TAD osfie@ncial tedrico norteador de nossas

analises.
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Dessa forma, propus-me responder o seguinte gnastentoQuais conexdes entre
aritmética e Aalgebra determinaram as minhas praxeolias durante a ampliagdo
didatica que desenvolvi para ensinar adicdo, subtg@o, multiplicacdo e divisdo de

polindbmios, na sétima série (oitavo ano) do ensifiondamental?

Para responder o questionamento proposto, elegd almetivo geral -Analisar as
minhas praxeologias por intermédio das possiveis mexdes entre aritmética e algebra no

ensino das operac¢des com polinbmios
Para concretizar o objetivo geral, nomeei 0s olgstespecificos que seguem:

- Verificar a evolugdo historica de alguns sisterdasnumeracgéo precursores do
sistema de numeracao indo-arabico e as relacbepaglemos perceber entre aritmética e

algebra quando tratadas pelas civilizacdes qudituirsm esses sistemas;

- Identificar as possiveis conexdes entre aritraé@calgebra em algumas obras,

considerando o sistema de numeragao posicionahdéeida escrita polinomial de base dez;

-Verificar como se deu as minhas relagdes pessoansos objetos ostensivos e néo

extensivos que estruturam a proposta didatica;

- Analisar as mudancas das praxeologias que oaatrea minha pratica docente para

ensinar operacdes com polindbmios no ensino fundiainen

O desenvolvimento metodoldgico inicial consta deqpésa bibliografica, com o
objetivo de realizar um breve estudo do contexsidhico do desenvolvimento de alguns
sistemas de numeracao, precursores do sistemanderagéo indo-arabico, e do uso da
aritmética e da algebra por algumas civilizacbeqOsA essa verificagdo, prossegui
identificando as possiveis conexdes entre aritaétialgebra anunciadas em algumas obras,
que explicitam as interlocu¢des existentes entnealor posicional dos algarismos indo-

arabicos e suas escritas polinomiais na poténdiasie dez.

Embaso-me em Rampazzo (2002, p. 53) para argumgumalgualquer espécie de
pesquisa, em qualquer area, supde e exige uma igashibliografica prévia, quer para o
levantamento da situagdo da questdo, quer paranaldmentacdo tedrica, ou ainda para

justificar os limites e contribuicdes da prépriaspgiisa”.

Prossigo citando Severino (2007, p. 122) que adsiimiu a pesquisa bibliografica.
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A pesquisa bibliografica é aquela que se realizzarir do registro disponivel,
decorrente de pesquisas anteriores, em documenpressos, como livros, artigos,
teses etc. Utiliza-se de dados ou de categoriagdsdja trabalhados por outros
pesquisadores e devidamente registrados. Os ttodioem-se fontes dos temas a
serem pesquisados [...]

O segundo momento da pesquisa bibliografica abrangwnografia de Carvalho e
Pereira (2009), em que constam meus estudos os cuaiemplam os episddios que analiso

nesta pesquisa.

Para que eu interligasse os meus estudos constamtesonografia de Carvalho e
Pereira (2009) com a pesquisa bibliografica, assurpesquisa narrativa como norteadora
principal do meu discurso. Assim, associo-me aodjgédragao (2011, p. 14), enfatizando
que: ‘Tem sido cada vez mais frequente o uso de inveégganarrativas em estudos e
pesquisas sobre a experiéncia humana. De formgqueJ posso dizer, esta ja tem uma longa
histéria intelectual e académica dentro e fora diu@acédo [...]". Deste modo, percebo a
pesquisa narrativa imbricada na minha pratica decemmo professor de matematica. Além

disso, serve como exemplo do ato de narrar.

A pesquisa narrativa agrega elementos prépriosedaga que narra. Mas, o enfoque
narrativo esta interligado as experiéncias pessgpaifissionais e sociais vividas por essa
pessoa. Portanto,

[...] guando dizemos que nés vivemos vidas relagéyeontamos as historias dessas
vidas, precisamos dizer — para explicitar — que pgsquisadores que sao

investigadores narrativos buscam recolher essas, vitescrevé-las e, por sua vez,
contar histérias sobre elas, escrevendo seus setictais experiéncias em uma
narrativa.

A narrativa ocupa lugar importante nas mais vadadiaciplinas ou campos de

saber, talvez porque narrar seja inerente ao seamu [...] Isto quer dizer que

narrar constitui uma estrutura fundamental da é&peia humana vivida e da

comunicacéo dos seres humanos com os outrosARAGAO, 2011, p. 15).

Os instrumentos de coletas de dados da pesquisgtivea SG0 assim descritos por
Goncalves (2011, p. 64-65):

A coleta de dados numa pesquisa narrativa podeaselal diferentes modos: na
forma de registros de campos, anotacbes em dideiatsevistas semi ou nado
estruturadas, histéria de vida (orais ou escritdservacdes diretas, em situacdes de
contar histérias, por meio de cartas, autobiogsafilocumentos diversos e, além
disso, por meio de projetos, relatérios, boletiasahdimento escolar, programacdes
de aula, regulamento e normas escritas, como tamégaisando metéaforas,
principios, imagens e filosofias pessoais de gide profisséo.
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Concernente a esta pesquisa, a coleta de dadoarigrise deu na época do Curso de
Especializacdo em Educacdo Matemética, no perio@8 & 2009, do qual cursei e conclui.
Nele, eu e outra colega do mesmo curso, realizamogesquisa — ja referenciada

anteriormente — que originou a monografia de ChovalPereira (2009).

Por sua vez, a coleta de dados para pesquisayigueu a monografia de Carvalho e
Pereira (2009) fez uso de diario de campo, obs@ovaireta e analise das resolucdes de
exercicios em classe e extraclasse, propostodwassajue participaram como sujeitos dessa

pesquisa.

Para esta pesquisa, 0 sujeitan@, ou seja, eu mesmo. O instrumento de analisesao o
meus estudos que constam na monografia de Cargdfaoeira (2009). Deste modo, o texto
narrativo autobiografico se estabelece. Desenvolestabelecendo ‘dialogos’ com varias
obras e seus autores e na perspectiva da Teomapaidgica do Didatico (TAD). A TAD
sera mediada sob a insignia de pesquisadores tprpr@iaram ou interpretam essa teoria,

assim como, do seu idealizador, Yves Chevallard.

A narrativa autobiografica possibilitou que relatasse minhas praxeologias antes e
depois do Curso de Especializacdo e meu desemanprofissional antes e depois desse
curso. Isso se interliga ao que Freitas e Fiore(2007) referenciam quando mencionam as
ideias de Clandinin (1993) sobre a narrativa ddessor.

[...] o professor, ao narrar de maneira reflexivassexperiéncias aos outros, aprende
e ensina. Aprende, porque, ao narrar, organiza $ieias, sistematiza suas
experiéncias, produz sentidos a elas e, portant@msnaprendizados para si. Ensina,
porque o outro, diante das narrativas e dos sallerexperiéncia do colega, pode
(re) significar seus préprios saberes e experiéncid (FREITAS; FIORENTINI,
2007, p. 66).

No que tange ao que dizem Clandinin e Connelly @@0 18,apud FREITAS e
FIORENTINI, 2007, p. 66) qud.®.] o pensamento narrativo € a forma-chave daegiémcia
e uma maneira-chave de escrever e pensar sobresmaide fato, 0 pensamento narrativo é
parte do fenbmeno da narrativa. Pode ser dito queé&odo narrativo € uma parte ou um
aspecto do fendmeno narrativoAssim, abstraio que 0S meus argumentos narrativos
autobiograficos dependem dos aportes tedéricos cum@anham meus estudos e das minhas

préprias experiéncias pessoais.

Para Saveli (2006, p. 95){..] O exame de narrativas memorialisticas,

autobiografias, diarios vem se constituindo com@ temdéncia metodoldgica no contexto da
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pesquisa [...]" Bueno (2002) também considera o método autolfiogramportante para as

pesquisas educacionais.

No contexto do desenvolvimento atual das pesquesagacionais, € inegavel a
presenca e a importadncia cada vez mais crescemteog|lestudos com e sobre
histérias de vida de professores vém adquirindp §.importante lembrar que as
abordagens autobiograficas na area da educacasidémotadamente utilizadas na
formacéao continuada de professores [...] (BUEN@220@. 21).

Para Bastos e Colla (citado por ABRAHAO, 2004, §6)4“[...] Reconstruir o vivido
permite esclarecer, em parte, o enfrentamento dmsaftbs epistemoldgicos da atividade
docente, em que as motivacdes de vida estdo inemtantigadas [...]".Pelo exposto, 0 meu
desenvolvimento profissional na carreira docentsspio vinculos subjetivos, intimos e
pessoais. Consequentemente, esses vinculos sewesferientos rememorativos para a

narrativa autobiogréafica que assumi nesta pesquisa.

Dediquei o segundo capitulo a caracterizacdo gestquisa e esta subdivido em trés
topicos. O primeiro topico tras uma breve revisdlars o processo de ensino e aprendizagem
da &lgebra que mostra as concepcoes da algebraidasipelos professores de matematica
do ensino fundamental, como a que constam em QaeV§1994), Usiskin (1995), Carvalho
(2007), Sousa (2007) e Keppke (2007). O segundoddpostra um breve estudo historico
sobre a numeracéo decimal numa perspectiva epikigiten para isso consultei as obras de
Almeida (2007), Eves (2004), Ifrah (1997a, 199700%), Cajori, (2007), Contador (2008)
Galvao (2008) e Garbi (2010). O terceiro tépicormarma compreensao epistemoldgica
relacionada a adicdo, subtracdo, multiplicacdovisab de polinbmios, em que contribuiram
para isso as obras de De Maio (2009, 2011), Con{@008), Almouloud (2007), Chevallard
e Bosch (1999), Zuin ( 2005); Floriani (2000),re2dho e Pereira (2009), Carles (1927),
Roxo et al. (1948), Crantz (1949) e Wechelun (1562)

Exponho, no terceiro capitulo, os meus estudosontexto da Teoria Antropologica
do Didatico (TAD) de Yves Chevallard. Na composig@orativa desse capitulo, li diversas
obras que me ajudaram a compreender os elemeimtogpais dessa teoria (tipos de tarefas T,
tipos de técnica, tecnologiad e teoria®) que compde o bloco praxeoldgico fif,6, O].
Além disso, indico de que forma os elementos teérita TAD contribuem para analise que
consta no quarto capitulo. Entre as obras lidadoe§thevallard (1999, 2002, 2009a),
Almouloud (2007), Chevallard e Bosch (1999), Cq&@08), Silva (2005), Delgado (2006),
Pilar Bolea (2003), Fonseca, Bosch e Gascon (Xid}p,
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Reservei o quarto capitulo a analise das minhaseplogias no percurso do meu
desenvolvimento profissional. Essa analise estéliliédda em quatro episédios que séao:

» Episodio | — As primeira manifestacdes praxeoldglica

* Episodio Il — As minhas limitacdes no trataments dperacdes aritméticas
pela escrita polinomial na poténcia de base dez;

» Episodio Il — As limitacbes da proposta didaticaae sugestbes para
superacoes;

» Episddio IV — Relatando meus estudos e minha pralicente como parte de

uma nova praxeologia.

No episodio |, analiso as minhas praxeologias qouianihistrava aulas particulares de
matematica e ciéncias para alunos do 12 a 82 ¢&fi@® 9° ano) do ensino fundamental. Isso

muito antes de ingressar no Curso de Licenciaturdatematica.

O episodio Il contempla a andlise das minhas dffades praxeolégicas para
compreender as operacfes aritméticas por meio atdaepolinomial na base dez e assim
estruturar a proposta didatica que consta na mafiagile Carvalho e Pereira (2009). No
episddio lll, transcrevo partes dessa propostaidalé esclareco as limitagdes praxeoldgicas
gue ela possui, quando se trata dos tipos de saeedla técnica idealizada para soluciona-las,
além do que, analiso os tipos de objetos ostensivi@ ostensivos que permitiram atualizar

0 meu equipamento praxeolOgico para superar essgaches.

Por altimo vem o episodio IV que comporta a anaiseipos de tarefas problematicas
formuladas como parte de meus estudos da obraodi@ri!(2000). Nessa analise indico a
existéncia de uma dinamica cognitiva que conflitamwerso cognitivo de uma pessoa quando
ela possui um equipamento praxeolégico ndo atuklizZ& HEVALLARD, 2009a) para
manipular objetos ostensivos e promover o trabdbBidécnica e assim solucionar tipos de
tarefas complexas e problematicas. Nesse mesmadapigonsta a analise de alguns
momentos da aplicacdo da proposta didatica paratummea de sétima seérie (oitavo ano) do

ensino fundamental.

Nas consideragfes finais teco minhas conclusdeB¢coinas contribuicdes desta
pesquisa para a Educagdo Matematica e proponhmadgguestdes para futuras pesquisas.
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ll. CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Neste capitulo trataremos de caracterizar a pes@oismeio dos processos de ensino
e aprendizagem da algebra, do contexto historiconaimeracdo decimal e do estudo

epistemoldgico da adicdo, subtracdo, multiplicagdovisdo polinomial.

1. Da Revis&o Sobre os Processos de Ensino e Apieagem da Algebra

A forma de apresentacdo e ensino dos objetos mttesaa algebra, que estédo
legitimados nas instituicdes escolares de ensirsicdatém explicitado as limitagbes do
professor de matematica em sua pratica docente.teN&tiva de diagnosticar e de
compreender essas limitacdes, diversos estudosrasil B em outros paises do mundo
(Francga, Espanha, Itélia, Portugal, México, etm) tmpulsionado as pesquisas em Educacédo
Matematica. Esses estudos vém ao encontro da mEmsgle se promover pesquisas que
levem em conta a formacéo do professor de matean@tgeu desenvolvimento profissional.
Outro fator relevante diz respeito aos conceitoabstracoes que estruturam o0s objetos
algébricos. Dentre esses objetos, destaco as dpsragm polindbmios. Além disso, apos ler a
pesquisa de Keppke (2007), considero que o tratantzmo nos livros didaticos a adicao, a
subtracdo, a multiplicacéo e a divisdo de polinGméassumido pela grande maioria ou uma
expressiva quantidade de professores de matenwatina Unica maneira de ensinar essas

operacdes no ambito das instituicdes escolares.

Nas concepc¢des apontadas por Usiskin (1995) oedsirdlgebra caracteriza-se pelas
finalidades da algebraque ‘sdo determinadas por, ou relacionam-se com, corEpc
diferentes da algebra que correspondem a diferenfeortancia relativa dada aos diversos
usos das variaveis{lUSISKIN, 1995, p. 13).

Segundo Usiskin (1995) essas concepgdes sao:

« Algebra como aritmética generalizada;

« Algebra como um estudo de procedimentos para rsalertos tipos de
problemas;

« Algebra como estudo de relacdes entre grandezas e

« Algebra como estudo das estruturas.
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As quatro concepcdes acima fazem parte da minhizgdocente. Essas concepcoes
fluem na minha atuacao profissional, principalmgptgque elas estdo postas na maioria dos
livros didaticos indicados pela noosfem nas minhas sujeicdes institucionais, como nas

escolas onde desenvolvo minhas atividades profissale Professor de Matematica.

Carvalho (2007, p. 18), apoiando-se em Cruz (20@b¢a como podemos relacionar,
por séries (ano$ylo Ensino Fundamental, as concepcées usiskinianas.

Pesquisas recentes como a de Cruz (2005), nosamewglie atualmente ha uma
tendéncia de se iniciar o ensino da algebra naéb® som atividades de
generalizacdo de padrdes numéricos e geométricpgtas pelos livros didaticos.
Nessas atividades, nossos alunos utilizam letrees tpaduzir e generalizar padrées
reconhecidos por eles numa sequéncia de numerds figuras. Na 62 série, esse
trabalho continua com a resolucdo de equacdes id®ipy grau. Na 72 série, a
algebra comeca a ser vista como uma estrutura., Aguietras sdo tratadas como
sinais no papel, sem nenhuma referéncia numérz®2/4érie, a algebra é abordada
como estudo de relacdes entre grandezas. Nessdagbor, as letras sdo usadas
para indicar um valor que pode variar [..,].

Pelo exposto, concordo em parte, pois na quinia ¢gexto ano) conheco poucos
livros didaticos de matematica que iniciam a algefessa série (ano) e estes ndo sao o0s
preferidos para serem adotados nas escolas publcague tenho contato. Digo isto, pela
minha prépria experiéncia na escolha dos livrosatiids de matematica do Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD). Nesse sentid@jor as concepcdes usiskinianas mais

presentes a partir da sexta série (sétimo anojslae@fundamental.

Ao ler a dissertacdo de Sousa (2007) achei peténeitar a explicitacdo que ele
concebeu para as concepcdes de Usiskin.

12 concepcdo — A Algebra como aritmética generddizal...] variaveis vistas como
generalizadoras de modelos aritméticos [...] Domeesnodo que 2 + 3 = 3 + 2,
pode ser generalizado por-b =b + a

22 concepcdo — A Algebra como estudo de relacdee gnandezas — [...] as
variaveis sdo consideradas parametros (um numeguaodepende outro nimero)
ou argumentos (representa os valores de dominiondefuncéo) |[...]

32 concepcdo — A Algebra como um estudo de proeedos para resolver certos
tipos de problemas — [...] as variaveis sdo inddgnbu constantes, ou seja, valores
numéricos desconhecidos que podem ser descobersesrasolver uma equacéo ou
um sistema [...]

42 concepcdo — A Algebra como um estudo das esisutu [...] as variaveis nao
possuem significados, tornando-se objeto arbitrdeoestruturas, como grupos,

! A noosfera é a zona intermediaria entre o sistesnalar (e as escolhas do professor) e o ambiecia snais
amplo (externo a escola) (D’AMORE, 2007, p. 223).

2 A legislacdo brasileira, a partir de 2006, estauo Ensino Fundamental em nove anos. Assim, sti5é
corresponde ao 6° ano, 62 série ao 7° ano, 7%sé8tano e 82 série ao 9° ano.
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anéis, espacos Vvetoriais, etc. Isso pode ser fidadd, quando realizamos
operacdes e fatoracbes com polinbmios (SOUSA, 20060-61).

As concepgOes usiskinianas citadas por Sousa )2@@guem as mesmas
interpretacdes explicitadas por Usiskin (1995) sancula-las por séries (anos) do ensino
fundamental. A vinculagéo foi anunciada por CaredR007), que se apoiou em Cruz (2005)

para correlacionar por séries (anos) as concepgggiadas por Usiskin.

A partir das ideias de Usiskin, Sousa (2007) elabborm organograma quapgresenta
de uma forma bastante simplificada, as diferentgsrpretacdes da algebra escolar e as

diferentes funcdes das letra@ibidem, p. 59). A Figura 1 ilustra isso.

Figura 1: Fungdes das Letras na Algebra.

Algebra no
Ensino
Fundamental
]
| ] | ]
N é N ( N
G’grr']ter?gﬁ'zc:d a Funcional Equacéao Estrutural
J G J \ J
N a j é N dé N
Letras €omo Letras como Letras como
generalizagOeq variaveis para Letras como simbolos
do modelo expressar incégnitas abstratos
aritmético relacbes de
w ~ o W . W
funcdes
Propriedades . \ Calculo
das operacoes Resolucao d Algébrico;
Generalizagbes Variacéo de eEso ugao de Obteng&o de
de Padrées Grandezas quacoes expressdes
aritmeéticos equivalentes
Ao v

Fonte: Sousa (2007, p. 60).

Na Figura 1, as concepc¢Oes da algebra, segunddeis iconcebidas por Usiskin,
(1995) sao perceptiveis e podem revelar as praticaBrofessor de Matematica no Ensino
Fundamental. Essa forma de ver a algebra no erfsmiamental leva Sousa (2007) a
denomina-la délgebra escolarPréximo ao que denomina Sousa (2007), Pilar B@eas,

p. 65) considera quermodelo dominantdaéalgebra escolagé o daaritmética generalizada.
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Nesta interpretagdo dailgebra escolar como aritmética generalizada as
caracteristicas principais dmnjunto de pratica®u atividades que se identificam
como “algébricas” vado ser, por um lado, um prolongato e generalizacédo
unilateral das praticas aritméticas [...]

Entre as atividades consideradas como prolongamdataaritmética podemos
mencionar, entre outras, as praticas que procedem d

. Generalizar parte de suas técnicas de resolucéo.

. Identificar a algebra com a linguagem algébricaoequa vez, a linguagem
algébrica como generalizacéo da linguagem aritmeétic

. Definir nogbes da algebra a partir da aritméticguégdes, variaveis, etc.)

(PILAR BOLEA, 2003, p. 66-67, traducdo nossa).

Noto que a concepcédo da algebra como aritméticergérada é a que predomina no
processo de ensino da algebra elementar. Essapg@iacassume um papel predominante na
minha préatica docente como professor de matemafiam disso, pressuponho que o
significado da algebra no curriculo oficial do @esbésico brasileiro possui caracteristicas

proximas das de outros paises, entre estes, ag-ranc

Para Chevallard (1994) a palavra algebra recebesigné#icacdo quando se trata do

ensino destao programa oficiada Franca. Segundo o proprio Chevallard,

[...] O rétulo “algebra” tem muito tempo jogado Reanca um papel estruturante
essencial no corpus da matematica ensinada, enuntongom “aritmética” e
“geometria” (deixando aqui de lado a analise mate@g no ambito de uma
estrutura duplamente oposta [...] (Ibidem, p. 1&ucdo nossh

O esquema a seguir resume o0 que Chevallard coaskeleuma estrutura duplamente

oposta

Figura 2: Estrutura duplamente oposta.

Matematica
Geometria/ ~ N&o geometria
(espaco) (namero)
Aritmética Algebra

Fonte: Chevallard (1994, p. 181, traducéo nossa).

Atribuo a ideia ndo ostensiva de numero (tratara@s a frente, neste mesmo capitulo,

sobre essa ideia) o elemento de conexao entreétidtne algebra no esquema de Chevallard.

% [...] L'étiquette "algebre" a longtemps joué erarfe un réle structurant essentiel dans le cormss d
mathématiques enseignees, de concert avec "aritfuaétet "geometrie” (en laissant ici de coté Ilgsa
mathematique), dans le cadre d'une structure doanieoppositive [...]
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Essa ideia ndo ostensiva de numero é o fator pdepante que anuncia a ndo geometria
composta pela aritmética e algebra. Assim, qualgqetensividade aritmética (operacdes
aritméticas) advinda por meio dos algarismos inddiaos pode ser associada a existéncia de
operacdes algébricas polinomiais. Aléem disso, jpem®s que a Matematica estruturada,
conforme vemos no esquema, exprime duas partedaspesGeometria (espaco) e Nao
geometria (nUmero) — que constitui o saber matematesde Descartes até a reforma da

matematica moderna ocorrida na Franca nos ancsnsasssetenta.

Esta estrutura do saber matematico ensinado - guesérutura da matematica que
Descartes ja reconhece — manteve-se essencial@ignte reforma da matematica
moderna, que oficialmente entra em vigor na Framgefinais dos anos sessenta (ou
no inicio dos anos setenta, segundo as classesf\(BH.ARD, 1994, p. 181,
traducéo nosép

Os efeitos da matemética moderna no Brasil foramuisionados pelo professor
Osvaldo Sangiorge. Ele escreveu varios livros idatde matematica em que preconizava o

ensino da algebra nos moldes da matematica moderna.

O estudo de monémios e polinbmios é também intidduneste exemplar
(Matematica para a Segunda Série Ginasial - 1963fio0 destinadas a este estudo
nove paginas de explicacdes a respeito do condeitoepresentagdo algébrica;
expressdo algébrica; valor numérico (acompanhadxe®plos de calculo do valor
numérico de determinadas expressoes); classificdgd@xpressdes algébricas (em
racionais e irracionais); mondmios; coeficiente; rtga literal; mondmios
semelhantes; polindmios; grau de um polindbmio raiointeiro; polindmios
homogéneos; ordenados; completos e incompletos ler vaimérico de um
polinbmio (LAVORENTE, 2008, p. 180, grifo nosso).

Os contelidos de algebra exposto na citacdo sémessi0s que constam nos atuais
curriculos de matematica do ensino fundamental fE&E, 2007). O ensino desses
conteudos ocorre a partir do oitavo ano do ensinddmental nas instituicbes escolares de
educacédo bésica. Assim, 0s objetos matematicosspads e ndo ostensivos presentes nesses
conteldos se correlacionam com as minhas intengésty pesquisa, para o ensino da algebra

no ensino fundamental.

Outro ponto evidenciado por Lavorente (2008), dégures livros de Sangiorge, é a

recorréncia ao quadradinho para representar sestem@tematicas. Essa mesma ideia é

4 Cette structure du savoir mathematique enseigné est la structure des mathématiques que recodégi
Descartes - s'est maintenue pour l'essentiel jastpu'réforme des mathématiques modernes, qui entre
officiellement en vigueur en France a la fin deséms soixante (ou. au début des années soixantsetiix les
classes)|...]
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exposta por Gregolin (2002, p. 131) em dois exemgsentencas matematicas que nao sdo
comuns na 42 serie (5° ano) do ensino fundamenéa,que considero serem tipos de tarefas
importantes para a compreensao algébrica em p@sesriores.
nO0+5+3=7 m) 40 + 10 =38
O=(7-3)x5 O0=(38-10)+4

O=4x5 O0=28+14
=20 o =7

A técnica que se esboca na resolucdo de sentergamaticas com quadradinhos é
uma pratica legitimada e institucionalizada nasesémiciais (anos iniciais) do Ensino
Fundamental. Além disso, € uma praxeologia de ctinpia dos professores que ensinam

matematica para os alunos dessas séries (anaajsnic

Esses tipos de tarefas, se trabalhadas com inteticiade de conecta-las ao ensino da
algebra a partir da 62 série (7° ano) do Ensinod&wental, servem para auxiliar a
manipulacéo ostensiva de coeficientes numéricetrasl na resolucédo de equacbes com uma
variavel. Assim, a resolucado de equacbes pressap@anipulacdo ostensiva de operacdes

polinomiais.

Observei que o proprio Gregolin aproxima a resauge um problema, em que a ndo
ostensividade das sentencas matematicas com quemradao as ideias subjacentes por tras
da manipulacdo ostensiva de letras para encontsalugédo para o problema. Eis como ele

procedeu:

O conhecimento de forma mais aprofundada de eqsaedela resolucdo de
problemas através de equacdes, estudados nasfs&iesio Ensino Fundamental,
pode prover os professores de uma ferramenta impertpara a resolucdo de
problemas. Por exemplo, no problema do tijolo:

“Um tijolo pesa um quilo mais meio tijolo. Quantega um tijolo e meio?”
a) Peso de um tijolo (T ); equacdo: T=1+T/2
resolucdo da equacéo: T —=T12+ T/2 - T/2
T2=1
T =2 -0 peso de 1 tijolo é 2 kg
b) Pesode 1,5T=1,5x2kg =3 kg

Na resolucdo da equacdo sédo obtidopesosde meio tijolo e de um tijolo. O
conhecimento dessas relacdes facilita a visualizagédformas alternativas para a
representacao do problema e respectivas solu¢c®EGGLIN, 2002, p. 133).
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A pesquisa de Keppke (2007) exibe um estudo solifdgebra nos Curriculos do
Ensino Fundamental”’. Nesse estudo ele analisa slglotumentos que nortearam ou
norteiam o ensino da algebra no Brasil, entre assgestao: “os Guias Curriculares (1970), a
proposta Curricular para o Ensino de 1° Grau (18883 Parametros Curriculares Nacionais
(1@ edicéo, anos 1990)” (Ibidem, p. 40).

Desses trés documentos, os Parametros CurricuNae®nais € 0 mais recente e

ainda orienta o ensino de matematica na EducacsiodBa

Segundo Keppke (2007, p. 49):

No Brasil, principalmente a partir da década de019®demos observar muitas
iniciativas de mudanca curricular as quais, emrsa@r parte, partiram do governo
[--]

Nesse contexto, o ensino da Algebra sofreu um psocele simplificagdo, para
atender a uma demanda por ensino que atingiatdetdaas as classes sociais. A
Algebra passou a ser, com a industrializacdo, egigébasica para a formacgéo de
pessoas de qualquer camada social. A Algebra passeurequisito e exigéncia ja
na formacdo basica. Porém, as dificuldades queiranrgtanto por parte dos
professores quanto por parte dos alunos, no pwassensino aprendizagem da
Algebra, fizeram com que de porta de entrada pamacensio social, a Algebra
passa-se a ser, também, barreira instransponirgekpaa mesma desejada ascenséo.

Pelo exposto na citacdo, compreendo que a algelieaaspromotora dstatussocial
no curriculo escolar e isso permitiria as camadasas menos favorecidas ascender de
classe. Porém, o que se verificou foi um processcemsino da algebra que ocasionou

dificuldades de ensino para os professores e @mdigado para os alunos.

Em relagcdo aos Parametros Curriculares Nacioa&N] assim ressalta Keppke
(2007, p. 56 -57):

No tocante a Algebra, os PCN sugerem a explorag&itdacdes de aprendizagem
para desenvolver o pensamento algébrico no 3° @&éle 62 séries 6° e 7° anos do
ensino fundamentg, visando que o estudante: reconheca as repreéesta
algébricas como um instrumento de expressdo deaagdes das propriedades
das operacdes aritméticas [...]

Para o 4° ciclo, os PCN indicam a exploracdo dmaites de aprendizagem para o
desenvolvimento do pensamento algébrico, com asr#eg objetivos: a producéo e
a interpretacdo de diferentes escritas algébricapréssdes, igualdades e
desigualdades), a identificagcdo de equag0es, igégaae sistemas, a resolugéo de
situacdes-problemas por meio de equacdes e ineggidodrimeiro grau [...]

Com relagao ao quarto ciclo (72 e 82 séries donBrisuindamental 8° e 9° angs

0s PCN apresentam como proposta aos professoresstijmellem e proporcionem
aos estudantes novas vivéncias e situacdes québifitesa a eles o uso dos
conhecimentos matematicos, evidenciando sua impmat& significado, bem como
0s estudantes se sintam mais competentes anteceskecimento [...] (grifos
NOSS0).
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No exposto por Keppke estdo duas situacdes qudewagam a formular uma
organizacdo matematica e didatica que iniciassduo®s no estudo de polinémios, a partir de
seus conhecimentos prévios de sistema de numed&émal e operacdes aritméticas
fundamentais:o desenvolvimento do pensamento algébgco uso dos conhecimentos
matematicos, evidenciando sua importancia e sicadfa Além dessas duas situacdes, outro
fator que me impulsionou a conceber um novo trathn@ara o ensino de polinGmios,
relacionava-se as minhas proprias dificuldades @asiar as operacdes com polinémios de

forma que os alunos compreendessem e assimilasggnificativamente, essas operacoes.

O tdpico seguinte deste capitulo € voltado ao gtmteistérico de alguns sistemas de
numeracao que influenciaram na constituicdo doemsigt de numeracdo decimal e nas

representacées numericas que aparecem em caldthosti@os e algébricos.

2. Breve Estudo Histérico sobre a Numeracao Decimal

Neste tOpico exponho sobre a importancia hist@ealguns sistemas de numeracéo e
a contribuicdo destes para a sistematizacao dorsstie numeracao decimal, mais conhecido

por n0s como sistema de numeracao indo-arabico.

Para este fim, li a dissertacdo de Almeida (20d§ mostra a influéncia de alguns
sistemas de numeracao, apontados por ele, comorgoees do Nosso sistema de numeragao

posicional de base dez.

Os sistemas de numeracao que Almeida (2007) airiberiem relevantes para sua
pesquisa foram o Sistema Babildnico, o SistemaoAticSistema Hindu, o Sistema Egipcio e
o Sistema Romano. Cada um desses sistemas de gémévadetalhado por ele, algo que
nao farei aqui, porém, mais a frente, mostrareimgtes da representacdo numérica em

alguns desses sistemas.

Da leitura do capitulo 1 (sistemas de numeracéolwio de Eves (2004), julguei

relevante e esclarecedora a citagao que segue:

Nosso proprio sistema de numeracao € um exemplordgistema de numeracao
posicional Para esse sistema, depois de se escolher umh, lzk#am-se simbolos
para 0, 1, 2,..b-1 Assim, hd no sistemh simbolos basicos, no caso de nosso
sistema frequentemente chamaddgitos Qualquer nimerd pode ser escrito de
maneira Unica na forma
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N=ab"+a b +..+ab’+ab+a,, na qual0<a <b,i=0L...,n.
Por isso entdo representamos o niniéroa baseb pela sequéncia de simbolos
a,a,,...8,a3a,. Assim, um simbolo basico em qualquer numeral degresenta

um multiplo de alguma poténcia da base, poténcia gsie depende da posicao
ocupada pelo simbolo basico. Em nosso préprionsastie numeracédado-arabicq

por exemplo, 2 em 206 representa 2(1li 200, ao passo que em 27 0 2 representa
2(10) ou 20. Deve-se notar que para clareza completessita-se de um simbolo
para o zero, a fim de indicar a auséncia possiwedlguma poténcia da base. Um
sistema de numeracdo posicional € uma consequédgiaa, embora nao
necessariamente histérica, de um sistema de agempasnmultiplicativo (EVES,
2004, p. 36).

Os ‘dialogos’ que mantive com as obras de Ifral®T&9 1997b, 2005), levaram-me a
conhecer a cultura numérica que contribuiu parasevolvimento de praticas sociais de
diversas civilizacdes. Além disso, estas civilizdconseguiram compor sistemas de
numeracao bem proximos dos que usamos hoje. Aizeigdo babildnica, egipcia, grega,

romana, maia, chinesa, hindu e arabe, exemplifesse feito.

Segundo Ifrah (2005) a invencdo dos numeros fegirsto primeiro procedimento
aritméticd que esta associado a urp..] artificio conhecido como correspondéncia um a
um, que confere, mesmo aos espiritos mais despsyvad possibilidade de comparar com

facilidade duas colecOes de seres ou de objet@is(lbidem, p. 25).

A correspondéncia biunivoca, estabelecida acinragteeme a ideias mateméaticas
mais avancadas — a bijecdo entre elementos dentosjuO termo bijecado esta inserido na
algebra moderna. Dai presumo que essa ideia ow pagie servir de conhecimento prévio

para o ensino e a aprendizagem de outros topiess teesma algebra.

Da leitura de Ifrah (1997a) pude compreender qgece partes do corpo humano,
como os dedos das maos a contagem numeérica, ditinicamuito presente em nossas acoes
cotidianas e € uma recorréncia habitual de noshkossa quando estdo aprendendo as

operacdes aritméticas fundamentais.

De toda forma, a mdo do homem possui inUmeros sesuna matéria. Constitui
uma espécie de “instrumento natural” particularmeatdsenhado para a tomada de
consciéncia dos dez primeiros nimeros e da apregeliz da aritmética elementar.

A médo do homem apresenta-se, portanto, como a ‘imégle contar” mais simples
e mais natural. E por essa razdo que desempendaraseguida, um papel
consideravel na génese de nosso sistema de numerdggdRAH, 1997a, p. 42-43).

Posto isso, seguramente, compreendo que o emposgiedos das maos na contagem

numerica contribuiu para que se idealizasse o ngisegma de numeracao usual de base dez.
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Contudo, constatei na pesquisa de Almeida (2007)flaéncia de outros sistemas de

numeracédo que facilitou a estruturagdo do sistemaucheracdo hindu-arabe. Posteriormente,
a compreensao de outros sistemas de numeracasuasieespectivas bases constitutivas sé
foi possivel porque o sistema de numeracdo dediemal parte de sua génese em alguns

destes.

Para melhor legitimacdo do que exponho no paraguatierior, abordared contexto
historico de alguns sistemas de numeracdo queeirdflaram na estruturacdo do NoOSso

sistema posicional decimal.

Inicio este caminhar historico pesistema de numeragdo babilénicomas antes de
tratar desse sistema numérico, vejamos a locabizdgdregido que foi conhecida como
Mesopotamia. Regido que abrigou civilizacdes astig#e inventaram a escrita cuneifofme
permitindo-lhes um grande avanco para seus registtiurais e sociais. Segundo Cajori
(2007), Almeida (2007), Contador (2008), a Mesopoda localizava-se na regido
compreendida entre dois rios, Tigre e Eufratesedus, cito o que Contador (2008) expde

sobre a localizacdo da Mesopotamia:

Mesopotdmia,nome que significalerra entre rios Ficava entre os rios Tigre e
Eufrates, onde hoje se situa o Iraque, tendo de Sdria, Libano e Israel. Na regido
mais baixa da Mesopotamia ficava a Suméria, cujeopteve participagao
importante na histéria da civilizacdo, em particada Matematica. Tudo leva a crer
gue a invencdo da escrita € uma obra do povo sameerpois existem registros
anteriores a 3000 a.C., com cerca de 2.000 sirmissdrita cuneiforme [...] As
civilizacBes antigas dessa regido sao normalmdmmadas dbabildnias devido a
cidade de Babildnia, ou@aldeia devido ao dominio dos Caldeus durante um certo
tempo. (CONTADOR, 2008, p. 77).

Agora, esclarecerei sobre o sistema de numeragéitbbico, ja informando que esse
sistema numérico ndo possuia um simbolo para o @erdudo, li em Contador (2008, p. 77)
que um dos artificios efam espaco vazio entre os simbdlasto servia de indicagdo para

esse algarismo.

Os babilénios adotaram varias bases para suasasratumeéricas, contudo, a base
sexagesimal foi a mais importante. A referéncisadmse recai sobre os sumérios. Segundo
Ifrah (1997a, p. 162)]...] Em vez de contar por dezenas, centenas @éands, 0S sumérios
tinham preferido optar pela base 60, agrupandorasss seres e as coisas por sessentenas e

poténcias de sessenta”.

® Cunea =cunha +orme= forma, ou escrita em forma de cunha, é antériscrita hieroglifica egipcia, que por
sua vez pode derivar dela (CONTADOR, 2008, p. iidta de rodapé).
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Além disso, tomei conhecimento que o sistema desnagdo babildénico compur-se
apenas de dois simbolos.

Esta numeracdo uzava propriamente apenas dois algarismos: um “tnearical
representando a unidade e uma “asna” associadanaera 10 [...] Os nimeros de
a 59 eram representados de modo aditivo, repettada um desses dois sigi
tantas vezes quantas fosse necio [...] Mas, para além de 59, a escrita se taa
posicional [...] (IFRAH, 2005, p. 23

Exemplifico com a Figura o exposto na citagcao anterior, permiti-nos observar os

dois simbolos cuneiformes do sistema de numeragdithico

Figura & Os das simbolos da numeracao babilor

T <

1 10

Fonte: Almeida (2007, p. 23).

O sistema de numeracédo babilénico possuia cinqeemb&e unidades. A composic
dessas 59 unidades era caracterizada pela adividgp0s essas 59 unidades, inicia-se
assessentenas e as poténcias de sessenta que zaraatera escrita posicional desistema
de numeracao. Na Figuri exemplifico com os niameros 19 (10 + 9) e 58 (1®+10 + 1C

+ 10 + 8) aescrita aditiva. J& na Figur mostro um exemplo da escritosicional.

Figura 4 Escrita dos numeros 19 e 58 no sistema de nuéetzpilénicc

7
< © X %3}

Fonte: Almeida (2007, p. 23).
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Figura 5: Representacéo na base sessenta.

T g

[1;0;0;16;40] (=1 x60*+0x 60+ 0 x 602+ 16 x 60 + 40)

Fonte: Ifrah (19974, p. 310).

Noto na Figura 5 a indicagdo da posicdo do vadwp,zisto €, um par de cravos

inclinados. Assim, essa civilizagdo arranjou umadira para indicar o algarismo zero.

O ntmerolx 60" + 0 x 60° + 0 x 60° + 16 x 60 + 40 quando representado no
sistema de numerac&o decimal corresponde a 1296408@ja, 1 x 10+ 2 x 16 + 9 x 10 +
6x10+1x16+0x16+0x10+0 x 10.

Provavelmente, os simbolos sumérios eram agrupadosuma correspondéncia
biunivoca quanto ao processo aditivo da compogsieddb9 unidades, conforme exemplos da
Figura 4. Por conseguinte, a escrita posicionateqeame nao considerar iSso, pois a
representacdo posicional de [1; 0; 0; 16; 40], nadst na Figura 5, possui um artificio que
indica o valor zero, isto é, dois pares de cravmdinados. Como o0 algarismo zero nao
compunha o sistema de numeracéo babilénico, tadvegndrou-se esse artificio para superar
dificuldades de representacao indicativas de quaadis, onde o valor zero era necessario

como simbolo.

Os povos mesopotamicos, em particular, os suméviesfam diversas fases de
desenvolvimento cultural. Durante essas fases Hteessuméria sofreu modificacdes e,

consequentemente, seu sistema de numeragcao NaaskCmo.

llustro, por intermédio da Figura 6, trés fasessdesmodificagcbes ocorridas no
sistema de numeracao babildnico. Nessa figurah lestabelece a correspondéncia dos

simbolos sumérios com os algarismos indo-arabiedsal9.
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Figura 6: Trés fases de modificagOes do sistenmuderacao babilonico.

MESOPOTAMICOS
(Sistema arcaico sumério: inicio do III milénio a. C.)
v |2 (] oy Do |4 /] 14 144
v v 24 (/] vo oo [4)4) gu Dg
1/ 1/} oo oo oy [
v) oy g0
/]
PU | vOD| DUD vove oo oop ooon oovy
v v ve vop Doy oooo obo
. 1) oovo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 1.19
MESOPOTAMICOS
(Sistema cuneiforme sumério: 2850-2000 a. C.)
T\W|WW| § | % | W || fF | WP
WYTY
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 1.20
MESOPOTAMICOS
(Sistema cuneiforme assirio-babilonico: II-I milénios a. C.)
T W (W OF (W
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 1.21

Fonte: Ifrah (19974, p. 19).

No sistema de numeracao babilénico as operacOmsétidas estiveram presentes e
permitram o desenvolvimento de técnicas que piisaitam a elaboracdo de tabelas

multiplicativas e listas de reciprocos, nas pakdaGalvao (2008, p. 43-44):

N&o ha registros de adices e de subtracfes, é quasiderado indicativo de que
essas operacdes eram executadas sem dificuldadmtaitto, temos muitas tabelas
com multiplicacdes e lista de reciprocos ( em @aea quase todo, calculava-se
1/n). Aparentemente, a diviséo era efetuada atravésuttiplicacao pelo reciproco.
Quando consideramos o reciproco, encontramos n8meoon representacao
decimal finita (que sdo chamados haj@meros regulare$; os nimeros que nao
tinham representacdo sexagesimal finita eram chasnamblos mesopotamicos
ndmeros que “nao dividem”. No caso da base 60yio®ros regulares na formén
sdo os que tém no denominador somente fatore®e?3.3,

Além da aritmética, o sistema de numeracgdo babibdimpulsionou ideias algébricas
que estdo presentes na historia da cultura batépmbrincipalmente, nas resolucdes de

problemas e equacoes.

Temos registros dos trabalhos dos babilonios reEugio de sistemas lineares, em
equagles quadraticas e até mesmo nos problemak/erd® equagbes cubicas.
Sempre tratavam de situacdes especificas, mas o&@odos que evidenciam o
conhecimento de um processo geral. Alguns tabldéxs enunciados, outros,
enunciados e solugdes, ou instrucdes para se clegatucdo. Nao havia um
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procedimento geral, aparentemente, o estudanteiddaeer muitos problemas do
mesmo tipo até que ele conseguisse o dominio dacégcqualquer que seja o
conjunto dado de valores (GALVAO, 2008, p. 50).

Continuo este meu passear pela historia de algstesnas de numeracao, mostrando

as curiosidades do sistema de numeracao egipcio.

A civilizacdo egipcia idealizou um sistema de nwagao caracterizado pela
aditividade e associado a ideia de base dez. EB$ema de numeracdo possuia mais simbolos

que o sistema de numeracéao babilénico.

O algarismo da unidade é um pequeno trago vertzala dezena é um sinal em
forma de asa, semelhante a uma ferradura dispost® aima espécie de “U”

mailsculo ao inverso. A centena € representadaupar espiral mais ou menos
enrolada, como a que se pode realizar com uma.cOrdalhar é figurado por uma

flor de I6tus acompanhada de seus caule, a dezemal gpelo desenho de um dedo
levantado, ligeiramente inclinado, a centena depwil uma rd ou um girino com

uma calda bem pendente e o milhdo por um homerthap® levantando os bracos
na direcdo do céu (IFRAH, 1997a, p. 341)

A Figura 7 expde os algarismos do sistema de ny@eragipcio.

Figura 7: Algarismos hieroglificos da numeracéageigi
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Fonte: Ifrah (1997a, p. 342).

Aproximando os algarismos egipcios com a potédeicbase dez, temos: unidade
(traco vertical) = 1§ dezena (sinal em forma de “U” invertido) =-16entena (espiral) = 10

milhar (flor de 16tus) = 1% dezena de mil (dedo levantado e ligeiramentedniadb) = 16;
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centena de mil (rd ou girino) =16 milhdo (homem ajoelhado erguendo as mé&os paga)o
= 1. A aproximacéo que fiz, serve para mostrar quegdscios constituiram um sistema de

numeracao com ideias proximas do nosso sistemarderacao decimal.

A Figura 8 indica a existéncia de conversdes dierm no sistema de numeracéo
egipcio. Mesmo sendo um sistema aditivo, isso @gorpois havia simbolos que
representavam quantidades multiplas de dez vezes. ®®or exemplo, dez espirais eram
trocadas por uma flor de I6tus. A referéncia compaa para essa conversao sao as ordens e
as classes do sistema de numeracdo decimal, qudsejaentenas (10 x100 = 1x 1000 =
1x10%) é igual a uma unidade de milhar (1000 = 1 x1000=1G ).

Figura 8: Numeracao hieroglifica egipcia em relag@gistema de numeracao decimal.
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Fonte: Ifrah (1997a, p. 346).

Quando a escrita egipcia passou da hieroglifiaa pa hieratica, os algarismos
hieroglificos, também, foram adaptados para essa mscrita. O Papiro de Rhind esta
grafado em caracteres hieraticos (Figura 9). Dém®aa, o Papiro de Rhind é uma prova
material da escrita hieratica egipcia. Refererfcah (19974, p. 355), segundo o qual a escrita

hieroglifica ndo predominava nos documentos egspcio



34

Contrariamente ao que se poderia acreditar, onsstdos hieréglifos ndo foi a
escrita comum no Egito dos farads: quase nao faregada para consignar as
contas correntes, 0S recenseamentos ou o0s inamtarem para redigir 0s
relatérios, testamentos, documentos econdmicos, inalrativos, juridicos,
literarios, magicos, religiosos, matematicos owoagtimicos.

Assim, desde a época das primeiras dinastias, @sib&s simplificaram
progressivamente seu tracado para terminar em d@rda sinais cursivos, aos
guais os autores gregos deram o nomsirtis hieraticos

Figura 9: Detalhe do Papiro de Rhind.
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Fonte: Almeida (2007, p. 87).

As informacdes que conhecemos sobre a matematipai@gncontram-se em trés
papiros:papiro de Rhind ou de Ahmes, papiro de Moscou érpaf Cairo (GALVAO,
2008, p. 72-73). O estudo desses papiros reveleunqusistema de numeracdo egipcio a
aritmética predominava nas praticas de calculos efwsibas egipcios. Porém, a algebra

também aparece, principalmente, groblemas algébrico€GALVAO, 2008, p. 73).

Os egipcios desenvolveram uma técnica particideas pesolverem multiplicacbes e
divisbes em seu sistema de numeracao. Essa té&de@ominada por Contador (2008) como
0 método dos dobrodN&o mostrarei tal técnica neste estudo, mas @t@sessados em

conhecé-la, recomendo consultar Contador (2008).

Prossigo esta narrativa, mostrando as particialdeis da numeracdo dos Gregos e dos

Romanos e suas contribui¢cdes para o desenvolvinderdstema de numeragéo decimal.
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A numeragdo grega antiga, como 0 sistema numético, §ossuia caracteristica
aditiva e uma grafia muito interessante. De cestané, essa representacdo dos numeros
aticos, quando associados ao nosso sistema de agfneusual, expressa uma disposicao
aditiva de ordens e classes.

A Figura 10 serve como icone ilustrativo da relagditiva do sistema de numeracéo
atico e exibe a representacao simbdlica de alganmgeros desse sistema. Seguramente, noto
certa semelhanca do sistema de numeracao atico gstema de numeracao egipcio, porém

alguns simbolos estdo mais proximos da numeracaana, que considerarei mais a frente.

Figura 10: Notag&o numérica das inscricbes da Atiséculo V a. C. até o inicio da era crista.

1l 100 H 10 000 M

21 200 HH 20 ooo MM

am 300 HHH 30 ono MMM

4 1N 400 HHHH a0 oo MMMM
s 500 A 50 000 ™

6 Mi 600 MH 60 000 ™ M
771 700 MHH 70 000 ™ MM

g M go0 MHHH g0 ooo ™ MMM
9 M HN 900 MHHHH | 90 000 ™ MMMM
108 1 000 X
20 AA 2 000 XX

30 AAA 3 000 XXX

40 AAAA 4 000 XXXX

50 I* 5000 ™

60 ™A 6 000 M X

70 IP'AA 7 000 XX

g0 P'AAD 8 000 XXX

00 IF'AAAA | 9 000 X XXX

Fonte: Ifrah (1997a, p. 383).

Observo no sistema de numeracao atico a existédogmincipio multiplicativo. Vé-se
isso para os numeros 50, 500, 5.000 e 50.000. é#& (Dl elucida o exposto.

Figura 11: Principio multiplicativo no sistema deweragao atico.

50 Fﬂ I_I. Al 5x10
500 |'|Tl r|. H | 5x100
5.000 Pﬂ rl. X | 5% 1.000
50.000 I—'m [—l. M | 5x10000

Fonte: Ifrah (1997a, p.384).
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Alguns simbolos da numeracdo atica estavam as®ascia escrita grega desses

ndmeros.

Existem também representacdes para os nimero9AP1E e 1d , as quais séo,
respectivament@, H, X e M. Estes quatro simbolos derivaram das iniciais dos
nomes gregos dos numeros que representam, a siafiandez), hekaton(cem),
chilioi (mil), e myrioi ( dez mil). (ORE, 1948; ROUX, 19&%udALMEIDA, 2007,

p. 52).

A representacéo simbélica de= 10,H = 1F, X = 10° e M = 10", no sistema de
numeracao atico, sugere-me uma aproximacdo algébritte esse sistema e o sistema de
numeracao decimal.

A numeracao grega foi marcada por um contextmiii® de “numerais alfabéticos,
onde as letras do alfabeto grego eram emprega@ad{RI, 2007, p.88). O emprego dessas
letras organizou um novo sistema de numeros quaisub o sistema atico. No entanto, esse

novo sistema era mais dificil de memorizacdo. AIFddL2 contempla o exposto.

Figura 12: Numeracao Greco-alfabético.
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a By
clc... [1) ")/
1.000 2.000 3.000
M M M .
10.000 20.000 30.000

Fonte: Cajori (2007, p. 89).

Prossigo esta narrativa, mostrando certas patidaldes do sistema de numeracgao

romano e a influéncia destes no sistema de nuncedsgimal.

Os numeros romanos sao apresentados para nospeeeasdo em sua forma final
pelos algarismos |, V, X, L, C, D e M. Essa forneapresentacdo passa uma impressdo de

simplicidade simbdlica desses algarismos. Conto@o & bem assim.
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Ao estudar um pouco mais sobre a evolugdo hist@écrepresentacdo dos numeros
romanos, compreendi que eles sofreram adaptacéel®ngo do tempo, no contexto das

praticas sociais da civilizacdo romana.

A limitacdo operatédria desse sistema fez com gsesealgarismos passassem a ter

uma fungéo de indicar quantidade.

Na verdade, os algarismos romanos ndo sdo sinassqwem para efetuar
operacdes aritméticasias abreviacdes destinadas a notificar e reterioseros E
por isso que os contadores romanos ( e os calaelmduropeus da Idade Média
depois deles) sempre apelaram gdracos de fichapara efetuar calculos.

Como a maioria dos sistemas da Antiguidade, a ragéer romana foi regida,
sobretudo, pelo principio da adi¢éo: seus algassfric= 1, V = 5, X = 10, L = 50,
C =100, D = 500 e M = 1.000) eram independenteslosnoutros, sua justaposi¢éo
implicava na soma do valores correspondentes ( HFRR97a, p. 396).

Por exemplo, se representarmos o numero romano XD no sistema de
numeracao decimal, indicaremos que MDLXXV = 1.00806 + 50 + 10 + 10 + 5=1575. O

que confirma o exposto na citacao.

A correspondéncia dos algarismos romanos com merm$ do sistema de numeragao
decimal é visto, por mim, como uma premissa a thigdo da relacdo que concebi entre
aritmética e algebra. Deste modo, MDLXXV = 13#05. 1G + 5. 16 + 1. 16 + 1. 10 + 5.
10°=1.16+5.1G+ (5+ 1 +1).16+5.10=1. 16 + 5. 16 + 7. 16 + 5. 10 = 1 unidade

de milhar + 5 centenas + 7 dezenas + 5 unidadés's. 1

A introducéo da subtracéo no sistema de numenagaano dificultou a compreensao
da representacdo de alguns numeros nesse sisteRAH] 1997a). Na Figura 13 temos

alguns deles.

Figura 13: Os numeros 4, 9, 19, 40, 400 e 900stersa de numeracdo romano.

v (=5-1) em lugar de IIT1

IX (=10-1) em lugar de VIIII
XIX (=10+10-1) em lugar de XVIIII
XL (=50-10) em lugar de XXXX
XC (=100-10) em lugar de LXXXX
CD (=500 - 100) em lugarde CCCC
CM (= 1.000 - 100) em lugarde DCCCC

Fonte: Ifrah (1997a, p. 396).
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Comparando os algarismos romanos de hoje com iaei@s notacdes desses, a
semelhanca é reduzida apenas para os algarisrifos K. Para Ifrah (1997a, p. 397) “séo

apenas modificaces tardias de formas mais antigadsgura 14 exemplifica isso.

Figura 14: Os algarismos romanos do passado elass.at

I v X L C D M
I 5 10 50 100 500 1.000

rvox v ox A X

1 5 10 50 100 500 1 000

Fonte: Ifrah (19974, p. 397).

bY

Agora, vou a histéria da numeracdo Hindu-Arabe.aDucivilizagcbes que
impulsionaram o conhecimento aritmético e algébrigem duvida, o desenvolvimento da
matematica ocidental perpassa pelos estudos matemaiessas duas civilizagbes. A

comecar pelos algarismos denominados de indo-asakic 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,9 e 0.

Ndo vou me deter nas discussbes tedricas sobmegemodos algarismos indo-
arabicos, como as que constam em Ifrah (1997b).adastirei o que consta em Ifrah (2005,
p. 264-265).

De fato, foi no norte da india, por volta do sécMlala era cristd, que nasceu o
ancestral de nosso sistema moderno e que foraletstalas as bases do célculo
escrito tal como é praticado hoje em dia. O queodprovado por inUmeros
documentos e testemunhos, além de ter sido sempotamado pelos proprios
arabes (a quem, contudo, esta descoberta foi @tailslurante muito tempo por uma
certa tradic&o).

Esta numeracdo comportava, no entanto, uma dastedsicas do nosso sistema
moderno. Seus nove primeiros algarismos (os datades simples) eram, de fato,
signos independentes de qualquer intuicdo sensdvam distintos e ndo buscavam
evocar visualmente os numeros correspondentes.mAssi algarismo 9, por
exemplo, ndo era mais composto de nove barras & pontos, correspondendo
mais um grafismo convencional:

eI T BN AR T ey

A numeracédo falada da civilizacdo indiana, maicipenente a linguaanscrita

contribuiu para o que hoje conhecemos como egwitaxtenso dos numerais.
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Assim, o nimero 8.237, por exemplo, pode ser eadnaila seguinte maneira: “oito
mil, duzentos, trés dezenas e sete”, segundo anmpesicéo aritmética abaixo:
8x10+2x1G+3x10+7.

Naturalmente, em lugar de seguir as poténcias slemmées da base dez, o enunciado
do mesmo numero poderia ser feito no sentido ioyeseguindo as poténcias
crescentes de dez a partir da menor unidade, isforéximadamente assim;

“Sete, trés dezenas, duzentos, oito mil”.

Essa era exatamente o tipo de enunciado que @s@stos indianos empregavam
para exprimir os numeros “com todas as letrasgvas dos nomes de nimero da
lingua sanscrita. Procediam assim segundo as paséascendentes de dez. Logo,
para o nUmero precedente, teriamos a seguinte gesigéo aritmética:

7 +3x10+ 2 x 1D+ 8 x 16 = 8.237 (IFRAH, 1997b, p. 110).

A solucdo que os astrbnomos indianos encontrai@a ipdicar a ideia do zero foi
recorrer alavra sanscritashinyd, que significa “vazio” e, por extensao, “zergiFRAH,
1997b, p. 110). Nascia assim um significado paraelaqpar de cravos inclinados dos

babilénios.

Para diferenciar, por exemplo, 42 de 402. Os himosunciavam 402:dvi sinya
catur’ (“DOIS. VAZIO. QUATRO”). Usando a palavrasinya” os hindus tinham

constituido o algarismo zero, mas apenas de foraia o

Na lingua séanscrita, os algarismos das nove uegdsithples eram pronunciade&a,
dvi, tri, catur, pafica, sat, sapta, asta, ng#eRAH, 2005, p. 267). Havia certa independéncia

de pronuncias para alguns numeros conforme a patdecdez. O Quadro 1 ilustra algumas

dessas.
Quadro 1: Alguns nomes sanscritos das poténciazle d
FORMA ESCRITA FORMA ORAL HINDU POTENCIA DE DEZ
10 dasa 10
100 sata 107
1.000 sahasra 10°
10.000 ayuta 10*
100.000 laksa 10°
1.000.000 prayuta 10°
10.000.000 koti 10’
100.000.000 vyarbuda 10°
1.000.000.000 padma 10°

Fonte: Ifrah (2005, p. 268).

Oralmente, o numero 45.389, seria assim pronungatts hindus: “nava, asta dasa,
tri sata, pafica sahasra, catur ayuta”. Atualmésge,seria: nove, oito dezenas, trés centenas,

cinco unidades de milhar, quatro dezenas de miMarpoténcia de dez ou decomposicao

® Em Ifrah (2005, p. 270) esta grafadimya Grafia que usarei neste texto.
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aritmética; 9 + 8 x 10 + 3 x 18 5 x 10 + 4 x 1d. Logo, incluo a oralidade numérica hindu

dentro das ideias iniciais dos objetos ostensiva&oeostensivos, que auxilia na identificacao
da ordem e da classe que os algarismos indo-agdbicgpam no sistema de numeracao
decimal.

O simbolismo numérico possibilitou aos hindus fgeparem o modo como eles
calculavam. Isso os permitiu calcular mais facilteerContudo, a organizacdo algoritmica
dos calculistas hindus era diferente das que rewms hoje. Assim descreve Cajori (2007, p.
143):"[...] Os hindus estavam geralmente inclinados gwe o movimento da esquerda para
a direita como na escrita [...] Por exemplo, pa@sar 254 e 663 procediam assim: 2 + 6 =
8,5+ 6 =11, que muda 8 para 9, 4 + 3 = 7. Porttajtem-se a soma 917[...|Basicamente,

o algoritmo hindu da adicdo esta pautado na pogjg&ocada algarismo ocupa. SO apés o

resultado obtido, procedem-se as transformacdesdéas. E o famoso “vai um”.

N&o prolongarei as discussfes sobre a numeracé, he sim, aproprio-me das
palavras de Garbi (2010, p. 23-24) como enfoquedatorio das contribuicdes dos &rabes

para o desenvolvimento do sistema de numeracamadeeida matematica que conhecemos.

O califaal-Mansur (reinou de 754 a 775), que construiu Bagdah agenardo Rio
Tigre, desejou fazer dela uma nova Alexandria e paratraiu sabios de varias
regibes, inclusive judeus e cristdos. Em 773, umkegdcdo de astrbnomos e
matematicos hindus visitou sua corte e explicouleaesa seus eruditos como
trabalhar com o eficientsistema indiano de numeracéadogo adotado pelos sabios
de Bagdah. O califddarun al-Rashid (reinou de 786 a 809), imortalizado nos
Contos das 1001 Noites, cercou-se de sabios ¢aarts inclusive, ordenou que os
Elementos fossem vertidos para o Arabe. Este fatold suma importancia pois,
muito mais tarde, esta foi a fonte a que a Euram®rreu para reencontrar 0s
perdidos ensinamentos de Euclides. Seu fikldylamun, que reinou entre 813 e
833, continuou a obra do pai e determinou a peaquia traducéo para a lingua
Arabe de todos os antigos manuscritos gregos qukespam ser encontrados,
criando em Bagdah uma escola cientifica cuja h#t® foi a melhor do mundo
desde a que existira em Alexandria. Assim foranvasalimportantes obras de
Euclides, Arquimedes, Apolénio, Claudio Ptolomeougros génios da Antiguidade
Cléassica.

Al-Mamun convidou para sua corte muitos dos mekharentistas do mundo e entre
eles estava o famoso astronomo e mateméaticoAbdullah Muhammed ibn-Musa
al-Khwarizmi (783-850) [...] Tendo-lhe sido solicitado por Akkhun que
produzisse uma obra popular sobre as equacdesse&ieveu o livraAl-Kitab al-
jabr wa’'l Mugabalah titulo que pode ser aproximadamente traduzidd'@drivro

da Restauracdo e do Balanceamento”. A pal#ljbr era empregada por al-
Khwarizmi para designar operacdes em que, por ekem@quacas — 3 = 6passa
ax = 9, significando uma “restauracdo” de — 3de modo a torna-se a incognita
completax. Foi assim que nasceu a palaftgebral...] (grifos no original).

A fonte de saberes, que os éarabes traduziram quaralingua, torna evidente o0s

contributos desses povos para o Ocidente. HipateBate, se o0s arabes ndo tivessem
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governantes adeptos de outras culturas, a matenr@ic estaria no estdgio que se encontra

nos dias atuais.

Os arabes recopiaram, inicialmente, “a numeragawional e os meétodos de calculos
originarios da india{lIFRAH, 2005, p. 299). Nessa época (metade do gdi\ilos simbolos

numéricos hindus tinham a representacao confornfriégoaa 15.

Figura 15: Os nove algarismos hindus recopiadasspgibes.

\%}%E)f?59°

5 ] bt Y ()

Fonte: Ifrah (2005, p. 299).

Esses algarismos passaram por modificacdes naadtabe antes de assumirem a
forma como os conhecemos atualmente. Além dispdp®ira introducdo desses algarismos
na cultura ocidental cristd ocorreu na Europa (filmaséculo X), por meio do monge francés
Gerbert d’Aurillac (IFRAH, 1997b).

A lenda diz que, para sua iniciacdo no calculo {adibico, Gerbert d’Aurillac
chegou a ir a Sevilha, Fez e Cérdoba e que seditiho nas universidades arabes
disfarcado de peregrino muculmano.

Isso ndo é impossivel. Contudo, é mais provavelepiea permanecido na Espanha
cristd, no mosteiro de Santa Maria de Ripoll, megundo G. Beaujouan era “um
exemplo surpreendente de insercdo de elementossanabtradicdo isidoriana”, e a
pequena cidade catala de Ripoll de fato serviuntermediaria entre os mundos
cristdo e mugulmano.

Podemos ter uma certeza: quando retornou a Fr&edert dominava toda a
ciéncia necessaria. Em Reims, onde dirige a estiot@esana, seu ensino exerceu
uma influéncia preponderante sobre as escolasudeispo, e devolveu ao Ocidente
0 gosto pela matematica [...]

Houve grande resisténcia a iniciativa de Gerberttalerelutancia foi devida
essencialmente ao conservadorismo dos povos igtése haviam agarrado, por
assim dizer, a numeracao e aos métodos romandasaioc

E verdade que a maioria dos clérigos da épocatinbem a si proprios como 0s
dignos fieis herdeiros da “grande” tradicdo de Romd® podiam admitir facilmente
a superioridade de um outro método (IFRAH, 1997458-459).

Percebo que o contexto historico vivido por Gerhéd foi favoravel a introducéo dos
algarismos indo-arabicos na cultura ocidental &riktso porque o apego a cultura numérica

romana dessa época ditava seu controle cultuna estpovos cristaos e clérigos.

O estagio final da grafia numérica Hindu-Arabe ctaho conhecemos hoje na cultura

ocidental, € consolidado por volta do século XIIKB/. Apés isso, 0 que se verifica é 0
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aprimoramento tipografico proporcionado pela in&nda imprensa por Gutenberg (IFRAH,
2005, p. 310). Assim, os algarismos indo-arabidirsgem a grafia numérica atual, que

ensinamos nas instituicdes escolares, por meitstinsa de numeracéo decimal.

Neste tOpico, vimos que o0s sistemas de numerac@ourgores do sistema de
numeracdo decimal constituiram representacdes Baaboimpulsionando o surgimento de
praticas de céalculos aritméticos e algébricos,inflieenciaram as civilizacdes Hindu e Arabe
a aprimorarem a representacdo dos algarismos ndthicas. Assim, nessas duas civilizacoes,
os algarismos indo-arabicos promoveram praticagnéticas e algébricas por meio do
sistema de numeracéo decimal. Além do que, paagpesquisa, as diferentes representacdes
simbdlicas dos sistemas de numeracao precursomasntieracdo decimal, sdo compreendidas
quando as representamos na poténcia de base deza Bema, o contexto historico da
numeracao decimal esta conectado ao estudo epléggomodas operagcdes polinomiais que

exponho no préximo topico.

3. Um Estudo Epistemoldogico da Adicdo, Subtracdo, WMtiplicacdo e Divisdo de

Polinbmios

7

O que proponho neste tépico é mostrar que poderopsctar diferentes objetos
matematicos, para idealizar praxeologias que sire@amo novas compreensdes dos tipos de
objetos matematicos da algebra elementar, ou entdribua para praticas docentes que

facilitem os processos de ensino e de aprendizagedigebra ensinada na educacéo basica.

Veremos aqui 0s pressupostos de um estudo quesvoe k propor unmodelo
epistemoldgico alternativo(este modelo sera explicitado no capitulo 1IV) pamnsino das

operac¢des com polinbmios no ensino fundamental.

3.1. Aritmética e Algebra na Base Dez e em OutrasaBes

Os sistemas de numeracdo posicional tém como edsdca a escolha de bases
numeéricas de referéncia. Algumas dessas bases &senthidas por meio de partes do corpo

humano. Um exemplo disso sdo os dedos das maaspso
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[...] com o surgimento das primeiras civilizacbdsj necessario fixar um
determinado ndmero de simbolos, e ordenar a setigép de forma a facilitar a sua
escrita e a sua pronuncia, assim foram adotaddssvértérios, sempre ou quase
sempre, relacionados com a anatomia humana. Enra&slem que nas fases mais
antigas usavam-se os dedos das méos para cogtantidade de elementos de um
grupo fixou-se em cinco e consequentemente a hasérica adotada écuinaria;
guando foram usados os dedos das duas maos admadaafoi adecimal e no
caso do uso dos dedos dos pés a base adotadaif@isamal Assim, surgiram 0s
principais sistemas de numeracéo das civilizaghgas, o de base dez ou decimal,
de base cinco ou quinaria, de base vinte ou vigdsialém da base sessenta ou
sexagesimal e o de base doze ou duodecimal [ONT&ADOR, 2008, p. 29).

Assim, podemos compor um sistema de numeracaoiquai@ partir da escolha de
um numerab que sirva de base (EVES, 2004). A nossa refergaria outras base € a base

dez do sistema de numerag&o decimal.

Adotarei a representacddy,), na qual o indicativo em que base o numblresta
representado €b). O Quadro 2 mostra a relacdo existente entre diesebases e os

algarismos indo-arabicos.

Quadro 2: Algarismos indo-arabicos e algumas diteebases.

Algarismos | Base| Base| Base| Base| Base| Base| Base| Base| Base
Indo-Arabicos | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 10 2 2 2 2 2 2 2 2
3 11 10 3 3 3 3 3 3 3
4 100 11 10 4 4 4 4 4 4
5 101 12 11 10 5 5 5 5 5
6 110 20 12 11 10 6 6 6 6
7 111 21 13 12 11 10 7 7 7
8 1000 22 20 13 12 11 10 8 8
9 1001| 100 21 14 13 12 11 10 9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Do Quadro 2 surge a possibilidade de outro tratdonpara as operacdes aritméticas
fundamentais. Por exemplo, a adi¢cdo 21 + 12 + 4 hase quatro, que resulta 110. Na base
dez, temos a adi¢do: 9 + 6 + 5 = 20. Consequentemkly = 1x £ + 1x 4 + 0x £ =16 +
4 + 0 = 2Qu0).

O transporte de ordem no sistema de numeracéo alesge as operacdes aritméticas
fundamentais e imprime condi¢des algoritmicas,cpaimente, na subtracdo e na diviséo.
Deste modo, esse transporte de ordem, alargasesabase nao decimal. Esclareco, a seguir,
como podemos entender isso, resolvendo a subtrdedd46 por 89. No sistema de

numeracao decimal temos a resolucdo que segue.
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01316
\1N\A 6
89

57

Vejamos como seria essa mesma subtragcdo na basec®),( mas antes vou

representar 146 e 89 nessa base.

As setas indicam a sequéncia que devemos dispasts das divisbes para compor
0S numeros na base cinco. Deste modo, temos que 84®a base dez sdo, respectivamente,
1041 e 324 na base cinco. Portanto, a subtracdtOdie por 324, segue o algoritmo da
subtracdo do sistema de numeracédo decimal, pomuado ao sistema de numeracao de

base cinco. Deste modo, a cada agrupamento deexjuoeale mudanca de ordem.

0536

DO 1
324

212=2.5+1.5+2.5=50+5+2 57
A escrita geral de um numelkbnas bases expostas no Quadro 2 seria:

« Base 2 (sistema binarioN = ab" +a, _b"" +...+ ab*+ab'+a,; 0<a <b, i
=0,1,2,3,.,n a7{0, 1} e b= 2;

« Base 3:N=ab"+a, b +..+ab’+ab +a,; 0<a <b,i=0,1,2,3,..,n;
a [7{0, 1, 2} e b= 3;

+ Base4:N=ab"+a _b""+..+ab’+ab'+a,; 0<a <b,i=0,1,2,3,.,n;
a [7{0, 1, 2, 3} e b=4;

« Base 5 (sistema quinarioN = g b"+a _b"  +...+ ab*+ab' +a,; 0<a <b,
i=0,1,2,3,..,na7{0,1,2,3,4}e b=5;
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+ Base6:N=ab"+a _b""+..+ab’+ab'+a,; 0<a <b,i=0,1,2, 3,.,n;
a [7{0, 1, 2, 3, 4, 5} e b= 6;

e Base 7:N=ab"+a, b +..+ab’+ab +a,; 0<a <b,i=0,1,2,3,..,n;
a /7{0,1,2,3,4,5,6}eb=7,

« Base 8:N=ab"+a, b +..+ab’+ab +a,; 0<a <b,i=0,1,2,3,..,n;
a [7{0,1,2,3,4,5,6, 7} eb=8;

+ Base 9:N=ab"+a _b""+..+ab’+ab'+a,; 0<a <b,i=0,1,2, 3,.,n;
a [7{0,1,2,3,4,5,6,7, 8 eb=0.

As bases do Quadro 2 possuem em comum 0s algarisgwarabicos 0 e 1. Isso me
permite incluir os coeficientes do polindmid + x> + Ox +1 nessas bases. Portanto, teremos
=b {2, 3,4,5,6, 7,8, 9, 10Logo, sex = b= 2, 3,5; os valores numéricos do polindmio

serao:

o I1x22+1x2°+0x2+1=8+4+0+ 1= 134
o 1x32+1x32+0x3+1=27+9+0+ 1 =37y,
«  1x5°+ 1x5%+ 0x5 + 1= 125+ 25 + 0 + 1 = 15},

Em relacdo a base dez, passo a De Maio (20114pl@%) que descreve:

A representacdo no sistema de numeracdo decimalndo®eros racionais €
conhecida desde o ensino fundamental. Vamos retarda
O “nlmero” 345 é a representacao decimal de 3 naste 4 dezenas + 5 unidades,
ou
345=3.16+4.16 +5. 14

O “nlmero” 2403 é a representacdo decimal de 2aneth+ 4 centenas + 0 dezenas
+ 3 unidades, ou

2403 =2.18+4.16+0.10 + 3. 10.
Analogamente, temos uma representa¢éo decimabpaexionais.

1) Para os racionais do tipo ? 0Q,, usamos a mesma representacdo dos
inteiros, ou seja:
3—35 =3.16+4.10 +5. 10
2) Para os racionais decimaisou decimais exatos:

a
S&o os racionais do tipeizo—n 0O<a<9

(oito milésimos) = 0,008 ou 8. 0

Exemplo:

00c
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Da descricdo de De Maio, abstraio as tarefass:

* t, representar o numero racional inteiro 345 nméode poténcia de base 10.

* t3 representar o numero racional decirﬁ%\?&(oito milésimos) na forma de

poténcia de base 10.

Para essas duas tarefas, a técnica, a tecnologideeria estdo implicitas no que
descreve De Maio (2011).

Tomo o exposto por De Maio (2009, p. 267), seguadguala forma geral para
representarmos 0SS numeros na forma de  poténcias, linGpaos, é
N=.a Db +a, b +a b +a,d+a, b '+a,d”+.,onde0<a<beb=2eaeb
nameros naturaisEssa generalizacdo é plausivel a representacauimeros em bases

quaisquer. O mesmo autor (2009, p. 268) usa essaraizacado na representacdo dos
nameros no sistema de numeracéo decimal, sendo:

N=.a,010+a,00+a 10 +a,A0° +a,10" +a_, 107 +..., onde a [7{0, 1, 2, 3, 4, 5,
6,7, 8, 9}, a= algarisma

Pelo exposto no paragrafo anterior, a técnicargselve a taref € a representacdo
de N = 345 = 3. 10+ 4. 10 + 5. 10 e estd justificada na tecnologia de N =

a,[10° +a 10 +a,10° = a,aa,. JA para a taretg, a técnica que a resolve é a mesmg,de

com a necesséria adequacdo. Portanto,

N = -5 - 0008 =8 18 =0 10 + 0. 10* + 0. 1® + 810 =
100C
a,10° +a, 107 +a_, 1072 +a_,[10° - a,[10° + 21+ &2 &3 _
¢t 10° 1¢°
aOEl0°+a_lE|1%+a_2[-|1%+a_3_Kloc = a,10° +a,M1+a,[001l+a 0001 =

a,+0,a,+00a_,+ 000a_; = a,,a,a_,a_,.
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Outra representacao que apreendi de Floriani j20@8crita por De Maio (2009), por
meio da soma de dois polinbmios, corrobora patnddmentacdo da andlise que faco nesta

pesquisa.

Sejam os polindmioR(x) = 3+5X + 2% e Q(x) =4+ 3K+ 6 X°.
Temos:

3+50k+2x°
+ 4+3X+6X°

7+8X+8X?
Se tivermos usando numerais, na base decimal,asrem

N, =2x10° +5x10" +3x10° e N, = 6x10° +3x10" + 4x10°
e a adicdo sera feita assim:

2x10% +5x10" +3x10°
+ 6x10° +3x10"' +4x10°

8x10° +8x10" +7x10° (DE MAIO, 2009, p. 275).

O vinculo que De Maio faz ao transpor a soma gk mindmios para a soma de dois
nameros, no sistema de numeracdo decimal, leva-mecanhecer, neste estudo, a
importancia historica de alguns sistemas de nuréergge contribuiram para a existéncia do

sistema de numeracéo decimal, mais conhecido cmteons de numeracao indo-arabico.

Confrontando a notacdo do nume¥p esbocada por De Maio (2009) e por Eves,

(2004), noto que elas séo proximas. O que as dif&xe€ a notacdo que cada autor assume.

Ja apresentei com certos detalhes as obras de D089, 2011). Sigo agora para o
século XVI, mais precisamente para a edicdo de H86Rvro Arithmetica, Apud Andream
WechelunNessa obra, na pagina 10 e 11 (Figura 16), obsensideia do valor posicional

dos algarismos na explicacao resolutiva de umaipha#cao.



Figura 16: Paginas 10 e 11 do livkathmetica, Apud Andream Wechelde 1562.
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fégmm 5] ,"’1’9” t1.p-2, o gulares addidifles,hoc modo,
Ut fepties octona, funt § 6. hic fa&useft nu- e Taeiol o N
merps é duobus totis 7 & 8. Seca 8ingq & 4, ale
& utramque fegmentum multiplica per 7,ficies 24
28& 28,¢ (1uibus additis, reftitues 5 6. Ergo
major multiplicatio hujufmodi proponatur, & e e w0 :
quaratur , quis numerus efficiatur 456 per 4 tantumque fecifti , ac ﬁ‘r‘otum hoc 4 56, per to-
multiplicatis. Siniftrorfumut in additione pro- WHLTZ 0 muldplicafles. y . -
cedt:is & mu(l_tipii_citcm duccl:)s per tres multipli 10.  Sinumerns fuerit factus & duobus
candi nortas figillatim , & tribus trium fegmen- . . . gl . .
torum mulrtiplicationibus fingalaribus mulripli- ronis , et ®qH dl”f dﬁ” eﬁgmenm nite-
cationem totius cum toto abfolves , numeris ita tf[qtte,x.lb.;v;
difpofitis fic ineipies, Ut 7 2 cft factus & totis 8 & g, frangarug
45 6 uterque in quotlibet fegmenta; ut8in3 &, 9
4 in2& 7,8 fingula per fingula multiplica, fa-
* Quater 6 funt 2 4: notabisigitur 4,& 2 0 re- i 2L cindbis S35 s
; =¥ : i ; cies 35. T, 21, 6. & quibus additis reftitues7 2,
fetvabis pro ¢ loci fequentis:quater 5 fun2.0, & Sed proponatur exemplum pauld plenius, & per
2 refervata funt 2 2,notabis 2 , referyabis iterum el el : L
; ; : , iflafegmenta tym multiplicandi, tum muleipli-
2 in locum proximum: quater 4 funt 16 & 2 re- e tltinlicarioind i
fervara funt 18, qua notabis integra. Induétio- ARSI APHPAR ARG SIS DR E LR 5
Ais Tt BEerE. . &« g o 4 multiplicentur , fingularis inductio fegmen-
e 475 6 torum,componet fandem 422 28 . Indu@io-
G 4 ! pis fumma fic erit, 135,
; 18 2 T tE Ll
* - Undeinvenies 4 56 per 4 mulriplicaris fert 004
182 4. Hic multiplicafti per 4 torum muleipli® 8280
catorem, tria fegmenta multiplicandi , tanquam 9,0 09
{eparatim mulriplicalles 6 per 4, & fecifles 214 i N
. Deinde I

Fonte:http://fondosdigitales.us.es/fondos/libros/985/tiflanetica/.

O resultado (1824) da multiplicagdo de 456 por ekglicada pela posicdo ocupada
pelos algarismos do multiplicando. Dessa formaeZes 6 resulta 24, porque o seis ocupa a
ordem das unidades; 4 vezes 50 resulta 200, pagoesicdo do cinco é na ordem das
dezenas; 4 vezes 400 resulta 1600, devido o qaatnqear o ordem das centenas. Apds esses
esclarecimentos, o autor soma os valores 1600e 280 Note-se que 0s sinais indicativos de
multiplicacdo e de adicdo ndo aparecem impressepaginas do livro. Entretanto, varias
palavras em latim nfultiplica, multiplicatio, multiplicatis, additione addidifles, etc.)
explicitam a ocorréncia dessas duas operagdesalResgie 0 algoritmo da multiplicagao
explicitado nessa obra € 0 mesmo que esta postivraxsdidaticos atuais. A diferenca entre
o livro de Wechelun e os atuais esta na ausénaasidais x e +. Em relacdo a poténcia de
base dez, ela esta implicita quando a autor exglieao valor posicional de 5 é 50 e de 4 ¢é
400, ou seja, 5x 10e 4 x 100 =4 x 10 x 10.
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Deixo o0 século XVI e irei ao século XIX, ou melhaporto-me no artigo de Zuin
(2005) que expde sobre método analitico na Arithmetica Raciocinada de dre
d’Alcantara Lisboa, publicada em 1863Fssa obra apresentava um processo analitico que
propunha dar um tratamento as operacdes aritméticammentais de forma a superar as
incompreensdes que ndo eram elucidadas pelostaigertradicionais. Segundo Zuin (2005,

p. 36): ‘O livro, ao que parece, e destinado ao professaistEm varias notas de rodapé
como, no caso das operacdes, com orientacdes paraastreq...]”. Essa preocupacao de

Lisboa era um reflexo de sua profisséo, pois,

como professor da Escola Normal da provincia dodRidaneiro, se preocupa em
apresentar uma metodologia que facilitasse o eimemio dos algoritmos das
operacdes fundamentais, pois o método pratico dimat compreensdo dos
procedimentos realizados (ZUIN, 2005, p. 36).

O meétodo analitico proposto por Lisboa (1&@®&id ZUIN, 2005, p. 38-45) abrangeu
as quatros operacoes aritméticas fundamentais. [iiem este método por intermédio do

exemplo que consta em Zuin (2005, p. 38-39):

Sejdo, por exemplo, as parcellas 4000, 395, 14%89.1Estas parcellas séo
collocadas, ficando as unidades de uma mesma ostencolumna vertical do
seguinte modo:

4000

395
1453
1789

Em seguida, apresenta o método.

4000 | = 4000

395 | =0+ 300 + 90 + 5
1453 | = 1000 + 400 + 50 + 3
1789 | = 1000 + 700 + 80 + 9

7637 | =6000+ 1000+400 +200+20%0+7
=7000 +600+30+7

O método analitico de Lisboa, aplicado a adicanitqu-se no valor posicional dos
algarismos e no sistema de numeracao posicionahdeido-arabico. Os ajustes operatérios
seguiram a conversdo de ordens. Esse mesmo arguréen¢petido a subtragdo e a
multiplicacdo. Quando esse método foi aplicadovés@io, ajustes foram necessarios, mas a

ideia da posicao dos algarismos prevaleceu. Entrgtaale o que argumenta Zuin (2005, p.
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44): “Uma analise apressada deste método faz crer qu& @liito complexo e que nao
valeria a pena que ele antecedesse ao processogioitmmo usual. No entanto, Lisboa

cumpre a sua proposta de apresentar uma aritmé#cecinadal...]”.

O oportuno do método analitico de Lisboa conskstiujustificar a técnica do método
por intermédio do valor posicional dos algarismosiee conversdo de ordens, quando
necessdaria, em cada operagdo. A poténcia de basendés uma vez, estd implicita na

posicao que os algarismos indo-arabicos ocupam.

De uma obra do século XIX para algumas obras doleéXX € o que pretendo a

partir daqui.

O ano é de 1927, a obra é de D. José Dalmau Catiaslada ‘Aritmética Razonada
y Nociones de Algebfa Esta em sua 572 edicdo em lingua espanholagider® ampliada
por D. José Dalmau Casademont. O livro destinava@eseso nas escolas normais e também

as que se destinassem profissionalizar os alunatsvatades do comércio.

O contributo desta obra para minha pesquisa est&plicacdo da técnica do processo
resolutivo de uma multiplicacdo que usa a tecnaldgi posicdo dos algarismos nas ordens.

Assim é descrito no livro:

Multiplicando: 8427 = 8 milhares + 4 centenas + 2 dezenas +dades.

MUIIPICAAON: ...eeiiiieeeee e x5

Produto total:.......... 40 milhares + 20 centenas + 10 dezerg@sunidades.

Em 35 unidades, ha 3 dezenas e 5 unidades; ressrvtezenas escrevo 5
unidades 3 dezenas mais 10, sdo 13 dezenas, que compdenteha e 3 dezenas;
reservo uma centena e escré@vdezenasl centena mais 20, sdo 21 centenas, que
compdem 2 milhares e 1 centena; reservo os 2 ragharescrevd centena 2
milhares mais 40 séo 42 milhares, que os esc¢t2vuilhares.

Logo o produto de 8427 por 5 se compde de 42 neithdr centena, 3 dezenas e 5
unidades = 42135 (CARLES, 1927, p. 38, tradugésajos

A explicacéo de Carles para o algoritmo da mutiigdo leva em conta as ordens e as
classes do sistema de numeragdo decimal. Em reslenexplicitou a técnica do algoritmo
usual da multiplicacéo e ainda com reservas (4 vaai 2, vai 3, etc.).

Para esta pesquisa, a decomposicao de 8427 emsarde respectiva multiplicacdo
por 5, surge como uma conexao para a multiplicdegaolinémios. Sabemos g8emilhares
+ 4 centenas + 2 dezenas + 7 unidade8 x 1000 + 4 x 100 + 2 x 10 + 7 = 8 X’ 404 x
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10° + 2 x 10 + 7. Fazendo-s€10, entdo, 8 x 10+ 4 x 16 + 2 x 10 + 7 BX* + 4 + 2x+ 7
Multiplicando esse polinémio por 5, obtems¢ + 20X + 10x + 35

A propdsito, qual o produto de 456 por 36, segumdescrito por Carles?
Seguindo o raciocinio dele temos que:

456 = 4 centenas + 5 dezenas + 6 unidades

36 = i x ( 3 dezenas + 6 unidades)

Produto = 4 centenas x 3 dezenas + 5 dezenadexeBas + 3 dezenas x 6 unidades +

4 centenas x 6 unidades + 5 dezenas x 6 unidag8@siridades.

O produto parece confuso, pelo fato de 4 centamd8plicadas por 3 dezenas, de 3
dezenas multiplicadas por 6 unidades, de 4 centanliplicadas por 6 unidades e 5 dezenas
multiplicadas por 6 unidades, ndo estarem na mesdemn. O que fazer? Lembremo-nos que
4 centenas = 4 x 100, 3 dezenas = 3 x 10 e 5 dezebhax 10. Portanto, o produto € expresso
por: 4 x100x3x10+5x10x3x10+ 3 x 10 %@ x100x6+5x10 x 6 + 36. Agora,

organizamos as poténcias de dez e teremos,

(4 x 3) x 100 x 10 + 15 x 100 + (3 x 6) x 10 +( 8)x< 100 + (5 x 6) x 10 + 36 = 12 x 1000
+15x 100 + 18 x 10 + 24 x 100 + 30 x 10 + 36 =<110D00 + (24 + 15) x 100 + (18 + 30) x
10 + 36 =12 x 1000 + 39 x 100 + 48 x 10 + 3612 milhares + 39 centenas + 48 dezenas +
36 unidades = 12 milhares + 3 milhares + 9 centenégentenas + 8 dezenas + 3 dezenas +
6 unidades = 15 milhares + 13 centenas + 11 dezefasiidades = 15 milhares + 1 milhar +
3 centenas + 1 centena + 1 dezena + 6 unidadeswilli&res + 4 centenas + 3 dezenas + 6
unidades 16416

O resultadol2 x 1000 + 39 x 100 + 48 x 10 +,3640¢é a forma polinomial da
multiplicagéo 456 x 36, quando a representamos(po@ + 50 + 6) x (30 + 6) = (4 x 100 + 5
x 10 + 6) x (3 x 10 + 6). A forma polinomial @ x 1 + 5 x 16 + 6 x 16) x (3 x 13 + 6 x
10°). Aplicando-se a distributividade na forma polinomiabtemos o resultado da

multiplicag&o:
(4x1G0+5x10+6x10) x (3x 16 +6 x 10) =

=(4x3)x10x10'+ (4 x6) x 18x 1P + (5x 3) x 16x 10" + (5 x 6) x 16 x 10 + (6 x 3)
x 1P x 100+ (6 x6) x 18x 10 =12x 16 +24 x 16+ 15 x 16+ 30 x 10 + 18 x 18 +
36 x 10= 12 x 16+ 39 x 16 + 48 x 10 + 36 x 10.
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Compreenda-se que Carles (1927) nao trata do xjques eno processo resolutivo da
multiplicagéo de 456 por 36. Os detalhes complearestsao frutos da minha compreensao

dos aportes tedricos que embasaram os meus estudBarvalho e Pereira (2009).

Deixo Carles (1927) e ancoro-me na obra de Roxab. €1948). Essa obra estava em
sua 42 edicdo e destinava-se a 12 série do 2°. ditdoesta dividida em trés partes: PARTE | —
ARITMETICA TEORICA; PARTE Il - ALGEBRA e PARTE IllI- GEOMETRIA. Interessa-
me desta obra o que esta descrito na PARTE | — MEIMCA TEORICA.

No sistema de base 10, todo nimero N pode setesoh a forma

N=u+d.10+c. 10+ ...
ondeu, d, c,etc. indicam respectivamente os algarismos dasadeg] dezenas,
centenas, etc.
Do mesmo modo, no sistema de blase numerd\ podera ser posto sob a forma de
soma ordenada segundo as poténcids de seguinte modo

N=a+pB.b+yl?
ondeaq, B, y, etc. indicam nameros menores dueé\ssim, no sistema centesimal (
= 100, o nimero 7(13)05 representa

7 x 100 + 13 x 106+ 0 x 100 + 5 = 7130005.
E na representacdo milenaria< 1000) que se baseia a propria leitura dos nimeros
no sistema de numeracédo decimal. Por exemplo

3208467 = 3(208) (467).
Para indicar qué é a representacdo na b&sde um numerdN, dado no sistema
decimal, escreveremos

N = A
7130005 = 7(13)Q&0) (ROXO et al., 1948, p. 64).

Assim

Com base na escrita dos numekhgpertencentes ao sistema de numeracao decimal,
conforme se encontra em Roxo et al. (1948), propanlescrita polinomial abaixo para os

nameros inteiros positivds; e N, no sistema de numeracao decimal:

N, = X, + X, 10+ x, 10* + x,[10° +...+ x, 10" 0< x, <10,i = 0L...,n e

N, =y, +y,10+y,10° +y, 10 +...+y 10" 0<y <10, =0L...,n.

Assim, as operacded; + Nz, Nt — Nb, N; x N2 e N Np, sdo possiveis nessa
representacao polinomial?

Fiz essa escrita polinomial para apresentar a der&rantz (1949). Essa obra foi
traduzida para a lingua espanhola por David So&re€as que era Engenheiro Chefe da

Delegacéo das Industrias de Lugo. Ela foi esceta pProfessor Paul Crantz, que viveu em

" Com o presente volume, inicia-se a série MATEMAZKIG 2° CICLO, destinada aos alunos dos Cursos
cientifico e classico (ROXO et al., 1948, p. 5BVERTENCIA).
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Berlim. A versdo espanhola corresponde a 122 editgiod, sob a responsabilidade de M.
Hauptmann, Diretor da Escola de Engenheiros dezlrap O titulo espanhol foi inserido nos
Manuais Técnicos LaborARITMETICA Y ALGEBRA

A leitura que realizei da versédo espanhola dm Ide Crantz contribui com novas
compreensdes sobre o sistema de numeracdo decimah enterlocucdo com a escrita

polinomial na poténcia de base dez.

A descricdo que Crantz (1949) fez do sistema aeenacdo decimal € semelhante a
algumas que ja narrei neste capitulo. No entantant€ acrescenta novos esclarecimentos

que contribuem para esta pesquisa.

Em nosso sistema de numeracdo de llezecada nimero representa uma soma
ordenada segundo as poténcias decrescentes d&sit; por exemplo,
4759=4.109+7.16+5.10+9.
O valor relativo dos nimeros 4, 7, 5, e 9 é neste caso seu produto par11b,
10 e 1, respectivamente. Se falta uma poténci®deelindica com o signo O:
40759 = 4 . 1+ 7 . 16 + 5. 10 + 9 (CRANTZ, 1949, p. 30, traducéo
nossa).

A representacdo do numero 40750 na poténcia de des serve para clarificar o
porqué de se completar um polinbmio incompleto doaa operacdo for a divisdo de
polinémios. Deste modo, na divisédo do polinddud + 7x¢ + 5x + 9 pelo polinémia2x + 3,
primeiro temos que escrevé-los em suas formas etasplou sejaix* + 0xC + 75% + 5x + 9

e2¥ + 0x + 3. Apds isso, aplicamos a técnica conveniente @@ \ver divisdo polinomial.

Para explicar o ‘vai 1’ na adicdo 3752 + 563438@& Crantz recorre a poténcia de
dez:[..] 7. 10° + 6. 1 da lugar a 13. 16= 10. 1 + 3. 1F = 1. 10’ + 3. 1, portanto,
justificado o transporte da para a coluna de valor relativo 3CRANTZ, p. 31, traducéo

nossa)

Na explicacdo dada por Crantz sobge 1¢ = 10. 1G + 3. 1¢ = 1. 10° + 3. 17 esta
implicita a condicdo de que os coeficierdedevem ser menores que a bhse10 (0< g <
b) no sistema de numeracao decimal, ou seja, quasidoeficientes; assumirem valor igual
ou maior que deza(= 10) o transporte de ordem ocorre no processovadiflortanto, em
13. 16, temos quey = 13 = (10 + 3) = (1. 10 + 3). Desse modd.,3. 1G = (1. 10" + 3). 1¢?
=1.10% 10°+ 3. 100= 1. 10’ + 3. 10-

Esclareco que na soma de dois ou mais polindndio$ha transporte de ordem durante

a soma dos coeficientes dos termos semelhantesyemyue estes termos sdo agrupados por
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variaveis iguais e de mesmo expoente, inclusivendpa expoente da variavel for o zero.
Neste caso, se tivermos os polindmed+ 7> + 5x + 2e 5X + 6xX° + 3x + 4, o resultado
da soma desses dois polinbmios ocorre pelo agrugan#os coeficientes dos termos
semelhantesc, 3¢, X' ex’. Assim, (3 + 7x¢ +5x +2) + (5X + 6x* + 3x +4) = (3 +5). X +
(7+6.X+(B5+3).x+(2+4).X=8C+ 13¢ +8x + 6.

O tratamento que Crantz propbs a multiplicacdoepeertencdo. Crantz manipula a
poténcia de base dez para clarificar como ocormreversdao de uma ordem para outra

durante o processo multiplicativo do algoritmo tcamhal da multiplicacao.

[...] o produto 523 . 412 = (5. 18 2. 10 + 3) (4. 10+ 1. 10 + 2).

Produz um efeito surpreendente resolver, primeindessta operacdo colocando
um fator debaixo do outro e escrevendo imediatagneaterceira linha (da direita a
esquerda) oesultado:

523
412
215476
Para isso se procede assim:
(a.10 +b. 10 +c)

(.10 +B .10 +y)

=cy+ (by+cpP) .10 + (ay+ ca+bp) . 10 +(@@B+ ba) . 1 + aa . 1¢°
6 7.10 24710 13. fo 20. 10

separando logo 20. 1@e 24. 16 para soma-lo, como 2. 1@ 13. 18 e obter 15.
10°, de onde se separa por sua vez 1&pafa soma-lo como  1.1820. 16 e
obter 21. 16=2. 16 + 1. 1¢ (CRANTZ, 1949, p. 31, traducdo nossa).

A modelacédo algébrica proposta por Crantz paraléipticacdo de numeros com trés
ordens, no sistema de numeragao decimal, inseresescrita polinomial dé&N; e Na.
ConsequentementBl; + N, e N; x N, sdo validadas para essa modelacao algébrica. as du
outras operacoes, istol; — N> e N, - N, sdo validadas, obedecendo-se as particularidades

numericas do sistema de numeracéao indo-arabico.

Doutro modo, se a escrita polinomial Mee N, ndo for na base dez, essa modelacéo

também é valida. Vejamos uma tarefa para mossar is
» Calcular: 25%) x 314y).

Para resolver essa tarefa, representddaed\, na escrita polinomial:
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Ni=2.7+5.7+1eN,=3.7+1.7+4

Logo,N; x N, = (2. 7+5.7+ 1) (3. 7+ 1. 7 + 4). Entéo,
(2. P+5.7+1)(3.7+1.7+4)=
= 6.7+2.P+8. P+15. P+5.7+20.7+3. F+1.7+4
=6.7+2. P+ (1. 7+1). 7+ (2.7+1). P+5. P+ (2.7+6).7+3.7+1.7+4
=6.7+2.P+1.7.7+1.7+2.7.P+1.P+5.7+2.7.7+6.7+3. 7+ 1.7+4
=6.7+2.P+1L P+ 1L P+2. 7+ 1. P+5 FP+2.7P+3.7+6.7+1.7+4
=6.7T+2.7+2. P+ 1L P+ 1L P+1. P+5. F+2.P+3.7+6.7+1.7+4
=(6+2).7"+@2+1+1).P+(1+5+2+3).7+(6+1).7+4
=8. 7 +4.P+11.P+7.7+4=7+1).7T+4.P+7+4).7+1.7+0.7+4
=1L 7P+1.7+4.P+1LP+4P+1.7+0.7+4
=1.7P+1.7+@A+1).P+4+1).7+0.7+4
=1 7P+17+5 7+5 7+0.7+4= 115504,

Se a escrita polinomial dé e N, for representada pelos polindmi€ + 5x + 1 e 3%
+ X + 4, a tarefa consiste emvtultiplicar 2x°+ 5x + 1por 3x°+ x +4. Logo, o resultado que
se obtém é o polindmi6x* + 175 + 16X + 21x + 4. Notam-se nesse polindmio que os
coeficientes dos termos algébricos sédo quase tlitkrentes dos que aparecem no resultado
da multiplicacdo da escrita polinomial dos nimeMse N,. Isso ocorreu porque, na
multiplicacéo polinomial, o processo resolutivo m&age transporte de ordem. Entretanto, do
polindmio 6x* + 175 + 16X + 21x + 4, chega-se ao resultado da multiplicacdo dos nisnero
N: e N,. Para isso, € suficiente tornare 7 e proceder com o0s ajustes dos coeficientes e dos

expoentes de pelo produto de poténcia de mesma base, observem:

6X' + 17+ 16X+ 21X + 4 =6. X+ 17. X+ 16. X+ 21. x + 4

=6.X'+ (2.7+3). X+ (2. 7+ 2). ¥+ (3. 7). x + 4

=6.X+2x. % +3. X+ 2. x. X+ 2. X%+ 3.X. x + 4

=6.X+2X' +3.%+2.+2.X¥+3.X+0.x+4=8.X+5.X¥+5.¥+0.x+ 4
=(7+1).X%+5. X +5.¥+0.x+4=1.x. £+ 1.X+5. X +5. X +0.x + 4

=1X+ 1L X+ 5. +5.%¢ +0.x +4= 115504
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O procedimento descrito para a base sete € vaata quaisquer sistemas de
numeracdo posicional de base ndo decimal, desdesawbedeca as particularidades das
bases numéricas que constituem esses sistemas.ddéo a escolha de um numero para
compor a base de um sistema de numeracdo posiadenbhse ndo decimal, exige uma
técnica que converta 0s numeros de base decimal gssia respectiva base e no sentido
inverso também. O passo posterior € compreendefgositmos das operacfes aritméticas
fundamentais nesse sistema de numeracdo posi@osah extensdo para a algebra. Nesse

aspecto, adoto as palavras De Maio (2009) paraizafa exposto aqui.

As representacfes numeéricas que usamos na atwapdaduem a forma polinomial
em que a variavel é a base, e os coeficientes s@fgarismos, s6 que escritos na
ordem inversa, que € um legado dos arabes.

As regras operacionais seguem, portanto, as daagdj@s com polindmios [...]

S6 devemos tomar cuidado com a formagdo dos gmaptigplos das bases e operar
sempre numa Unica base, uma variavel.

Se os nimeros ndo estdo representados numa mesepdazase a conversao para
uma delas e efetua-se o calculo (DE MAIO, 2002,75).

A algebra, no ambito dos sistemas de numeracécigual de bases ndo decimal,
requer manipulacéo ostensiva e ndo ostensiva @toshjnatematicos que estao estruturados
em conformidade com o sistema de numeracdo dechieske sentido, abordo no proximo
subtdpico os aspectos relevantes da ostensividada e&o ostensividade dos objetos
matematicos que servem para uma compreensdo epiStgra da adicdo, subtracao,

multiplicacéo e divisdo de polinémios.

3.2. Objetos Ostensivos e Nao Ostensivos nas Opérs com Polindbmios

As operacoes polinomiais, segundo minha compreensao regidas pela néo
ostensividade de objetos matematicos que determanaanipulacdo ostensiva desses objetos
nos tipos de técnicas que resolvem tipos de tadkfaaritmética e algebra. Entre as tarefas,

esta a de somar, subtrair, multiplicar e dividilsdaimeros ou polindbmios.

Recorri a Chevallard e Bosch (1999) para uma metloonpreensdo sobre objetos

ostensivos e nao ostensivos.
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[...] o problema danaturezados objetos mateméaticos e a $uacdona atividade
matematica nos levam a uma dicotomia que consmstalistinguir dois tipos de
objetos: os ostensivos e 0s ndo ostensivos. Faldmasstensivo, lembrando que
este termo tem origem no latiostendereque significa mostrar, apresentar com
insisténcia, para nos referir a todo objeto que tena natureza sensivel, certa
materialidade e devido a este fato tal objeto mmateapreendido pelo sujeito por ser
uma realidade perceptivel. Assim, um objeto osteng# um objeto material
gualquer tal como os sons (entre os quais as palale uma lingua) os grafismos
(entre os quais ografemasque permitem a escrita das linguas naturais ou
construidas das linguas formais) e os gestos. {@sosbndo ostensivos séo entdo
todos os objetos como as ideias, as intuicbes oucaxeitos, existentes
institucionalmente, no sentido de que lhes sabudttas existéncias, sem poder ser
vistos, ditos, mostrados, percebidos por si mesBEsses objetos podem ser
evocados ou invocados pela manipulacdo adequad=ertless objetos ostensivos
associados (palavras, frases, grafismos, escgestos ou um longo discurso).
Assim, os objetofuncédoe primitiva de uma funcdsédo objetos ndo ostensivos que
aprendemos a identificar e ativar por meio de esgires escritas e grafismos
utilizados nas praticas e situac8es particularét=ALLARD; BOSCH, 1999, p.
10, traducédo nossa).

Busquei em Almouloud (2007) outro exemplo paratiar a manipulacdo dos

ostensivos e dos nao ostensivos.

[...] A notacéoV e a palavra “vetor”, por exemplo, sdo objetos ast@s, enquanto
a nocdo de vetor € um objeto ndo ostensivo, pampéssivel manipula-lo (no
sentido acima). Pode-se torna-lo presente pela pukagdo de certos objetos

ostensivos que |he sdo associados, como a nota¢go por exemplo.
(ALMOULOUD, 2007, p. 120).

Outro exemplo que Chevallard e Bosch (1999) recopara esclarecer a manipulacao
dos ostensivos e dos ndo ostensivos € uma adigpolidémios. Esse exemplo me permite

vé-lo conectado ao que me proponho analisar nestfusa.

E conveniente se fixar sobre as relagcbes que unanatividade humana, objetos
ostensivos e objetos ndo ostensivos. A intervedg&ondo ostensivos na praxis de
manipulacdo de objetos ostensivos pode conduzir aas ndo ostensivos ativados
o estatuto de condi¢cdes de uma manipulacdo adegloadastrumentos ostensivos.
Assim, a existéncia para mim, segundo uma relacdo id@ueabjeto néo ostensivo
“adicdo de polinémios” pode parecer como uma cdmjgara que eu escreva® ¢

X+ 1) + ¢ + 4x — 2) =x° + x* + 5x— 1. Do mesmo modo, o fato que, contrariamente
ao héabito gerado pelo ensino secundario, eu es¢@ya + 1) + ¢ + 4x — 2) = -1

+ 5x + X1 + X) invocar4 a hipdtese que existe para mim certgeta ndo
ostensivos que condicionam a tarefa realizada, vanadio-a, regulando o seu
desenvolvimento e propondo um critério de paradaralasformacdo operada —
poderd se tratar, neste caso, do objeto ndo oabefd@senvolvimento limitado de
ordem 1", por exemplo.

A analise do papel dos nao ostensivos como condigauanipulagdo de ostensivos
aparece, no entanto ambivalente. Ela pode condomirdar primazia aos néo
ostensivos, como seiatendéncia ostensivdevesse necessariamente segui-lo, ou
dar primazia aos ostensivos, como se o0 condicionsmpor objetos ndo ostensivos
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pudesse ser tido como essencial [...] (CHEVALLARBOSCH, 1999, p. 12,
traducdo nossa).

A dialética que existe na manipulagdo dos ostessivdos ndo ostensivos esta posta
na resolucdo da tarefaresolver: (¢ + x +1) + (¥ + 4x — 2) —que é uma tarefadT. Assim,

prosseguindo com essa dialética, infiro que fegolver as operagdes com polindbmios

A forca dessa dialética, segundo Almouloud (2083%a na atividade matematica.

Na andlise da atividade matematica, a dialéticeensgto/ndo ostensivo é,
geralmente, concebida em termos de signos e deicagAo: 0s objetos ostensivos
sdosignosde objetos ndo ostensivos que constitueserdgidoou asignificacdo A
fungdo semidtica dos ostensivos, sua capacidaderdeéuzir um sentido ou
significado, ndo pode ser separada de sua fungéonmental, de sua capacidade de
integrar-se nas manipulacdes técnicas, tecnolégidasricas. Queremos dizer que
os ostensivos sdo ferramentas materiais para arnagdorganizagfes matematicas.
As duas func@es, semidtica e instrumental, coabfArMOULOUD, 2007, p.
121).

A técnicart e a tecnologi® que elucidam a representagdd + x +1) + (¥ + 4x — 2)

= —1 +5x + X(1 + x) foram descritas por Chevallard e Bosch (1999).

[...] a co-ativacao de ostensivos e ndo ostenssts sempre presente e aparece em
todos os niveis da atividade, bem como no plantédaica como no seu entorno
tecnoldgico-tedrico. A técnica que conduz a es€xita x + 1) + §¢ + 4x-2) = —1 +

5x + x¥(1 + X) requer uma manipulacdo de ostensivos escritagr{fEses, letras,
nameros, etc.), orais (pequenos discursos do tipmdis 4, 5x....") e gestos (por
exemplo para agrupar os termos do mesmo grau dicaerise nenhum foi
esquecido). Esta manipulacédo é conduzida por réasigos, entre 0s quais a nogao
de organizagdo dos termos por ordem decrescenexgosntes, a no¢do de “termos
(ou monémios) do mesmo grau”, “fatoracdo ESr ou ainda a nocdo de “resto de
ordem 27, etc. (CHEVALLARD; BOSCH, 1999, p. 12,dtgzdo nossa).

Vou retomar a tarefa,tisto é resolver: ( + x +1) + (¥ + 4x — 2)e transforma-la na
tarefa {, na qual considero os dois trindmios da targfama escrita polinomial de dois
nameros no sistema de numeracao decimal. Paraassox = 10e a tarefajtconsistira em:
resolver: (10 + 10 +1) + (16 + 4.10 — 2) Para compor a tarefa tonsiderei a existéncia
dialética ostensiva e ndo ostensiva entre o sistenmumeracdo decimal e a variavel dos dois
polindbmios. Deste modo, estou propondo que a résplastarefagtt a mesma da tarefg ou
seja,(10°+ 10 +1) + (16 + 4.10 - 2 — 1 +5x + X(1 + X) = -1 + 5. 10 + 10 (1 + 10)
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Ressalto que ao propor a manipulacdo ostensiva antariavek e a base 10, estou
concebendo uma técnice que consiste em manipular objetos ostensivosgulando

aritmética a algebra no tratamento das operacdagpobnémios.

Parte das ideias que expus nos dois paragrafogionese vieram da minha
compreensao da obra de Floriani (2000). Esse putq@ds ideias didaticas que associam a
representacdo dos numeros do sistema de numeraciimat na escrita polinomial de
poténcia de base dez. A partir dessa representalgdigiualax a 10 e substitui o valor de 10

porx, tornando a escrita polinomial de poténcia de dageem um polindmio na variavel

Muitas vezes parecem longinquas as origens descedoceitos matematicos. E
nem sempre é assim. E o que se tenta mostrar cqulio®mios, de uma forma
bastante rapida, correndo-se o risco de ma intawg#e.

Observar o que se escreve a seguir e concluir.

Seja 0 nimero 5483. Modos de escrevé-lo:

5483 = 5000 + 400 + 80 + 3 =5.°04. 16 + 8. 10 + 3.

Supondo x = 10, virad 5483 =5x 4x* + 8x + 3.

A escrita polinomial € uma generalizacdo da esdetaimeros para qualquer base,
e ndo somente na base dez. No exemplo, x podeilsstitsido por qualquer base,
devendo-se, obviamente, rearranjar os coeficigReORIANI, 2000, p. 107).

Floriani (2000) também mostra a possibilidadel@geraos o algoritmo usual da soma,
subtracdo, multiplicacdo e divisdo aritmética asirem das operacdes com polindbmios.

Entretanto, Carvalho e Pereira (2009) esclarecarhguimitaces para o que indica Floriani.

ApOs passarmos pela soma, subtragdo e multipliceag@opolindmios, chegamos a
divisdo. Tentaremos aproximar a divisdo de polimdmcom a divisdo usual
ensinada dentro do sistema de numeracdo decimal-airddbico. Para tanto,
precisamos ter certeza de que € possivel fazer e algumas divisdes de
polinbmios transcendem essa situacao (CARVALHO; BIRR, 2009, p. 42).

A constatacdo de Carvalho e Pereira (2009, p. 44 #tostrada por eles como segue:

6 +6x+4:1%8+2=6.160+6.10 + 4 : 1.10+ 2 = 6000 + 60 + 4100 + 2 =
6064 : 102 =

606'4’ | 102
-510  59=5x+0
0964
- 918
046 = 4x + 6

62+ 0xX+6x+4 | 1%x+0x+2
-(6x + 0X + 12x) 6x
0 + OX+ (-6x) +4 = - 6x +4
62 + 0% + 6x + 4 = (1% + Ox + 2) (6x) + (- 6x +4).
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O tipo de tarefa (resolver a divisdo polinomialeqCarvalho e Pereira (2009)
recorreram para mostrar que a divisdo polinomiaingo convertida em divisdo numeérica,
por meio da escrita polinomial na poténcia de lbi@zenem sempre sera possivel, pois contém

particularidades operatérias que ja narrei negiéilda, Como as que seguem:

« Os polindbmios6x’ + 6x + 4 e 1 + 2 sdo incompletos e isso implica em

completa-los para proceder com a divisdo polingmial

» Para completar os dois polinbmios, precisamos dtjstas ndo ostensivos:
nocédo de polinbmios incompletos, identificacdo tksnos que faltam nos
polinémios, nocdo de termos de coeficientes nudogamiavelx;

« Para evocar os objetos ndo ostensivos, usamosjgisbstensivo8x, Ox e
sinal de +que completam os polindmiés® + 6x + 4 = 6 + 0X° + 6x + 4 e
I +2=1¢+0x + 2

e Se aplicarmos a técnica da escrita polinomial nérmia de base dez nos dois
polinbmios e, em seguida, transformarmos essat@sws numeros inteiros
positivosN; e Np, surgem, explicitamente, os termos de coeficientéss: N;
=6.10°+ 6.10 + 4 = 6000 + 60 + 4 =664 e N, = 1.10° + 2 =100 + 2 =
102;

* TransformandoN; = 6064 e N, = 102 em polindbmios na variavet =10,
obtemos:6064 = 6. 18+ 0. 1 + 6. 10 + 4 = 6% + 0xX° + 6x + 4 e 102 =
1.1 +0.10 +2 = 1X + Ox + 2;

« A constatacdo de Carvalho e Pereira (2009) rewsdaaciviséo déx’ + 6x +
4 =6X + 0xX + 6x + 4porlx + 2 = 1¢ + Ox + 2, na forma dos nimerdg =
6064e N, = 102 ndo sao equivalentes, pois 0 quociente e o restanebos os

casos diferem;

« Em suma, a técnica e a tecnologia da divisdo polimlode6x’ + 6x + 4 = 6x°
+ 0X + 6x + 4por 1 + 2 = 1¢ + Ox + 2, equivaler-se-d0 & técnica e a
tecnologia da divisad\; por No (ambos numeros inteiros), quando estes
assumirem a escrita polinomial na poténcia de Haseou seja\; = 6. 10° +
0.10+6.10+4 e N=1.1CF + 0. 10 + 2 (mais adiante, capitulo quatro,

mostrarei essa equivaléncia)
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O exemplo citado por Carvalho e Pereira (2009) kev@®lementos da Teoria
Antropoldgica do Didatico (objetos ostensivos e patensivos, tipos de tarefas T, tipos de
técnicar, tecnologiéd e teoria®) que compreendem as concepg¢des da algebra adamalar
Usiskin (1995). Além disso, a epistemologia dotesiss de numeracdo, da poténcia de base
dez e de outras bases ndo decimal (DE MAIO, 20091 2IFRAH, 1997a, 1997b; EVES,
2004; ZUIN, 2005; WECHELUN, 1562; CARLES, 1927; ROt al., 1948 e CRANTZ,
1949) conduz a um modelo epistemoldgico que possndicdes e restricdes para sua
efetiva aplicacdo no processo de ensino e apregefizaa algebra. Porém, € um modelo que
alia aritmética e algebra no ensino de polinbnses) perder de vista as particularidades do

campo tedrico dessas duas areas da Matematica.

O préximo capitulo é destinado ao estudo da Teorteopoldgica do Didatico (TAD)
e suas interlocugbes com 0s objetos de estudas pEsquisa.
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. A TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO NAS CONEXOE S ENTRE
ARITMETICA E ALGEBRA

A Teoria Antropolégica do Didatico (TAD) contempkiementos tedricos que
corroboram com as minhas intencdes nesta pesgNizacapitulo anterior citei alguns

elementos dessa teoria:

» Tipos de tarefas T: uma tardfad T & Representar o numero racional inteiro

345 na forma de poténcia de base 10;

» Técnicat: a técnica que resolve a taréfaé a representacdo de N = 345 = 3.
10° + 4. 13 + 5;

e Tecnologia 6: a técnica 1 é justificada na tecnologia de N =
a,[10° +a,10 +a,10° = 2,33, .

« Teoria®: elementos tedricos da Aritmética e Algebra.

Da juncéo desses quatro elementos da TAD surgeco PT, T, 6, ©] que designa uma
praxeologia. Esse bloco subdivide-se em dois, cobfwatico-técnico [T] (do saber fazer ou

da préaxis) e o bloco tecnoldgico-tedri€ @] (do saber ou do logos).

Na proposta didatica que consta na monografia dealb@ e Pereira (2009) observo
uma predominéancia do bloco do saber fazer em @lag&loco do saber. Esta predominancia

do bloco da préxis ser4 mais bem esclarecida narpodcapitulo.

Para alargar este meu ‘dialogo’ com a TAD, rec@woque esta escrito na obra de
Almouloud (2007, p. 111):

Esta teoria € uma contribuicdo importante paralatidia da matematica, pois, além
de ser uma evolucdo do conceito de transposic&ichd inserindo a didatica no
campo da antropologia, focaliza o estudo das ozgafies praxeolégicas didaticas
pensadas para o ensino e a aprendizagem de ogf@szaatematicas |[...].

Pelo exposto, vemos que a TAD oportuniza o estelorganizacées praxeoldgicas
didaticas e matematicas pelo professor de mateam#diesse estudo podem surgir limitagdes
praxeoldgicas relacionadas ao saber matematicorafesgor — como as que relatarei no
quarto capitulo desta pesquisa. Além disso, dsndacdes praxeoldgicas podem ser fruto

das sujeicdes institucionais, entre estas, apoiristiduicao livro didatico, que imprime uma



63

soberania praxeoldgica na pratica docente da raailms professores de matematica. Assim,
0 bloco pratico-técnico [Tt] cumpre um papel nas relagdes que o professoratenmatica
estabelece com os tipos de tarefas T e as técnicae estdo postas nos livros didaticos de

matematica.

Na TAD, compreendo que o bloco tecnolégico-tedf;d@], ou seja, 0 que contém a
tecnologiad e a teoria® possui dois elementos que podem revelar o grazodieecimento
matematico do professor de matematica quando sisteaeobjetos matematicos para elaborar

ou reelaborar organiza¢cdes matematicas e didaticas.

As situacOes didaticas que decorrem do bloco ddaspeado logos cercam o meio de
atuacao profissional do professor de matematica. pddavras de Brousseau (2008, p. 21):
“Uma “situacdo” € um modelo de interacdo de um sajeiom um meio determinado. O
recurso de que esse sujeito dispBe para alcancacamservar um estado favoravel nesse

meio € um leque de decisdes que dependem do enadgregaonhecimento precisf..]”.

O conhecimento precisoenunciado por Brousseau (2008), segundo minha
compreensao, orienta a formulacdo de propostagsiatidague facilitem a assimilacdo de
conteldos de matematica por parte dos alunos, yempmo, as operacdes polinomiais
ensinadas no oitavo ano do ensino fundamental -© meiqual a algebra, inicialmente,
deveria ser vista como aritmética generalizadatdDm®do, os tipos de tarefas T, a técnica
a tecnologia e a teoriad® devem ser pensadas ou refletidas nessas propliddtisas. Mas,

0 que sao esses elementos da TAD, ou seja, tiptegafas T, a técnicg a tecnologid® e a
teoria®? No que diz Almouloud (2007, p. 114A ‘palavra técnica € aqui utilizada como
uma ‘maneira de fazer uma tarefa, mas nédo necémsmnte como um procedimento

estruturado e metddico ou algoritmo”.

Se a técnica (ou as técnicas) que resolve (respldeterminados tipos de tarefas T
for assumida como um procedimento inicial que wdita facilitar a compreensao de certos
tipos de no¢Bes matematicas, como por exemplopeasagdes com polindmios na sétima
série (oitavo ano) do ensino fundamental, entd@®mes considerar o processo de ensino e
aprendizagem dos conteudos de matematica nessadetagducacao basica. Desse modo, a
técnicat que soluciona a tarefg tesolver: (¢ + x +1) + (¥ + 4x — 2) pode ser idealizada
por meio da tarefa,tresolver: (1¢ + 10 +1) + (16 + 4.10 — 2) onde se representa 0s
polindmios (x* + x +1) e (X* + 4x — 2)na escrita polinomial de base 10, atribuindo-se a

variavelx o valor 10.
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A aceitacdo da técnica que associa a resolucdmma sle dois polinbmios por
intermédio da representacéo destes polinémiosserédapolinomial de base dez, suscita uma
reflexdo sobre o que diz Chevallard (12@2dALMOULOUD, 2007, p. 115):

Um objeto existe a partir do momento em que umagaeX ou uma instituicdo | o
reconhece comexistentgpara ela). Mais precisamente, podemos dizer qplgeaio
O existe para X (respectivamente para ) se existirobjeto, que denotarei por
R(X, O) (respectivamente (®)), a que chamarakelacdo pessoal de X com O
(respectivamenteelacdo de | com D

Pelo que compreendi da citagdo acima, o objetem@ico precisa ser reconhecido
pela pessoa X ou pela instituicdo I. No caso dessguisa, X esta associado a minha pessoa
como professor de matematica. As instituicdes |a&fio exemplificadas pelas obras (livros

didaticos, livros de Educacdo Matematica, disséescteses, etc.) e pela escola basica.

Os tipos de tarefas T e a técnicgue estruturam o bloco pratico-técnico fTtém
sua justificativa nos dois primeiro postulados @dT“1) Toda pratica institucional pode ser
analisada, sob diferentes pontos de vista e desdifss maneiras, em um sistema de tarefas
bem delineadas; 2) O cumprimento de toda tarefardeeado desenvolvimento de uma
técnica” (ALMOULOUD, 2007, p. 114).

Esses dois postulados desempenham um papel cnacralacdo que estabeleci com
0S objetos ostensivos e ndo ostensivos, que sateamrono capitulo anterior. Neste caso, a
minha pessoa X reconhece 0s objetos matematiagx)@tarefas do tipo T, mas a elaboracéo
destas tarefas esta condicionada as técnioasonhecidas pela instituicdo I. Assim, para um
tipo de tarefa T pode existir uma Unica técnicadonero limitado de técnicasreconhecidas

institucionalmente.

O que pretendo com os tipos de tarefas T, recotbecias instituicdes (i = 1,2, 3,
..., N), € gue elas me convenham como elemensstielo para o desenvolvimento de uma
organizacdo praxeoldgica que associe a conexa® antimética e algebra, em que o trabalho
da técnicat funcione por meio de tecnologids e em conformidade com a algebra

institucionalizada nas escolas de ensino fundarhenta

A legitimacao das técnicasque solucionam os tipos de tarefas T, passa pglinslo
bloco que rege a praxeologia, o logos, que posgeirmlogiad que justifica a técnicae a
teoria © que explica e justifica o funcionamento dessadegia. O bloco do logos esta

contemplado no terceiro postulado da TAD: “3) A leg@a das tarefas, quer dizer, as
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condicbes e restricbes que permitem sua producd&uae utilizacdo nas instituicoes”
(ALMOULOUD, 2007, p. 116). Este terceiro postulagexplicitado por Chevallard e Bosch
(1999):

O terceiro postulado antropolégico se refecalogia das tarefas e das técnicas
isto é, das condicdes e das restricbes que perritendo a producéo e a utilizacéo
nas instituicdes. Supomos que, para existir em mstituicdo, uma técnica deve
aparececompreensivelegivel e justificada Trata-se de uma restri¢cdo institucional
minima para permitir o controle e garantir a efig&tas tarefas, que sao geralmente
tarefas cooperativas supondo a colaboracdo de varios atores. Estaicéest
ecoldgica implica na existéncia de um discursonitest e justificativo das tarefas e
técnicas que chamamos tkrnologiada técnica. O postulado acima anunciado
supde entre outras coisas que toda tecnologia teecessidade de uma justificacao
que é chamadgeoria da técnica (CHEVALLARD; BOSCH, 1999, p. 6-7, tradog
nossa).

Do que esclarecem Chevallard e Bosch, na citagderiar, compreendo que a
descricédo e a justificacdo das tarefas e das s&cimeplicam em uma tecnologia inteligivel
para as outras pessoas do seio institucional. [smonitirA que a técnica habite
institucionalmente. Logo, é necesséaria a justificagda tecnologia por meio da teoria da
técnica. Se essa justificacdo ndo for passivatd#acao institucional, a técnica pode ndo ser

legitimada, e assim ndo sera reconhecida peladafestituicao.

Para Chevallard e Bosch (1999) a distincdo etdmnica, tecnologia e teoria
dependem do carater funcional destas no tipo @éfataque sdo tomadas como referencial.
Vejo isso imbricado na maneira como assumimos ansin adicdo, tomando-se como

referéncia o sistema de numeracéo decimal.

Por exemplo, ao somarmos 23268 com 32286, pelaimgousual, os algarismos
indo-ardbicos sdo tomados em seu valor absoluto, spo mais cdmodo explicar a
funcionalidade da técnica desse algoritmo, em qgieerologia se resume em apenas somar
dois nimeros naturald; e N, e o resultado € um numero natuxg) isto é,N; + N, = N3. A
teoria, neste caso, € a aritmética ou uma parta @®priedade do fechamento). No entanto,
se essa mesma adicdo for pensada para justifidesnsporte de ordem, o valor a ser
considerado é o da ordem (posi¢cdo) que cada atgartcupa no sistema de numeragao
decimal (de modo que 10 unidades é igual a 1 deAéndezenas € igual a 1 centena, 10
centenas € igual a 1 milhar, 10 milhares € igudéZena de milhar, etc.), ou seja, a teoria
aritmeética contém elementos tecnologicos do setden numeracao posicional decimal. A

técnica € representar os numea® N, como segue:
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e N;=210+3.10+2. 10 +6.10 + 8eN, = 3.10" + 2. 10 + 2. 1C + 8. 10
+ 6;

* N; = 2 dezenas de milhar + 3 unidades de milhar +ehtenas + 6 dezenas +
8 unidades N, = 3 dezenas de milhar + 2 unidades de milhar +eBtenas +
8 dezenas + 6 unidades

* A técnica agora é somar as ordens corresponders®Es;iando a tecnologia a
teoria para proceder ao transporte de ordem guanaecessario. Portanto,

N; + No= 23268 + 32286 = 5 dezenas de milhar + 5 unidadesmilhar + 4
centenas + 14 dezenas + 14 unidades = 5 dezenasildar + 5 unidades de milhar
+ 4 centenas + 10 dezenas + 4 dezenas + 10 unidadésinidades = 5 dezenas de
milhar + 5 unidades de milhar + 4 centenas + 1 @&t + 4 dezenas + 1 dezena + 4
unidades = 5 dezenas de milhar + 5 unidades deanith5 centenas + 5 dezenas + 4
unidades 55554 = N.

Podemos resolver 23268 + 32286 pela escrita puladona poténcia de base dez.

Assim,
23268 = 20000 + 3000 + 200 + 60 +8=2*438 .16 +2.16+6 .10+ 8

+ 32286 =30000+2000+200+80+6=3*402.10+2.16 +8.10+6

=5.10+5.16+4.16+14.10+14 =
=5.10+5.16+4 .16 + (10 +4) . 10 + (10 + 4)
=5.10+5.16+4.16+(1.10+4).10 +(1.10+4)
=5.10+5.16+4.16+1.10.10+4.10 +1.10+ 4
=5.10+5.160+4.16+1.16+(4+1).10+4
=5.16+5.10+(4+1).16+(4+1).10+4

5.10+45.16+5.163+5 .10 + 4 = 55554.

Tanto a tecnologia quanto a teoria, que estéo imlalsuno processo anterior, ou seja,
somar dois numeros do sistema de numeracdo depmnaheio da escrita polinomial na
poténcia de base dez, encontram-se declaradaspitalaaanterior. Além disso, o resultado
expresso pob dezenas de milhar + 5 unidades de milhar + 4 eeas + 14 dezenas + 14
unidadesé equivalente a 5 .46 5. 10 + 4 . 1G + 14 . 10 + 14 (escrita polinomial).
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Assim,vejo essas duas representacdes como préiasdlactécnica aplicada na soma de dois

polinbmios com coeficientes inteiros.

A técnica da soma pelo algoritmo usual e pelarordgeie os algarismos ocupam,
segundo o sistema de numeracdo decimal, habitandifeentes tipos de instituices
(noosfera, escolas, obras, professores, entrespufEmquanto que a técnica pela escrita

polinomial de poténcia de base dez, ndo tem éifaticional.

Um dos efeitos da tecnologia sobre a técnica @difitacdo dessa técnica de forma
que ela alargue sua abrangéncia ou se sofistiqueode que resulte em uma nova técnica
(ALMOULOUD, 2007). Nesse sentido, as ideias de ielor(2000) de associar o algoritmo
usual da adicédo e da divisdo aritmética para resaldicao e divisdo de polinémios, teve um
intuito, com certa limitacdo, de propor uma técmoanérico-algébrica para resolver adicao,
subtracdo, multiplicacdo e divisdo de polinbmiosel®mento tecnoldgico dessa técnica é
considerar a variavel no sistema de numeracdo décira qual ela assume sempre o valor

igual a dez, possibilitando transformar um polind@in um ndmero natural ou inteiro.

Vou retomar a tarefa tresolver: (x> + x +1) + (X + 4x — 2) e confronta-la com a
tarefa t resolver: (10 + 10 +1) + (16 + 4.10 — 2) lembrando que a tarefg tem como

solucdo=— 1 +5x + X(1 + x). Essa solucéo é proposta por Chevallard e Bo€99)1

A tarefa { € uma consequéncia dos meus estudos da obrarteHA000) e constam
na monografia de Carvalho e Pereira (2009), na cuadiderei tais ideias para representar os
polindmios da tarefaytomo sendd®® + 10 +1e 107 + 4.10 — 2 Assim, a tarefa,f recai em
somarl1011(1000 + 10 + 1) com38 (100 + 40 — 2 = 100 + 38). Procedo a somd @kl
com 138 que resultd 149 Representando 1149 na forma polinomial de padéteibase dez,
ele assume a escrith.. 1¢ + 1. 16 + 4 . 10 + 9Facox = 10 para transformat . 16 + 1 .
1°0+4.10+9=1.X+1.X¥+4.x+9=%+x +4x +9 Portanto, a solucéo da tarefa t
seria 0 polindmioc + »° + 4x + 9 Para confrontar essa solugdo com a solugéo el tgr
primeiro resolverei a tarefg € depois compararei a solugdo encontrada com taasb

segundo as ideias que concebi de Floriani (20@0Je Chevallard e Bosch (1999). Assim,

C+Hx+1)+ (R +4x—=2)=x3+xX + x+4x + 1 -2 =%+ xX* + 5x — 1 Resumindo as

solucdes:

» Para a tarefa,to procedimento resolutivo seguiu o que proposidio(2000)
e a solucdo dessa tarefalé 1G + 1 . 16 + 4 . 10 + 9 que equivale ao

polindmiox® + X% + 4x + 9 sex = 10;



68

» Para a tarefapt na qual apliquei a técnica de reduzir termos Henees, a
solucdo éx®+x* +5x—1

« Para Chevallard e Bosch (1999) a solucéo da tayéfa 1 +5x + X(1 + X).

No confronto das trés solucdes para a tagetadolucao de Chevallard e Bosch (1999)
é legitima, porque ela adveio da técnica de redeminos semelhantes. Logd,+ X + 5x — 1
é igual a- 1 +5x + X(1 + x). Com um pequeno ajuste de fatorac&o, o polindhiox® + 5x
—1=—1+5x+X+xX==1+5x+%(1+x).

A solucéo que resultou do que concebi de Floria@DQ) esta correta ou errada? Ou
essa técnica precisa de ajustes para que ela prademesma solucdo de Chevallard e Bosch
(1999)? Eis os meus entendimentos dessa técnica:

* Ao associarmos tipos de polinbmios como numerosisiemas de numeracao
posicional, deve-se observar a conveniéncia dpeassivel ou nao;

» S&0 necessérios ajustes para que essa técnidacsais condicdes e restricdes
das operacdes com polinébmios;

» A eficacia dessa técnica depende das manipulagiessivas da poténcia de base
dez, segundo o sistema de numeracgao posicionahdkicido-arabico;

* Quando ha coeficientes negativos nos termos dasgpaibs, o valor numérico
que resulta de se considerar a variavel igual gd€suird nameros que, quando
somados, subtraidos, multiplicados ou divididosodpeirdo coeficientes
diferentes dos obtidos nas operagées com polindnisse ocorre porque nas
operacdes com polinbmios ndo ha transporte de ®rdentenda-se termos
algébricos), mas nas operacfes com numeros natwaisteiros isso acontece

naturalmente.

Retomo a tarefa te a resolverei, novamente, porém, ajustando actéomiunda das
ideias que apreendi de Floriani (2000). Desta manei

(10°+ 10 +1) + (16+4.10-2) = (1. 10+ 1. 1+ 1. 16) + (1. 1G + 4. 16 - 2. 16) =

=1.10+1.16G+1.10+4.10+1.10-2.16=1. 16+ 1. 16+ (1 + 4). 16 + (1 - 2).
10°=1.16+1.16 +5. 16 - 1. 16.

Da escrita polinomial de base dez resultanté®® + 1. 16 + 5. 16 — 1. 16 prossigo
com 0s ajustes necessarios a escrita polinomighnavelx = 10, que resulta na solucéao de
Chevallard e Bosch (1999). Logo,
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1.10+1.16+5.10-1.10=1. ¥+ 1. ¥ +5. X - 1. ¥ =3+ ¥ +5x - 1=— 1 + 5x + X

+x3=—1+5x+X%(1+x)

A resolucdo da tarefgtresolver: (x> + x +1) + (¥ + 4x — 2)- seguindo as ideias de
Floriani (2000) que preconiza a técnica do calabs valores numéricos dos polinémios
x>+ x +1exX+ 4x — 2 fazendo-sex = 10, exige o trabalho dessa técnica por meio do
algoritmo da soma aritmética. Porém, a taref@b se ajusta a essa técnica. Isso decorre do
fato do polindmiox® + 4x — 2possuir o coeficiente negativo menos dois (— 2sil, esse
coeficiente imprime uma mudanca na técnica de &iorf2000) para que ela se ajuste a
técnica de Chevallard e Bosch (1999). Portantolac&o que obtive para a tarefapor
intermédio da tarefa t resolver: (16 + 10 +1) + (16 + 4.10 — 2) -na qual considerei os
valores numéricos dos polindmiad + x +1 e X + 4x — 2 ou seja,1011e 138 ndo esta
totalmente incorreta, mas ndo segue o mesmo tkabalttécnica de Chevallard e Bosch, que
€ a de reduzir termos semelhantes. Contudo, quaeclrri a técnica que consta na
monografia de Carvalho e Pereira (2009), ou sejia, g@scrita polinomial da poténcia de base
dez, para resolver a tarefaeéncontrei a solugdo equivalente a de Chevall&@dseh (1999).
Desse modo, a técnica pela escrita polinomial néng@a de base dez, quando aplicada na
resolucdo da soma de dois polinémios, segue o mesimaho da técnica que Chevallard e
Bosch (1999) usaram para solucionar a tagefa t

O pressuposto de Chevallard e Bosch definiftdoefas, técnicas, tecnologias e
teorias, foi para anunciarem a no¢ao de organizapéxeologica (ou praxeologia) pontual,
regional ou global que sé&o o conjunto de técnitesnologias e teorias para as praxeologias
pontuais” (COSTA, 2008, p. 19). Apoio-me em Almouloud (20p@fa compreender os tipos

de organizacdes praxeoldgicas.

Se considerarmos, por exemplo, 0 ensino de matean@b Ensino Médio, pode-se
falar:

» de uma organizacédo praxeolégjmantual no que diz respeito a resolugdo
de um certo tipo de problema de proporcionalidaderganizacao que
responderia a seguinte questao: “como resolverrofrigma desse tipo?”;

e de uma organizacalmcal no que diz respeito a resolucao de diferentes
tipos de problemas de proporcionalidade;

« de uma organizacdegional no que diz respeito, por exemplo, a nogao de
fungdo numérica (que corresponde a um setor danmésita ensinada no
Ensino Médio) (ALMOULOUD, 2007, p. 117).

Os esclarecimentos de Almouloud sobre os tipos rdganizacbes praxeoldgicas,

fazem-me inferir que:
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* No oitavo ano (72 série) do Ensino Fundamentalestipnamento sobre a
resolucdo de uma operacao de polindbmios, por exgra@dicdo, constitui
uma organizacao praxeologica pontual;

» Se 0 proposito for resolver diferentes operacbepali@émios. Entédo, a
organizacgéao praxeoldgica € local,

* Ao se conceber as operacdes de polinbmios como polagbes de
expressdes algébricas, principalmente, do 7° acar®® do Ensino
Fundamental, nesse sentido, a organizacéo praxemléaracteriza-se pela

regionalidade.

Os tipos de organizagbes praxeoldgicas cumprem w@apelpimportante na
compreensdao de um saber. Assim, “0 saber €& coadimlecomo uma organizacao
praxeolégica particular que lhe permite funcionamo um aparelho de producdo de
conhecimento [...]” (COSTA, 2008, p. 19). Nas paavde Almouloud (2007, p. 117): “Um
saber diz respeito a uma organizacdo praxeologidicplar, com certa ‘generalidade’ que

Ihe permite funcionar como uma maquina de proddeaoonhecimento [...]".

A compreensdo que amplio do que enfatizam Co<ia88j2e Almouloud (2007)
coaduna com uma reflexdo pessoal da minha prabicante como professor de matematica.
Nessa reflexdo as minhas praxeologias servem can@mnetro mediador entre 0 meu saber
matematico e a modelagem das praticas sociais p@ de conhecimentos matematicos.

Deste modo,

[...] Como concebemos a matemética uma atividadmaha estruturada em
organizacdes praxeolégicas, podemos dizer que ess#gmcimentos nascem da
problematizacdo de certdipos de tarefasa partir do momento que sdo olhados
como tipos de problemascujo estudo possibilita construiorganizacfes
praxeologicas locaisA articulagdo de algumas dessas praxeologiasoeno tde
uma tecnologia comum permite formarganizagbes regionaigjue chamamos,
globalmente, o saber matematicodéscricdodessas organizacdes e o estudo de sua
ecologia institucionalestdo no centro do programa de estudo da didatca d
matematica. (CHEVALLARD; BOSCH, 1999, p.7-8, tradagiossa).

Na compreensao de Bosch, Fonseca e Gascon @Q0ISILVA, 2005, p. 99):

[...] a reconstrucdo institucional de uma teoriatemgitica requer elaborar uma
linguagem comum que permita descrever, interpretelacionar, justificar e
produzir as diferentes tecnologias da Organizacateiatica Local (OML) que
integram uma Organizacdo Matematica Regional (OMR).
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Ainda segundo Silva (2005) para Bosch, Fonsecase@ (2004):

[...] os processos de construcao (ou reconstrugémar) de OML podem ser muito
diferentes, a analise conjunta da dindmica de secepso de estudo e de sua
estrutura permitem determinar o grau de completiadeesma, que dependera das
seguintes condicdes:

- uma OML deve responder questdes que ndo podenesgmrndidas por nenhuma
Organizagdo Matemética Pontual (OMP), que conditairazdo de ser.

- 0 processo de reconstrucdo deve ter momentosraiios que permitam
comparar variagdes das técnicas que aparecem etnals diferentes tarefas.

- a exploragdo de OML deve incidir em um verdademabalho da técnica,
provocando o seu desenvolvimento progressivo.

- na reconstrucdo de uma OML, devem aparecer nquastdes matematicas
relativas as diferentes técnicas que irdo surgjgdestionamento tecnoldgico).

- no processo de reconstrucdo de uma OML, é necessdtitucionalizar os
componentes explicitos da organizacdo, nao isoladmss, no conjunto da
organizacao.

- € preciso avaliar a qualidade dos componenté3Mia construida. Esta avaliacéo
mostrara a necessidade de articula-la com outrak @a constituir uma OMR
(SILVA, 2005, p. 99-101).

Um exemplo de uma Organizacdo Matematica Pon@dR) é a tarefacalcular A +
B,em que A =2x° + x + 2 e B = X+ x + 3 Por conseguinte, se varias destas OMP puderem
ser agrupadas por intermédio da tecnol@gique justifica as técnicasresultantes da escrita
polinomial na poténcia de base dez e estas técnicamndo mobilizadas, permitem resolver
os tipos de tarefa T dessas OMP. Entdo, do agrupgantessas varias OMP surge uma
Organizacdo Matemética Local (OML). Essa OML é glessila por Fonseca, Bosch e Gascon
(2010) pela notagéo Q= [T/1/ 6/ Q).

Da monografia de Carvalho e Pereira (2009, p. 88ixai-se a atividade citada a

seguir, a qual engloba varias OMP que constitu€@Ma dessa atividade.

Sejam os seguintes polindmios, A 25x3X + 2x + 1, B = 4%+ 5¢ + 7x + 2, C =
4% +6x +8, D=7+ 4x+ 3, E=9%+8x + 7, F=3%+4x + 1, G = 5%+ 4x + 2,
H=xX+8x+4, M=%X+2x+8 N=x+2 P=3¢2x+4, Q=4%x+2, R=X+
3¢ + 7x + 6, S = X+ 2x + 4. Determinemos A+ B, C+ D, E—-F, G -NHx N, P
xQeR:S.

Na atividade citada, anteriormente, observo satefas itde tipos de tarefas;.T

Denominarei essas tarefas poits ts, ts, 5, ts € . Quais sao elas?

e t:Calcular A+B,onde A=5x 3 +2x+1 e B=4%+5X + 7x + 2;
e t,: Calcular C + D, onde C = 4% 6x + 8 e D = 7%+ 4x + 3
o t3 Determinar E — F, sendo E =0x8x + 7 € F = 3%+ 4x + |
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« 4, Determinar G —H, sendo G =5x 4x + 2, H= %+ 8x + 4

o ts5: Determinar Mx N, sendo M =&+ 2x + 8e N = x + 2;

« tg Calcular Px Q, onde P = 3+ 2x + 4 e Q = 4%+ 2;

 t;: Determinar o quociente e o resto de R onde R =%+ 3xX + 7x +6e S =

X2 + 2X + 4.

Essas sete tarefas, constam na monografia de GargdPereira (2009). Elas foram
resolvidas pela técnica que transforma os polinbmios em ndameros natusggundo o
sistema de numeragao decimal indo-arabico e, emdsegplicam-se os algoritmos usuais da
adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo arito@etiSera que o trabalho da técnica
possibilitou obtermos os mesmos resultados da sdma&ubtracdo, da multiplicacéo e da
divisdo de polinbmios? Esse questionamento sulifiac@me remete a Fonseca, Bosch e
Gascon (s/d), que afirmam que a terceira condigagrau de completude de uma OML deve

conter o trabalho da técnica e 0 seu progressiserd®lvimento.

A exploracdo deve conduzir a um verdaddimbalho da técnicague se inicia
tornando rotineiray até provocar ungesenvolvimento progressivo dessa técnica
Este desenvolvimento deve gerar técnicas relatimgermvas para a comunidade de
estudo: Ty, Ty, Ta... O trabalho da técnica deve prosseguir até guestudantes
atinjam um dominio robusto do conjunto das técnigag provocard a ampliagao
progressiva de Tq @ emergéncia de novos tipos de tarefes T, T, etc.
(FONSECA; BOSCH; GASCON, s/d, p. 2, traducéo n9ssa

O questionamento subjacente sobre as targfés &, t, ts, ts € ¥, tem respostas no
estudo de Carvalho e Pereira (2009), mas as pibdates dessas respostas estdo imersas na
organizacdo matematica que as originou. Assim, &disendessa organizacdo matemaética
exige um olhar sobre as conexdes explicitas e ditgdi entre aritmética e algebra. Além
disso, o trabalho da técnigapossui elementos tecnoldgicos e tedricos, queosdpercebi
durante o estudo que fiz da obra de Floriani (2@0)elacdo ao ensino das operacdes com

polindbmios. Portanto, cabe aqui considerar que:

A praxeologia associada a um saber é a juncdo de ldocos: saber-fazer
(técnico/pratico) e saber (tecnologico/tedrico)jacecologia refere-se as condigfes

83 La exploraciéon debe desembocar en un verdablebajo de la técnicajue se inicia rutinizandw hasta
provocar urdesarrollo progresivo de dicha técnicBste desarrollo debe generar técnicas relativeenmarevas
para la comunidad de estudm; T2, T3, ... El trabajo de la técnica debe proseguir hgst los estudiantes

alcancen un dominio robusto del conjunto de lasités, 0 que provocara la ampliacion progresiva g la
apariciénde nuevos tipos de tarebs Tz, Ts, etc.
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de sua construgdo e vida nas instituicdes de emgiroa produzem, utilizam ou
transpdem. Consideram-se aqui as condi¢bes deetgwbncia” de um saber e de
um saber-fazer em analogia a um estudo ecolégical: @ habitat? Qual o nicho?
Qual o papel deste saber ou saber-fazer na “cal@rentar’? Tais respostas
ajudam na compreensao na organizacdo matematicermileida por uma
praxeologia (ALMOULOUD, 2007, p. 123).

Da citagcdo abstraio que os tipos de objetos maiewsdD, sejam ostensivos ou néo
ostensivos, estruturam organizacdes praxeoléginasdgpendem da ecologia institucional
imprimida sobre o bloco da praxis e do logos. Ness#ido, a organizacdo matematica e
didatica que consta na monografia de Carvalho eif@aef2009) relaciona esses dois blocos
em torno da ecologia de objetos da aritmética &gkbra, como 0s que constam no segundo
capitulo desta pesquisa.

Com efeito, a praxeologia que proponho para o erg#s operacées com polinémios,
relaciona uma cadeia alimentar em que a aritmaticegenta a algebra no ecossistema escolar.
No entanto, a relagdo ecoldgica inicial dessa mlagé vem dohabitat dos sistemas de
numeracao posicional em bases quaisquer no e@wsaistscolar. Contudo, infiro que o
produtor inicial da ideia de polinbmios nessa caddimentar € o0 sistema de numeracao

posicional decimal indo-arabico.

Pelo revelado no pardgrafo anterior, situo a omgadio praxeoldgica da monografia
de Carvalho e Pereira (2009) como parte do quintdl@ma do Enfoque Antropolégico
(EA), apontado por Pilar Bolea (2003, p. 44, trégugossy: EA5. Como se expdem, em
termos de problematica ecoldgica, os problemasedquisa didatica relativos ao ensino e a

aprendizagem do algébrico?

Retomo Almouloud (2007) que cita Chevallard ()9%hfatizando os dois tipos de
organizacbes praxeologicas: matematicas e didatiéssim, “[...] as organizacdes
matematicas referem-se a realidade matematicaegjpede construir para ser desenvolvida
em uma sala de aula e as organizacfes didaticaemese a maneira como se faz essa
construcéo [...]” (ALMOULOUD, 2007, p. 123).

Para Delgado (2006, p. 32, traducdo nf¥sA nocdo de Praxeologia Matematica ou
Organizacdo Matematica corresponde a concepcaaalmtho matematico como estudo de

tipos de problemas ou tarefas problematicas.[Agrego ao exposto por Delgado, o que diz

° AE5. £ C6mo se plantean, en términos de la probleméaticédgica, 16s problemas de investigacion didactica
relativos a la ensefianza y el aprendizaje de |elalgico?

9 La nocién de Praxeologia Matematica u Organizadi@tematica corresponde a la concepcién del trabajo
matematico como estudio de tipos de problemaseasaproblematicas |[...]
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Pilar Bolea (2003, p. 52, traducdo ndSgaParalelamente ao modelo da matematica
institucionalizada que temos esquematizado, a TAIpgrciona, um modelo de atividade
matematica institucionalizada que é o meio pelol quma pessoa entra em uma obra ou

organizacdo matematica

Achei esclarecedor o que diz Delgado (2006) e Mlalea (2003) a respeito de
organizaces didaticas.

[...] todo processo de estudo da matematica, emguatividade institucional de
construcao ou reconstrucdo de Organizacdes Matamationsiste na utilizacdo de
uma determinadBraxeologia(ou OrganizacdpDidatica[...] com seu componente
pratico (constituido por tipos darefas e técnicas didatica® seu componente
tedrico (formado por umiecnologia e uma teoria didaticaDELGADO, 2006, p.
35, traducdo nossa

Pororganizacdo didaticae entendera, em principio, o conjunto de tipotadefas
didaticas, de técnicas didaticas, de tecnologiagitidas e de teorias didaticas
mobilizadas para projetar e organizar o processestedo de uma organizacdo
matematica em uma instituicdo especifica [...] MRLBOLEA, 2003, p. 57,
traducdo nossy.

As interpretacbes de Delgado (2006) e Pilar Bq@@03), sobre Organizacbes
Matematicas (OM) e Organizacdes Didaticas (OD),\88fas por mim como extensdes de
Chevallard (1999apud ALMOULOUD, 2007), permitindo-me acenar com as sejs
observacgoes:

a) As primeiras Organizacbes Matematicas e Didaticas gompuseram as
minhas praticas docentes, ndo legitimadas pelooQigd._icenciatura, vieram
da obra e institui¢do livro didatico;

b) Apds o meu ingresso no Curso de Licenciatura PEmaMatematica, as
Organizacbes Matematicas passaram a ser orienfaglas obras que o0s
professores formadores desse curso manifestavasuasnpraticas docentes e
outras obras indicadas para estudo complementar;

c) As Organiza¢Oes Didaticas que conduziram os maudasdas Organizacdes

Matematicas, no Curso de Licenciatura Plena em ritaiea, estiveram

» paralelamente al modelo de las matematicas iostitalizada que hemos esquematizado, la TAD
proporciona, um modelo dactividad matematicanstitucionalizada que es el medio medianteusl eina
personantraen una obra u organizacion matematica.

12 [...] todo proceso de estudio de las Matematiess,cuanto actividad institucional de construccion o
reconstruccidon de Organizaciones Matematicas, stenein la utilizaciéon de una determind@@axeologia (u
Organizacion) Didacticd...] con su componente practico (formado por tidesareas y técnicas didacticpy

su componente tedrico (formado por t@enologia y una teoria didacticas

13 pororganizacion didacticae entenderd, em principio, el conjunto de lésstige tareas didacticas, de técnicas
didacticas, de tecnologias didacticas y de tedlidécticas movilizadas para disefar y gestiongr@eteso de
estldio de una organizacién matematica en unauicsdin concreta [...]
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relacionadas com os tipos de tarefas didaticamjcts didaticas, tecnologias
didaticas e teorias didaticas que fluiam das misbgscdes a instituicdo livro
didatico e as que pude absorver dos professonemftmres desse curso;

d) Durante o Curso de Especializacdo em Educacédo Mét&amnos meus estudos
de algumas obras e suas Organiza¢fes Matemaizmsni-me refletir sobre
outros tipos de tarefas, de técnicas, de tecndagigeorias ndo habituais nas
instituicdes que compde 0 Mpitié;

e) Dentre as obras que compuseram os meus estudosreom d& Especializacéo
em Educacdo Matemética destaco a de Floriani (2p@® foi a partir dessa
obra que as Organizacdes Matematicas sobre polisdmereceram minha
atencdo sob outros aspectos didaticos, que genoonagrafia de Carvalho e
Pereira (2009).

Para continuar a narrativa deste capitulo, julgoesséario citar o que Chevallard
(2002, 2009a) entende por no¢deobpeto, relagdo pessoa@ pessoana composicao teodrica
da TAD.

[...] a primeira nogdo fundamentad a deObjeta objeto é qualquer entidade,
material ou ndo materiafjue existe pelo menos para um individgatédo, tudo é
objeto, incluindo pessoas. Os objetos séo, assimamero sete, e também o simbolo
7, a nocdo de pai e também de um jovem pai que deuafilho, ou a ideia de
perseveranca (ou coragem, forca, etc.) e o coneeéttematico de derivada, e
também o simbol®, etc. Em particular, qualquer pratica, ou sejaptproduto
intencional da atividade humana é um objeto.

A segunda noc¢éo fundamentalo derelacdo pessoal de um individuo x para com
um objeto ogue significa o sistema denotado po(x,0)de todas as interacdes que
X possa ter com o objeto o - guenanipula, utiliza, fala, sonha etc. Dizemos que o
existe se a relagdo pessoakd®mm o "nado é vazia", denota-se po(x, o)~ Z.

A terceira nocéo fundamental, a jplessoaé o par formado por um individxoe o
sistema de relagGes pessoRi{x, 0)em um dado momento da histéria xie A
palavra pessoa, tal como aqui utilizado, ndo deseanganar: todo mundo € um
pessoa, incluindo uma criangca muito jovem, o bebéflogicamente, aquele que
ndo fala ainda). Bem entendido, que no curso d@dem sistema de relacfes
pessoais d& evolui; um objeto que ndo existe para ele paseagisir, enquanto
outras deixam de existir; para outros enfim a @mapessoal d& muda. Nesta
evolucdo, o invariante é o individuo, o que muda pessoa (CHEVALLARD,
2009a, p. 1, traducdo nossa, grifos no original).

Além dessas trés nogdes fundamentais, Chevall®@9&) especifica o que sejam

Universo Cognitivo (J(x)) e Equipamento PraxeoldgicaR(x)).

Quando um objeto existe para uma pessgaou ainda que conhece pa relacédo
R(x; o)especifica a maneira conxaconhece 0. Chama-se ent@tverso cognitivo
de xo conjunto
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UC(X) = {(o0, R(x; 0)) / R(x; O} &}.

Deve-se notar que o adjetivo cognitivo ndo é tomadoi em sua acepc¢do
intelectualista corrente: Eu tenho uma relacdogadsom a minha escova de dente,
com a maquina de café da cafeteria, com o pedakdando meu carro, etc., todos
os objetos que fazem parte do meu univesgnitivg da mesma forma que inclui,
por exemplo, a nocdo de equacéo quadratica ourtedia.

[...] o conjunto depraxeologias que a pessoa dispde, ou queegstipada(mesmo
gue ndo possa atualizar tal ou tal praxeologiavgmda a ocupar tal posicdo dentro
de tal instituicdo): € o que chamo dquipamento praxeoldgicaa pessoa [...]
(CHEVALLARD, 2009, p. 1-2; 6, traducdo nossa, gifaossos e no original).

No processo de estudo das Organizacdes Matematibas polindmios, fiz o estudo,
vislumbrando ensinar as operacdes com polinbmiositawo ano do Ensino Fundamental.
Dai em diante, 0 encaminhamento desse estudo sagifide do que apreendi da obra de
Floriani (2000). Em seguida, o0 meu estudo, cent®em tipos de tarefas de adicéo,
subtracdo, multiplicacdo e divisdo de polinbmiagusedo a técnica declarada na obra desse
autor. Esse estudo de tipos de tarefas revelamdagdes do meu equipamento praxeologico
no tratamento dessas operacdes polinomiais a padioperacdes aritméticas fundamentais.
Essas limitagbes decorreram das minhas relagc0esobgetoso, em instituicbed e I', nas
posicdesp e p’, que revelaram a ndo conformidade dos meus cankatds de operacdes
aritmética e operacdes com polinbmios (objedpem diferentes instituicdes, ou seja, na

escola e no Curso de Especializagéo.

A extensdo do significado dado ao verlsonhecer nos desenvolvimentos
precedentes se justifica pelo fato de que néim&maneira de conhecer um objeto,
mas uma pluralidade indefinida. Conheco tal célelboe de cinema no sentido em
gue todo mundo conhece; mas ndo o conheco do mmuo cseus filhos, que
conhecem ele de maneira diferente de seus parentele seus amigos de infancia,
ou de seus colegas de trabalho, etc. A relatividledeonhecimento institucional é
marcada tanto pela existéncia de uma diversidadéc@mente, ilimitada de formas
de “conhecer” um objet® e pela auséncia de uma “boa relac@wiversal
reconhecida engualquer instituicdo: muitas vezeR(x, o) OR(p, 0) e R(x, 0)
OR:(p’, 0), mesmo quandd = | (com, obviamentep’ # p) (CHEVALLARD,
2002, p. 4, traducdo nossa).

A analogia que Chevallard faz do vertmnhecercom o modo de conhecercélebre
ator de cinemareporta-me ao livro didatico de matematica seeske “ator”. Além disso,
entendo que os professores de mateméatica saohos filesse “ator”, que o conhecem,
diferentemente, dos alunos e de outras pessoam Ass filhos docélebre ator aprendem a
interpretar do mesmo modo que seu pai (praxeoladj)&grsos tipos de papéis (objetos
matematico®) e preparam seus espetaculos (planos de aulasapaasentarem em um local

especifico (sala de aula) para uma seleta platkiads).
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A conformidade existente entre as relacBés 0) e R(p, 0) é a que predomina nas
instituicbes escolares, quando os professores denmmtica assumem a praxeologia dos
autores dos livros didaticos de matematica. Erasasepraxeologias que existiam no meu
equipamento praxeologic&kR(x), antes de estudar a obra de Floriani. ApoOs adauck
estruturar a organizagdo praxeologica da Monogddi&arvalho e Pereira (2009), surge a
nao conformidade das minhas relacoes, que Chev&2802) denota pdR(x, 0) I R-(p’, 0).
Entenda-se que a posigaoindica a minha posic¢ao institucional no Curso dpedg€ializacao
em Educacgdo Matematica.

Embora o meu equipamento praxeoldgie® (x) conflitasse, cognitivamente, com o0s
tipos de praxeologias assumidas por mim antesatiugcao, durante e apos a graduacdo no
exercicio das minhas atividades profissionais cqmafessor de matematica, consegui
avancar nos meus estudos durante o Curso de Hysgda em Educacdo Matematica e
elaborei uma organizacdo matematica e didaticaetitéada, com elementos praxeologicos

diferentes dos usuais nas instituicdes escolares.

Os efeitos dessa nova praxeologia conflitaram cameu universo cognitivdJC(x)),
motivando-me a constituir uma dindmica cognitivaapatualizar o0 meu equipamento
praxeolégico EP(x) que me permitiu uma nova pratica docente comdegsor de
matematica. Além do que, essa atualizacdo do m@pasgento praxeologico, revelou-me a
possibilidade de criar novas praxeologias parasinerda algebra na educacéo basica e com
perspectivas institucionais futuras. Deste modmimha formacdo pessoal e profissional

estdo de acordo com que infere Chevallard (2009a).

[...] A formacdo de uma pessoa para uma instityigis exemplo, a formacéo
profissionalde uma pessoa, supde assim uma dinamica cogaifivaxeoldgica que
resulta da exploracdo adequacédo de novas sujempemida especificamente para
a pessoa, o que implica um trabalho de identificag&ratamento dos conflitos
relacionados ao choque dasvas sujeicbes com as sujei¢cdes anteriorpgndo os
primeiros sdo experimentados pela pessoa como pativeis com a sua identidade
(CHEVALLARD, 2009a, p. 7, traducao nossa, grifossus e no original).

E é na perspectiva dialética entre o que expug egitulo e no capitulo anterior que
narro, no proximo capitulo, a analise dos episodjos manifestam as praxeologias que
assumi ou construi na minha pratica docente cornotegsor de matematica em diversos
momentos de sujeicdes institucionais. Aléem de samlessas praxeologias, constardo no
capitulo seguinte, partes da organizacdo matemétid@atica que elaborei como um dos
autores (PEREIRA) da monografia de Carvalho e Re(2009).
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IV. EPISODIOS QUE MANIFESTAM AS PRAXEOLOGIAS DE MI NHA PRATICA
DOCENTE NO PERCURSO DO MEU DESENVOLVIMENTO PROFISSI ONAL

Neste capitulo continuo o meu ‘dialogo’ autobiom@fna perspectiva de produzir
uma andlise qualitativa que me permita vislumbedlexbes pessoais j& influenciadas de
palavras dos autores das obras que constam nodgeguerceiro capitulos.

A Teoria Antropologica do Didatico (TAD) e a momafia de Carvalho e Pereira (2009)
sdo cernes centrais nesta analise. Além dissoasoalbras poderdo ser consultadas para
elucidar possiveis incompreensdes que surjam du@mqrocesso de analise dos episodios

gue 0s homeio conforme constam a seguir.

1. Episodio I: As primeiras manifestacdes praxeologica

Este episddio tem seu inicio desde o meu ingnegsturso técnico de Eletronica da
Escola Técnica Federal do Para (hoje, IFPA), qua p# custear nesse curso, comecei a
ministrar aulas particulares de Matematica e Cénpara estudantes de 12 a 82 séries (1° ao
9° anos). Isto anuncia uma pratica docente quengdenocomo nédo legitima ou leiga, mas
motivada, extrinsecamente, por uma necessidadasata de profissionalizacédo técnica, que

oportunizava certa ascensao social.

Para ensinar os alunos de 12 a 82 séries @® auos), recorria as obras legitimadas
pela noosfera, ou seja, os livros didaticos de Matiea e Ciéncias adotados pelas escolas na
década de oitenta. Lembro-me de duas cole¢cdagrde tie Mateméatica de 52 a 82 séries (6°

ao 9° anos) que marcaram a minha pratica doceaggerie ensino de matematica:
* A Conquista da Matematica de Giovanni, Castrucgiavanni Jr.;
* Matemética e Realidade de Gelson lezzi et al.

Dos livros de Ciéncias guardo poucas lembrancas,ar@lecdo Ciéncias de 52 a 82

séries (6° ao 9° ano) de Ayrton Cesar Marcondes ffoedominante nessa época.

Reconheco as influéncias praxeoldgicas desseseautarminha pratica docente leiga

para ensinar, principalmente, matematica de 5%ar&¥s (6° ao 9° anos).
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Os livros didaticos de 12 a 42 séries (1° ao 6%)amlessa época, ndo me lembro do
nome de nenhum deles, talvez, porque nessas §@nies) predominavam as anotacdes das
aulas no caderno. Deste modo, a interpretacao @dayea que assumia para ensinar 0s

alunos dessa fase escolar era influenciada peddéssgores que lecionavam para esses alunos.

Dessas praticas docentes leigas que assumia@suihinha escolha profissional. Nas
palavras de Chevallard (2009a, p. 3, traducéo hodsa geral, nossas relagbes "pessoais”

sao frutos de nossa histéria de submissdes ingtitacs passada e presente’

Para Raymond, Bultt e Yamagishi (1993udTARDIF, 2008, p. 73):

Todas as autobiografias mencionam que experiénesdigadas antes da preparacdo
formal para o magistério levam ndo somente a copmpier 0 sentido da escolha da
profissdo, mas influem na orientacdo e nas pratpedagogicas atuais dos
professores e professoras.

Segundo Tardif (lbidem, p. 73) esses mesmos pestpriss enfatizam que “[..As
experiéncias escolares anteriores e as relacdesrahiantes com professores contribuem

também para modelar a identidade pessoal dos pofes e seu conhecimento pratico”

O exposto na citacdo e no paragrafo acima tenc@uexdo quando cursei a sexta e a
sétima séries ginasiais, no inicio da década @atait Nessas séries, 0 meu desempenho em
matematica foi o melhor possivel. Aléem disso, psedide tarefas que compunham as aulas de
matematica eram as que os professores de materedticeviam na lousa ou ditavam. Os
livros didaticos ainda ndo eram uma realidadeefatas escolas publicas. Existiam, mas nao
eram obrigatérios. A obrigatoriedade principal racsobre o professor de matematica que
deveria escrever na lousa o conteudo de matemassan como, os tipos de tarefas. Os
géneros de tarefas que recordo, regiam-se peldsosieefetuar, calcular, resolver,
responder, completar, entre outros. Segundo Almouloud (2007, p. 11Bf tarefas sao
identificadas por um verbo de acdo, que sozinhcaatariza um género de tarefa, por

exemplo: calcular, decompor, resolver, somar; qée definem o contetdo em estudo’]...]

Os livros das colegdes “A Conquista da Matematied'Matematica e Realidade”
eram recheados de géneros de tarefas regidas \mluss que citei no paragrafo anterior.
Assim, quando ministrava aulas particulares de matiea de 12 a 82 séries (1° ao 9° anos),

assumia praxeologias condizentes com as dos pooéssde matematica da década de oitenta.
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Outras praxeologias comegaram a compor 0 meu aqaiga praxeoldgico, a partir
do meu ingresso no Curso de Licenciatura em Mateap&am 1996, pois no segundo ano de

curso ja desenvolvia atividade docente como profeds matematica.

Essas outras praxeologias restringiram-se aos mestiglos das disciplinas da
graduacdo e as dos livros de mateméatica do ens@wiomEfetivamente, a minha prética
docente no ensino de matematica de 52 a 82 sé&fie® (9° anos), no periodo da graduagéo
(1996 a 1999), continuavam muito proximas das miaggas da época que ensinava antes de

ser universitario.

2. Episddio II: As minhas limitagdes no tratamento daspera¢des aritméticas mediadas

pela escrita polinomial na poténcia de base dez

Quando iniciei o tratamento das operacdes aritag@tigor intermédio da escrita
polinomial na poténcia de base dez, comecaramgir @rtas limitacdes que eu julgava nao
té-las, pois considerava as operacdes aritméticatamentais elementares demais para mim

como professor de matematica.

Essa constatacdo trouxe a tona um problema quedeomsser da maioria dos
professores que ensinam mateméatica no ensino fiexdamTalvez isso seja um problema
inerente a formag&o que recebi para me tornarnegdake um professor licenciado pleno em
matematica. Além disso, 0 meu universo cognitivtawes limitado a uma compreensao
algoritmica das operacfes aritméticas fundamertaisnivel de matematica escolar. Essa
limitada compreensdo proviera da ndo atualizacdonda equipamento praxeologico no
periodo de minha pratica docente leiga, e, consgguente, as minhas praxeologias néo

evoluiram.

As limitacbes do meu equipamento praxeoldgico csariais bem esclarecidas
examinando a resolucdo da tarefesolver: 8596 — 5468 que extrai da monografia de
Carvalho e Pereira (2009, p. 21):

Processo tradicional:
816

8 5\9\6

-5468

3128



81

Usando a poténcia de base 10:

8596 — 5468 = (8000 + 500 + 90 + 6) — (5000 + 4080+ 8) = (8.1H+ 5.1G +
9.10" + 6.10) — (5.1G + 4.1G + 6.1 + 8.10) = (8.1C0 - 5.10) + (5.1CG - 4.10) +
(9.10' -6.10) + (6.10 - 8.10) = (8 = 5).18 + (5 — 4).16 + (9 — 6).16 + (6.10 -
8.1d) = 3.1G + 1.1G + 3.10" + (6.10 - 8.10) = 3.1F + 1.1G + 2.10' + 10.18
+(6.10 - 8.10) = 3.1G+ 1.1¢ + 2.10" + (10.10 + 6.17 - 8.10)= 3.1C + 1.1G +
2.10" + (16.10 — 8.10) = 3.1G + 1.1G + 2.10 + (16 — 8).16 = 3.10° + 1.10° +
2.10' +8.10° = 3128

O processo tradicionalcompfe o meu equipamento praxeoldgico desde quando
exercia a pratica docente leiga. Esse processmeédalacdo dominante na educacgéo basica
para se ensinar subtracdo com nimeros natura@mfbase nesse processo tradicional que vi
as ideias de Floriani (2000) para resolver subagagdr intermédio da escrita polinomial na

poténcia de base dez e, posteriormente, subtragiiasmiais.

Os destaques em negritos que aparecem na citadidam como “o empresta 1” acontece
numa subtracdo com reservas. Abstrair isso nat@&spdlinomial na poténcia de base dez
representou modificar o modo como eu resolvia éawa subtracbes com numeros naturais. As
implicagbes disso recairam na nova relacdo do mguip@mento praxeoldgico EP(X)
(CHEVALLARD, 2009a), consequentemente, a minhag@apessoal, com o objeto subtracao,
modificou-se cognitivamente. Entretanto, as mirdwgsi¢oes institucionais conflitavam com essa
maneira de tratar a subtracdo com numeros natdsssn, conforme enfatiza Mesquita (2011, p.
25):

Essa relacdo pessoal com um dado objeto matenmgétamnstruida por meio das
instituicbes onde esses objetos vivem e onde fidsaptado a ele quando passei a
assumir um papel nessas instituicbes, como alumofegsor, por exemplo,
assumindo, em cada caso, jeitos proprios de fagensar [...]

Os reflexos das minhas sujei¢bes institucionailetram no tratamento da
multiplicacéo aritmética implicando em mudancaeotogicas. A tarefa resolver: 105 x

23— servira de ‘ponte’ para mais esclarecimentosesiaiso.

Usando a poténcia de base 10:

105 x 23 = (100 + 0 + 5) x (20 + 3) = (126 0.1¢ + 5.10) x (2.10 + 3.10) =
(1.1¢ x 2.10) + (1.1G x 3.10) + (0.10 x 2.10) + (0.1F x 3.10) + (5.10 x 2.10)
+(5.10 x 3.10) = (1 x 2).16" + (1 x 3).16"° + (0 x 2).16™ + (0 x 3).18" + (5 x
2).10"+ (5 x 3).10"°=2.16 + 3.1¢ + 0.1G + 0.1¢ + 10.10 + 15.10 = 2.1G + (3
+0).1¢ + 0.1¢ + 10~10" + (10 + 5) .16 = 2.1G + 3.1G + 0.1¢ + 10"+ 10".10° +
5.10 =2.1G + 3.1G + 0.10 + 10° + 10"°+ 5.1 = 2.10 + 3.1G + 0.10 + 1.1G +
1.10 +5.10F = 2.10 + (3+1).16 + (0 + 1). 16 + 510 = 2.10° + 4.10° + 1.10" +
5.1 = 2415(CARVALHO; PEREIRA, 2009, p. 22).
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Antes, para eu resolver uma multiplicagdo de numeaturais, recorria ao algoritmo
usual institucionalizado. Esse algoritmo satisfeasaexigéncias da minha pratica docente,
porque as organizacdes matematicas eram regidassper algoritmo. Essas organizacfes
matematicas estdo em conformidade com as insti#siigde me formaram para ser professor
de matematica. Deste modo, o processo resolutivaurda multiplicacdo pela escrita
polinomial na poténcia de base dez, impunha umgeplagia nada usual para mim como

professor de matematica.

O processo resolutivo de uma multiplicacdo de mameaturais (nimeros inteiros
positivos) pela escrita polinomial na poténcia desebdez revela o uso da propriedade
distributiva da multiplicagdo em relacdo a adicAgregada a essa propriedade surge a
necessidade de outra propriedade: a associativaro€esso resolutivo prossegue com a
manipulacdo ostensiva e ndo ostensiva da propeettadnultiplicacdo de poténcia de mesma
base, assim os ajustes do “vai 1, vai 2,...” o¢aveseja, o “transporte de ordem” finaliza a
multiplicagé&o.

Os ajustes aritméticos envolvidos na manipulacstensiva da resolucdo de uma
multiplicacdo de inteiros positivos, por meio dar#ga polinomial na poténcia de base dez,
levam-me a admitir a escrita polinomial na potérigabase dez como uma representacao
ostensiva necessaria para que eu opere qualquéplioatdo de inteiros positivos. Com
efeito, a técnica que me permite escrever 105 x 23.0° + 4.107 + 1.10" + 5.10° = 2415
envolve 0s ostensivos escritosalgarismos indo-arabicos, parénteses, simbolos

operatorios, etc.

Na distributividade os ostensivos orais orientamphcacdo dessa propriedade. Por
exemplo, explicar qué.10° deve ser multipicado pd.10' e 3.18. Os ostensivos gestuais
servem para orientar a distributividade, a fim de nos esquecermos de multiplicar nenhuma

poténcia de base dez e seus respectivos coefigiente

Os né&o ostensivos organizam a escrita polinomigdaténcia de base dez em ordem
decrescente para permitir que se escreva o pradatdtante na forma de numero inteiro
positivo, obedecendo a ordem que indica a potéheibase dez no sistema de numeracao

decimal indo-arabico.

A compreensdo de que o algoritmo usual da mulépio de numeros inteiros
positivos tinha sua legitimac¢ao no valor posiciatad algarismos indo-ardbico no sistema de

numeracao decimal, exigiu de mim um tratamentorelite daquele que estava consolidado
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em minha préatica docente. Isso, de certa formaflimairme cognitivamente, promovendo

modifica¢cdes no universo cognitivo (UC(x)) da mingessoa como professor de matemética
em plena atividade profissional. Consequentememt&cnica que possibilita resolver as
multiplicacGes de inteiros positivos por intermédeo escrita polinomial na poténcia de base
dez, serve para evidenciar que existem incompresngiessoais no tratamento da

multiplicacdo aritmética quando esta é resolvidanpeio do algoritmo usual.

Das quatro operacfes aritméticas fundamentaisjsadié a que exige maior cuidado.
Ela possui certa complexidade que fica implicitaes®lvida pelo algoritmo euclidiano. Essa
complexidade tornar-se-a explicita se o processalutvo for por meio da escrita polinomial

na poténcia de base dez.

A seguir exponho uma tarefdiyidir 20558 por 25 que elaborei para compor a
monografia de Carvalho e Pereira (2009, p. 24-Q6Jjatamento que dei a essa tarefa segue o

processo tradicional (algoritmo euclidiano) e aigspolinomial na poténcia de base dez.

Processo Tradicional:
205'5'8 |25
- 200 822
55
-50
58
-50

8
Usando a poténcia de base 10:
20558: 25 = (20000 + 0 + 500 + 50 +:§)20 + 5) = (2.16+ 0.1G + 5.1G + 5.1¢
+8.10): (2.10 + 5.10)
20.1G +5.1G + 5.1 + 8.10 | 2.16+5.10
-(20.1C + 50.16) 10107 -2.10* +2.10" + 2.10°
0 —4.16-5.16+5.10 +8.10
- (-4.16-10.16)
0+5.16+ 5.1¢ + 8.1¢
-(4.16 + 10.10)
1.76-5.16 + 8.10 = 5.10' + 8.10
- (4.16+10.16)
1.16-2.10.
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Na resolugdo da divisdo pela escrita na poténeiabase dez estd implicita a
transformac&o do termo que resulta da subtracadfs. 50. 16 = — 45. 16 = — 40. 16—
5.10=-4.10. 10 -5.16=-4. 16 -5. 16.

O resultado obtido da divisdo de 20558 por 25 est@éonformidade com a técnica do
algoritmo euclidiano, reconhecido institucionalnger legitimado nos livros didaticos de
matematica. Porém, esse algoritmo esconde parittades internas que ndo sao reveladas,

pois a mecanicidade algoritmica esconde essasydaridades.

Para que eu enxergasse as particularidades néladas pelo algoritmo euclidiano,
recorri ao sistema de numeragdo decimal indo-as@biensiderando as ordens e as classes
que estruturam o valor posicional dos algarismds-grabicos nesse sistema de numeracao.
Assim, pude retomar a ideia de valor absoluto evaler relativo dos algarismos indo-
arabicos. Essa ideia é difundida nos anos inidaisnsino fundamental sem a devida atencao
que ela merece. Admito que antes do curso de @digacéo nao percebia a relevancia que
esse conteudo tem no tratamento das opera¢fegtizamfundamentais, e, por vezes, achava

perda de tempo ensina-lo.

Vou prolongar um pouco mais as discussdes soldieisfio de 20558 por 25. Tomo
por base a minha compreenséo da resolucao destarpeksso tradicional e anuncio alguns

esclarecimentos:

* Primeiro: a divisdo de 20558 por 25 parece seratriporém, por que temos que
agrupar as trés ultimas ordens (da direita paraeedg) para iniciar 0 processo

resolutivo, ou seja, juntar 2 dezenas de milhani@ade de milhar e 5 centenas?

e Segundo: lembremo-nos que o valor absoluto de @ndszde milhar é simbolizada

pelo algarismo 2 que € menor que 25.

e Terceiro: transformando 2 dezenas de milhar emadeidde milhar, temos 20

unidades de milhar, cujo valor absoluto desse \@aRf, ainda menor que 25.

e Quarto: transformando 20 unidades de milhar emeoast obtemos 200 centenas
gue deve ser somada as 5 centenas, totalizandoe2®®nas, cujo valor absoluto é

205, logo maior que 25.

* Quinto: dividindo-se 205 centenas por 25 unidadbggm-se 8 x 25 unidades =
200 centenas, restando 5 centenas. Essas 5 ceséEentiansformadas em 50 dezenas

gue somadas com as 5 dezenas, resultam 55 dezenas.
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» Sexto: dividindo-se as 55 dezenas por 25 unida#ém-se 2 x 25 unidades = 50
dezenas, restando 5 dezenas. Essas 5 dezenaarnsdortmadas em 50 unidades que

somadas com as 8 unidades, resultam 58 unidades.

e Sétimo: em fim, dividi-se 58 unidades por 25 unagdbtendo-se 2 x 25 unidades

= 50 unidades, restando 8 unidades.

Esses ditos esclarecimentos nortearam, implicittenem processo resolutivo da
divisdo pela escrita polinomial na poténcia de bdesze (EVES, 2004; DE MAIO, 2009,
2011). Mas, mesmo assim, nao foi suficiente pae ew identificasse as incoeréncias que

cometi no uso dessa técnica.

Uma dessas incoeréncias ocorreu quando transf@t@iem 20. 17. Isso contradiz
a escrita polinomial na poténcia de base dez, stersa de numeragcdo decimal, na qual os

coeficientesa; obedecem a sentengd<a <b,i=01...,n, ondeb = 10. Apesar dessa

incoeréncia, ajustando-se o0 quociente e o0 restgache ao quociente e ao resto obtidos no
processo tradicional. Portanto, o quocied@10® — 2.1¢7 + 2.10" + 2.1 = (10 — 9. 1F +

2.10" + 2.10P = 8. 107 2.10" + 2.10° = 822 Procedendo-se desta mesma forma para o resto:
1.10'-2.10° =10 1P -2.10°= (10-93. 1P =8. 1P =8.

Os sete esclarecimentos que expus na pagina anggroximam-se do que expdem

Carles (1927) e Roxo et al. (1948) em suas obras.

Para novas conclusdes, vou refazer a divisdo de820&r 25, seguindo a rigorosidade
da escrita polinomial na poténcia de base dez omafoexige o sistema de numeracao

decimal.

2.10' + 0.16 + 5.1G + 5.10 + 8.1C | 210"+ 5.18
- (2.16 +5.10) I 1%102.16+2.1d + 2. 18
-5.10+ 5.1 + 5.1d + 8.1F
-(-4.10-10.16=-4.16-1. 16 =-5. 10)
5.1G + 5.1¢ + 8.10
-(4.16+10.16=4.1G + 1. 16 = 5. 10)
5.16 + 8.18
-(4.16+10.10=4.10 + 1. 16 = 5.10)
810 =8
Observemos que o quociente deve ser ajustadogparaoincida com o obtido pelo

processo tradicional. Assim,
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1.10-2.16+2.16+2.10=1.10.16-2. 16+ 2. 1G+ 2. 10 =
=10.16-2.16+2.16+2.10=(8+2). 16-2. 16+ 2.1 + 2. 10 =
=8.10+2.16-2.16+2.1G +2.10=8. 100 +2. 10" +2. 1 =822

Os ajustes que procedi no processo resolutivouisadi descrita na pagina anterior se
justificam no que consta na obra de Crantz (19€@ntudo, tenho consciéncia que esses
ajustes sdo possiveis porgue as ideias que margdlelo campo aritmético. Transporta-las
ao campo algébrico requer condicfes e restricigwips da algebra. No episédio que segue

elucido essas condicdes e restricoes.

3. Episddio llI: As limitacBes da proposta didatica eas sugestdes para superacdes

Inicio este episddio citando Keppke (2007, p. 2% gnenciona que

O ponto de destaque é que tomando a ideia de t@moism entre Algebra e
Aritmética, a coexisténcia das duas permitiria seAlgebra como tratando de
afirmacdes que envolvem — assim como a Aritmétican&meros, operacgoes
Aritméticas e igualdades (desigualdades) e ver iamAtica — assim como a
Algebra — como uma ferramenta que toma parte doegsm de organizacdo da
atividade humana.

Assumir o que diz Keppke requer admitir a diaktentre aritmética e algebra no
contexto das atividades humanas. Inspirado nissaseideias de Floriani (2000) estruturei
uma proposta didatica, com aspiracfes de orgamizagiematica e didatica, propondo-a

como uma alternativa praxeoldgica para o profedeanateméatica usé-la em sala de aula.

Os tipos de tarefas que especifico nessa propaddsica revelam a manipulacdo de
objetos matematicos ostensivos por meio dos nd&nsisbs (CHEVALLARD; BOSCH,
1999) que conflitaram 0 meu universo cognitivo expgram mobilizar nova relacdo do meu
equipamento praxeoldgico (CHEVALLARD, 2009a). Aléiisso, as mudancas praxeologicas
gue proponho para ensinar polinbmios explicitargegéo entre aritmética e algebra em tipos
de organizagcGes praxeoldgicas (CHEVALLARD, 1999t AR BOLEA, 2003; SILVA,
2005; DELGADO, 2006; ALMOULOUD, 2007).
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Quadro 3: Inicio da constru¢do da proposta didatica

Como forma de facilitar a compreenséo do alunotaaemos a poténcia de base 10 gm
nossa proposta didatica e a variavel predominanéessletra x.

Consideremos os valores numéricos: 20, 21, 10D, 125, 1000, 3254 e 20000.
Vamos representar esses niumeros como se fossees&3gs algébricas na variavel x:

DU

20=2.106+0.10=2.X +0.10 = 2x — um termo algébrico- monémio (polinémio
do 1° grau de coeficiente 2)

DU

21=216+ 110 = 2X + 1.0 = 2x + 1 — dois termos algébricos. bindmio
(polinbmio do 1° grau de coeficientes 2 e 1)

CDhu

100=1186+0.10 + 010 = 1.€ + 0.X + 0. = x* ~ um termo algébrico-
mondémio (polinbmio do 2° grau de coeficiente 1)

Cbhu

102=1.10+0.10+2.10 =1+ 0.X + 2¥ =X+ 2 . dois termos algébricos
binémio (polinbmio do 2° grau de coeficientes ) e 2

CDhuU

125=110+ 210 + 510 = 1.¢ + 2X + 5X =¥ + 2x + 5 trés termos
algébricos- trinbmio (polindbmio do 2° grau de coeficiente2 & 5)
UMCDU
1000=119+0.16G+ 0.16 + 0.10 = 1.°X + 0.X + 0.x + 0¥ = x> ~ um termo
algébrico— mondmio (polinémio do 3° grau de coeficiente 1)
UumMCDU
3254=310+210+510+410=3X+2X+5X+4X=3C+2¢+5x+4
- quatro termos algébricos (polinbmio do 3° grau de coeficientes 3, 2, 5 e 4)
DMUMCDU

2 0 000=2400.16+016+0.16+0.10=2X+0X+0X+0X +0.X =
2x* ~ um termo algébrico- mondmio (polindmio do 4° grau de coeficiente 2)

Fonte: Carvalho; Pereira (2009, p. 37-38).

A premissa que norteou o0 que proponho no Quadzsta associada ao sistema de

numeragao decimal indo-arabico.

Todos os polinbmios que acabamos de estruturaanaierpartir de nimeros escritos
no sistema de numeracdo decimal indo-arabico. Esmesnos polinbmios sao
expressdes algébricas, em virtude de substituirpar £0.

Olhando com mais detalhe como surgiram os polingmierificamos que as ordens
séo extremamente importantes e elas servem deémefarpara a classificagéo
desses polindmios. Além disso, as ordens onde o asrrepresentam ficam
implicitas na escrita polinomial (CARVALHO; PEREIR2009, p. 38).
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As vertentes praxeoldgicas iniciais da proposiatitia associam as ideias algébricas a
contelldos matematicos aritméticos ministrados nos miciais do ensino fundamental, com

maior incidéncia do terceiro ao quinto ano.

O prolongamento praxeoldgico se da pela escriiaguial na poténcia de base dez,
associando-a a expressodes algébricas, tomanle-4€. Essa recorréncia como processo de
algebrizacdo explicitam as classificacdes polin@nigie aparecem nos livros didaticos de

matematica do ensino fundamental.

Ao estruturar esse processo de algebrizacdo, onfootos institucionais foram
inevitaveis, como as dos livros didaticos que casgpam as minhas praxeologias antes e
depois de formado para exercer a profissao degmofele matematica.

Embora eu vislumbrasse apenas ampliar os est@dBkdani (2000) para usa-los em
sala de aula, inevitavelmente, surgiram indagagidse os conteldos essenciais para o
ensino da algebra elementar, que hoje as vejo alduZAD. Uma destas indagacdes é
semelhante a um dos problemas docentes (PD) careBoilea (2003) indica como especifico
do ensino da algebra escolar: “Que contetudos dd@dgenho que ensinar e explicar e como

ensina-los para que meus alunos os aprendam?3,(paflucéo nossd.

Percebo o problema docente, apontado por PilaeaBato ambito da TAD mais
especificamente nas praxeologias do professor denma#ica. Principalmente nos tipos de
tarefasT; que temos que elaborar para iniciar nossos almestudo da algebra elementar.

Alguns desses tipos de tarefapodem ter seus pressuposto no sistema de numeracao

decimal indo-arabico, como as que seguem:
* Ty Identificar as ordens que cada algarismo indbieoéocupa;
* T2 Representar os numeros na escrita polinomipbtiEncia de base dez;
* Ts: Escrever a expressao algébrica que resulta tersex = 10;
* T4 Classificar o tipo de polinbmio a partir da exga&@o algébrica obtida;
e Ts: Identificar o grau e o coeficiente de cada tipgdlinémio.

Esses tipos de tarefas estdo em conformidade combess (livros didaticos)

institucionalizadas pela noosfera. O que diferdadesbras é a maneira de transpor as

4 PD1. ¢Qué contenidos de algebra tengo que ensefiar ycaxply coémo harcelo para que mis alumnos lo
aprendan?
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ideias iniciais que conectam a aritmética a algebisso sugere uma aritmetizagdo da
algebra (USISKIN, 1995; KEPPKE, 2007; SOUSA, 2007).

Na compreensao de Gascon (1998dPILAR BOLEA, 2003, p. 66): “[...p modelo
implicito dominante no ensino Secundétiddentifica a algebra elementarcom uma
espécie daritmética generalizadd...]” (traducdo nossd grifos no original, aqui grifos
NOSso0).

O esboco inicial dessa aritmetizacdo (Quadro 8 associado aos nao ostensivos:
nocao de ordens e classes no sistema de humeregawat nocdo de potenciacdo, nocéo de
expressao algébrica, nocdo de classificacédo de dpgolindbmios e nocdo do que seja o grau
e o coeficiente em um polindmio. Na manipulacaseefnao ostensivos estdo 0s ostensivos:
os algarismos indo-arabicos, os simbolos de sondar rultiplicar, a base e 0 expoente na
potenciacdo, a letra sendo a variavel, a representacdo de uma expredggabrica, o
expoente da variavel que representa o grau dogmime os nameros implicitos e explicitos

que identificam os coeficientes de um polinémio.

Veremos nos Quadros 4, 5, 6, 7, 8 e 9, outras aeestruturacdo da proposta

didatica que consta na monografia de Carvalho eiragf009).

Quadro 4: Atividade proposta para se explorar aargtle tipos de tarefas.T

Continuando nossa proposta didatica, vejamos camderpos adequar as ideifs
propostas por Floriani para resolver as seguirgesagdes com polinGmios:

= Sejam os seguintes polindmios, A 25x3X + 2x + 1, B = 4%+ 5 + 7x +
2,C=4%+6x+8,D=7%+4x+3, E=9%+8x+ 7, F=3%+4x+1,G =
B +4Ax+2, H=%+8x+4, M=X+2x+8 N=x+2,P=3x2x+4,Q
=42 +2,R=R+ 3+ 7x + 6, S = &+ 2x + 4. Determinemos A + B, C + [},
E-F,G-H, MxN,PxQeR:S.

Como ja destacamos, estaremos considerando sermpt® xem virtude de nosga
proposta considerar o sistema de numeracdo deqgmtdm base 10, por ser familiaja
todos os alunos de sétima série do ensino fundaiment

Fonte: Carvalho; Pereira (2009, p. 38-39).

' Ensino Médio
6 1...] el modelo implicito en la ensendnza Secuadétentifica elalgebra elementaton una especie de
aritmética generalizada.]
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As tarefasjtdo Quadro 4 foram nomeadas no capitulo anteriot,pb, t3, i, ts5, ts € t.
Neste capitulo apresento a exploracdo dessassaredaaplicacdo da técnica para resolver

cada uma delas.

Quadro 5: Resolucao da tarefa t

A= 5¢+3¢+2x+1= 51b+3.1G + 2.10 + 1 = 5000+300+20+1
+B= 4%+ 5¢ + 7x + 2= 4.10+ 5.1G + 7.10 + 2 = 4000+500+70+2
A+B=9%+8¥ +9x+3 9.10+ 8.1 + 9.10 + 3 9000+800+90+3

Observemos que:
0 9x%+8x%+9x +3=9893
o 9.10°+8.10°+9.10 +3=9893
0 9000+800+90+3 = 9893

Observe ainda que % 3¢ + 2x + 1 = 5.1+ 3.1 + 2.10 + 1 =
5000+300+20+1 5321e 48 + 5% + 7x + 2 = 4.1+ 5.1G + 7.10 + 2=
4000+500+70+2 4572 Somanddd321com4572 obtemoD893

Na situacdo acima € evidente que os coeficientepotinémio que
resulta de A + B sdo 0s mesmos algarismos que @gareo resultado d
5321 + 4572.

U

Fonte: Carvalho e Pereira (2009, p. 39).

A tarefa {, exemplificada no Quadro 5, obedece as condic@estecdes da técniaa
gue permite converter os polinbmios A e B em ddimeros inteiros positivos, em que a

variavelx assume o valor 10.

Os limites do alcance da técnicdependem dos coeficientes dos polindmios a serem
somados. A soma desses coeficientes ndo deve suparaior algarismo indo-arabico, ou
seja, o0 algarismo nove. Essa € a condicéo e, tapdéestricio necessaria para que a técnica

T funcione corretamente.

Para Chevallard (1999) o éxito de uma técnipade estar limitado a uma parta)P(
das tarefas do tipo T, ou seja, € 0 que se denopunalcance da técnica. Desse modo, a
tarefa t pertence a uma parte das tarefas do tipo T, naogal@ance da técnicagarante o

processo resolutivo de tal tarefa.
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Quadro 6: Resolucao da tarefa t

Em comparacéo ao processo da soma do polinbmiarAacpolindbmio B,
veremos que a soma do polinbmio C com o polindmaxigira um maior cuidadd
nesse processo aditivo. Vejamos o0 que ocorre:

C=4%+6x+ 8 =4.10+6.10 +8 = 400+60 +8 = 468

+D= 7%+4x+ 3 =7.10+4.10 +3 = 700+40 + 3 = 743

C+D =11%+10x + 11 11.19+10.10 +11 1100 +100 +11 1211

Fonte: Carvalho; Pereira (2009, p. 39).

A tarefa t extrapola as condicoes e restricbes do alcantécdacat. A necessidade
de aperfeicoa-la é inevitavel (CHEVALLARD, 1993)NSECA; BOSCH; GASCON, syd

Agora o alcance da técnitando permite converter os polinbmios em numer@srog
positivos e depois soma-los. A funcionalidade adgsnica se restringe a representacédo dos
polinbmios até a decomposicdo dos numeros intgdastivos, observando-se o valor
posicional dos algarismos indo-arabicos no sistemanumeracdo decimal. Isso € o0 que

mostra a tarefa t

Quadro 7: Resolucao da tarefas .

E-F=E—-(+F)=E= % 8x+7 = 9.15+8.10+7 = 900+80+7 = 987
- (+F) = -(3¢ 4x + 1) = -(3.16+ 4.10 + 1) = -(300+40+1) = - 341
x6+ 4x + 6 6.10°+4.10 +6  600+40+6 646

G-H= G = 5%+4x+ 2 5%0+4.10+2 = 500+40+2 = 542
-H=- (1% + 8x + 4) -(1.10+8.10 +4) =- (100 + 80 +4) =-184
4%+ (-4x) + (-2)  4.10+(-4.10)+(-2)  400+(-40)+(-2) 358

Fonte: Carvalho; Pereira (2009, p. 40).

No Quadro 7 a tarefg tassemelha-se a tarefa vista no Quadro 5. Ja a tarefa t
possui caracteristicas proximas da targtpue expus no quadro 6. Percebamos que a tarefa t
nao se limita aos numeros inteiros positivos. Dmsficientes que resultam da soma dos
polinbmios G e H possuem sinal negativo. Esse sisterevoca elementos tecnolégicos que

servem para ampliar o trabalho da técnicalém disso, transformar os polinbmios G e H em
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dois numeros inteiros positivos ndo faz sentida pasa tarefa. O resultado obtido quando se
fez isso, mostrou que considerar o polinbmio G42 B H = 184 e depois subtrai-los ndo
confere equivaléncia aos coeficientes do polintdmie (-4x) + (-2). A saida para essa tarefa

€ a mesma anunciada para a targfaando se tratar da aplicacdo da técnica

Com a tarefast os elementos tecnolégicos da técniggassam a ser do ambito do

conjunto dos numeros inteiros. Porém, a teoriazaénd aritmética.

Vejamos o0 que ocorre quando usamos a téani@aresolucdo da multiplicacédo e da

divisdo de polindbmios (Quadros 8 e 9).

Quadro 8: Resolucao das tarefas t.

M x N = (1x¢ + 2x + 8)x (1x + 2) = (1.16+ 2.10 + 8)x (1.10 + 2) = (100+20+8}
(10 + 2) = 128 12 =1536

1x° + 2x + 8 1.162.10+8 100+20+8
x Ix+2 x (1.10 + 2) x 10 + 2
13 + 25¢ + 8x 1.70+2.1C + 8.10 1000 + 200 + 80
+2X + 4x + 16 +2.168 4.10 + 16 +200 + 40 + 16

1+ 4% + 12x + 16 1.£0+ 4.1G + 12.10 + 16 1000 + 400 + 120 + 16

PxQ = (3¢ + 2x + 4)x (4 + 2)

3¢+ 2x + 4 = 3.79210+4 = 300+20+4 = 324
x HC+0x+2 = 4.10+0.10+2 = 400+0+2 = x 402
12x+8xC+16X 12.16+8.10+16.1G 120000 + 8000 + 1600 130248
+0X+0x2+0x +0.10+ 0.1G'+ 0.10 +0 + 0 +0
+6X+ 4x + 8 +6.16 4.10+ 8 +600 +40+8

12%¢ +8xC+22%+4x+8  12.16+8.10+22.1G+4.10+8 120000+8000+2200+40+8

Fonte: Carvalho; Pereira (2009, p. 41).

As tarefasd e § seguem o processo resolutivo estabelecido nossligidaticos. A
estrutura resolutiva segue o algoritmo aritmétiaontlltiplicacdo. A resolucdo dessas duas

tarefas pela conversao dos polindémios M, N, P enQiémeros inteiros positivos ndo satisfaz
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as mesmas ideias da multiplicacéo do polindbmio M plee do polindbmio P pelo Q. O porqué
disso sdo os coeficientes desses polinbmios quandgu multiplicados e somados,

ultrapassam o valor do algarismo indo-arabico nove.

O funcionamento da técniaanas tarefasste § esta condicionado aos valores dos
coeficientes dos polindmios. Por exemplo, obten®a fgcnicar o produto do polindmio’

+x3 + % + x + 1 pelo polindmio k+ %% + x + 1.
e X4+ +x+1=1.16+1.160+1.160+1.10+ 1 =11111;
e X4+ 4+x+1=1.16+1.16+1.10+1=1111;

o (XX HXR X+ R+ +x+1) =X+ 28+ 3¢+ 4x +4 X +3 X + 2x
+1 =110+2.16+3.10+4.1d + 4. 16+ 3. 1G + 2. 10 + 1 = 12344321;

e 11111 x 1111 = 12344321.

A aplicabilidade da técnica na multiplicacdo de polinbmios esta restrita adiple
polinémios: monémio, binémio, trinbmio e polinbmios de até novetermos com

coeficientes positivos iguais a.1

A melhor forma de se aplicar a técnicaa multiplicacdo de polinbmios € representé-
los na escrita polinomial de poténcia de base degne seguida, representar os termos
algébricos desses polinbmios como valores posigona sistema de numeracdo decimal.
Apbs isso, multiplicar como exposto no quadro 8expoente da variavel € indicado pela
guantidade de zeros de cada valor numérico obiidordem decrescente.

llustro o exposto no paragrafo anterior, recorceadarefa de uma obra do Ensino
Médio.

Considerando os polindmidz(x) = x* + 2x — 1, B(x) = X’ — 3x e B(xX) = x + 4,

determinePy(x) . Py(x) . Py(x) (BUCCHI, 1998, p. 194).

Vou resolver a tarefa proposta em duas etapasimdeja etapa consiste multiplicar

P1(X) comP,(x). Na segunda etapa multiplicarei o produto restdtpelo polindmid3(x).
Vejamos a resolucdo dessa tarefa:

e P(X)=xX+2x—-1=1.16+0.1G+2.10—-1=1000 + 0 + 20 — 1;
o Pyx)=x*-3x=1.16+0.1¢ - 3. 10 = 1000 + 0 — 30;

* P3(X)=x+4=1.10+4=10+4;

« (1000 + 0 + 20 — 1) x (1000 + 0 — 30) =
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1000+0+20-1

x 1000+ 0-30

1000000 + 0 + 20000 — 1000
+0+ 0 + 0 + O

-30000+ 0O - 600 +30

1000000 + 0 — 10000 — 1000 — 600 + 3¢ =x* — & — 6% + 3x
1000000 + 0 — 10000 — 1000 — 600 + 30

x 10

10000000+ 0O -100000 -10000 - 600(BGCO

+ 4000000+ O - 40000 -4000 - 2406

10000000+ 4000000- 100000- 50000- 10000 - 2100+ 120

Portanto,Py(x) . Px(x) . Px(x) = 10000000+ 4000000- 100000- 50000- 10000 -
2100+ 120 =x’ + 4% —x° — 5¥¢ — 10¥ — 21X + 12x.

N&o foi minha intencéo elaborar a técnigaara ensinar operacdes com polinbmios no
Ensino Médio. O que me propus foi elabora-la passibilitar aos professores de matematica
do Ensino Fundamental uma alternativa praxeologea tratar a adicdo, a subtragcdo, a
multiplicacéo e a divisdo de polinbmios numa perspa que conecte a aritmética a algebra.
Deste modo, a tarefa anterior, serve para evideacmanipulacdo dos objetos ostensivos e
nao ostensivos (CHEVALLARD e BOSCH, 1999; ALMOULOURO007) que permitiram a
evolucdo da teoria aritmética até a algebra (ALMEIR007; IFRAH, 1997a, 1997b e 2005;
CAJORI, 2007; CONTADOR, 2008; GALVAO, 2008; WECHEN, 1562) se consolidar
como uma teoria dominante nas praticas sociais hasn@ILAR BOLEA, 2003; DE MAIO,
2009 e 2011, CHEVALLARD, 2009a).

Na compreensdo de Andrade (2007), os ostensivoss endm ostensivos Sao

fundamentais na idealizacéo de uma técnica.

[...] A co-ativacdo dos objetos ostensivos e ndenssvos no desenvolvimento de
uma técnica pressupde a manipulacdo de objetomsosis regulados pelos ndo
ostensivos. Os objetos ostensivos constituem a gaetceptivel da organizagéo
matematica. Apesar de estar sendo enfocada a agé@bivio nivel da técnica, esta
co-ativacdo de objetos ostensivos e ndo ostenéigesnpre presente tanto no nivel
da técnica como no ambiente tecno-tedrico [..iHédim, p. 47).
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Abstraio da citacdo acima que a co-ativacao dgstazbostensivos e ndo ostensivos
estdo em dialética para que a técmiéancione na divisdo de polinbmios. Vejamos conso is

ocorreu na tarefg fjlue exibo no Quadro 9.

Quadro 9: Resolucao da tarefa t

R:S=1X+3¢+7x+6:1+2x+4=1.10+3.1G+7.10+6 1.10 +
2.10 + 4 = 1000+300+70+6100+20+4 = 1376124 =

137'6' 124 fx3x2+7x+6| 1%+ 2x + 4
-124 11=1x+1 -(1¢+2¢+4x) 1x+1=11(quociente)

0136 0+1%+3x+6
- 124 - (1% + 2x + 4)
A2=1x+2 0 +1x +2 = 12(resto)

Fonte: Carvalho; Pereira (2009, adaptado de FLORIZ0D0, p. 110).

A tarefa ¢ € uma tarefa que admite o trabalho da técnjpar meio da conversao dos

polinbmios em nameros inteiros positivos.

Os objetos ostensivos — algarismos indo-arabicasavel x, simbolos operatorios,
escrita polinomial na poténcia de base dez, eniteo® — estdo em dialogo com 0s nao
ostensivos — nocao de potenciacdo, correspondéadcialor da variavel na escrita polinomial
de poténcia de base dez, equivaléncia do expoentease dez com ordens e classes no
sistema de numeracéo posicional, no¢ao dos terends/dao aritmética em relacao a diviséo

de polinébmios.

A tarefa $ € um caso particular em que se consegue apligmnaat, convertendo o
polindbmio dividendo e o polindmio divisor em doignmeros inteiros positivos e proceder a
divisdo de polinbmios no ambito da divisdo aritwgtiNo Quadro 10, indico mais um

exemplo dessa tarefa.
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Quadro 10: Resolucao de outro exemplo da tayefa t

1444'6' | 412 xEZ 232 +13x +16 | 4%+1x +2
- 1236 35=3x+5  -(12+ 3 + 6X) 3x+5=35
02086 0+ 20% + 7x +16
- 2060 - (20% + 5x + 10)
0026 =2x + 6 0 +2x +6=26

Fonte: Carvalho e Pereira (2009, p. 43).

A grande maioria dos tipos de tarefas de divis@gpdlinbmios foge a alusdo da
técnicat. A conversdo do polinémio dividendo e do polinérdigisor nesses tipos de tarefas
€ mais uma espécie de calculo do valor numériceedepolinbmios que, propriamente, a

aplicacao da técnica No Quadro 11 exibo as tarefg®ty que ilustram isso.

Quadro 11: Resolucao das taretas ¢.

tg: GX3 + 6X + 4 : 1%+ 2 =6.10+6.10 + 4 : 1.1+ 2 = 6000 + 60 + 4100 + 2 =
6064 : 102 =

606'4" | 102 6 +0X +6X+4| 18+0x+2

- 510 59 =5x + 9 60X + 12x)  6x
0964 0 + OX -6x +4 =- 6x +4
- 918

046 =4x + 6

te: 5X* +2 :3¥ + 1x=5.10+ 2 : 3.16 +1.10 = 50000 + 2 : 300 + 10 = 50002 : 310 5

500'02" | 310
-310 161 = Fx 6x + 1 5%+ 0C + 0X + Ox +2 | 3%+ 1x
1900 - (5% +2x3) Sx2 5y 45
3 3 9 9
-1860 §x3 + 0 + OX +2
00402 N ECE
3 9
-310 232+ OX 42 - (22 +2X) = -2 X + 2
9 9 9 9
092 = 9x + 2

Fonte: Carvalho; Pereira (2009, p. 44-47).
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As tarefas ¢ e b possuem polinbmios incompletos. Esses tipos dm@ulos na
divisdo polinomial possuem abstracdes nem sempréadke compreensdo no ensino da
algebra elementar. Assim, converter esses polireno nimeros inteiros positivos, ajuda a
visualizar os coeficientes nulos que estdo impkciesses polindbmios. Agora, proceder a
divisdo aritmética em equivaléncia a divisdo patired, nesses casos, ndo € o recomendavel
porque o quociente e o resto que se obtém na digistinética sédo diferentes do quociente e
do resto da divisdo polinomial. Vemos assim um tipaestricdo que impde limites ao uso da

técnicat no tratamento da divisdo polinomial no Ensino Fumental.

Na tarefa 4, a técnicat passa por uma sofisticacdo tecnoldgica e tedhssm é
motivado porque tanto o quociente quanto O restoc®#npostos por numeros racionais.
Deste modo, a tecnologia esta no conjunto dos rasmwacionais e a teoria esta mais proxima

do campo algébrico, mas ainda se sustenta na adéamé

Entendo que o contexto histérico-epistemoldgicecd® no segundo capitulo, do
qual mostro alguns sistemas de numeracéo, preesrsty sistema de numeragcdo indo-
arabico (ALMEIDA, 2007; IFRAH, 1997a, 1997b), seamn de base tedrica para que 0s
Hindus e os Arabes aperfeicoassem a representasamstensivos algarismos indo-arabicos e
assim desenvolvessem técnicas de calculos aritmsétige permitiram a resolugdo de varios
problemas algébricos (GALVAO, 2008; CONTADOR, 2008%socio essas ideias com as
gue estdo postas na tarefait funcionalidade da técniaaé restritiva, mas serve para dirimir

0 porqué de se completar com coeficientes nulgosdémios incompletos.

A condicdo imposta pela tareta du seja, o uso do objeto ostensivo fracéo, eevolv

trabalho da técnica em diferentes tipos de tartassim aperfeicoa-la.

O aperfeicoamento da técnicacom base nos tipos de tarefas que apresent& nest
capitulo, deve contemplar os elementos tecnoldgiénoeos do conjunto dos nimeros reais e
tratar as quatro operacbes com polinbmios, aquiost®p, na perspectiva da escrita
polinomial na poténcia de base dez. Para issopfegsor de matematica precisa, primeiro,
propor tipo de tarefas que envolvam as quatro gpegaritméticas fundamentais e tornar
rotineira a técnica resolutiva dessas operacfempa da escrita polinomial na poténcia de
base dez. O passo seguinte é converter essas megenasdes em operacdes polinomiais e
avaliar a aplicabilidade da técnitanessas operacdes. Para Chevallard (1999) o elcknc

técnica cumpre um papel importante nesses tiptarefasT;.
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Em primeiro lugar, uma técnicd’é uma “maneira de fazer” — ndo tem éxito mais
que sobre umagarte P(6)das tarefas do tipo T que é relativa a parte que se
denominaalcanceda técnica: a técnica tenddracassarsobre T\P(6) de maneira
gue podemos dizer “ndo se sabm gera) realizar as tarefas do tipo T” (Ibidem, s.
n./p., traducdo nos¥agrifos no original).

Os encaminhamentos tecnoldgico-tedricos, advindosm a tarefa ot estdo em
conformidade com a Teoria Antropolégica do Didatiblesse aspecto, avalio a técnica
como uma alternativa didatica que auxiliara a padtdo professor de matematica no
tratamento da adicdo, da subtracdo, da multiplcagda divisdo de polinbmios, no ambito da
algebra elementar ensinada no oitavo ano do efigimamental. Entretanto, ela é apenas um
caminho inicial para o ensino dessas operacdesqgmoiais. Deste modo, recomendo nao se
perder de vista as concepc¢les da algebra, indiqgaatablsiskin (1995), pois, 0 ensino da
algebra no contexto escolar caminha no sentidestialo das estruturas algébricas, na qual a

abstracao é a esséncia principal.

4. Episédio IV: Relatando meus estudos e minha préaticalocente como parte de uma

nova praxeologia

As praxeologias assumidas por mim antes do cursesgecializacdo sdo partes
estruturantes do meu equipamento praxeoldgico.sHssaxeologias se revelam na minha
pratica docente em uma dinamica cognitiva combirasdaquipamento praxeolégico que se

atualizou durante o curso de especializacao.

Essa atualizacdo do meu equipamento praxeolégicounna primeira disciplina do
curso de especializagcédo, denominada de TendénexiMogicas em Educacdo Matematica.
O professor ministrante dessa disciplina propés abmdagem metodoldgica e didatica, na
qual associava o0 ensino de polinbmios, no ensimolainental, ao valor posicional dos
algarismos indo-arabicos no conjunto dos numertagaia (nesta pesquisa sao ditos numeros

inteiros positivos).

"0 mesmo que.

18 £ primer lugar, una técnica 6 -una “manera de frapoe tiene éxito mas que sobre uparte R0) de las
tareas del tipd a la cual es relativa, parte que se denoralnancede la técnica: la técnica tienddracasar
sobreT \ P(6) de manera que se puede decir que “no seealgeneralrealizar las tareas del tifdo”.
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Impulsionado por isso, lembrei-me que ja lera umolique propunha uma ideia
parecida. Esse livro tinha por titulBrofessor e Pesquisador: (exemplificacdo apoiada na

matematicay, escrito em 2000 por José Valdir Floriani.

Decidi investir na proposta do professor, retomestudo da obra de Floriani (2000).
Porém, enfocando compreender que tipo de propastagensino de polinbmios esse autor
indicava em sua obra. Ao estudar a obra de Flonaofivei-me com a proposta didatica que

ele indicava, porque concernia equivaléncia cor prdfessor.

Ao aprofundar o estudo da obra de Floriani, cto¥licognitivos afloraram. Os
exemplos de tipos de tarefas que ele apresentaw@mbra estavam em conformidade com

a técnica idealizada por ele, dentro do limiteldarece dessa técnica.

Quando resolvi explorar outros exemplos que ndwstewam na obra de Floriani
(2000), os embates praxeologicos foram inevitavescebi que o alerta que Floriani fez para
se evitar exemplos com transporte de unidades emn@rs com coeficientes negativos fazia
sentido, porque eram tipos de tarefas problematitsses tipos de tarefas problematicas estédo
de acordo com Chevallard (1999, s.n./p, traduc&@saiy “[...] em um universo de tarefas
rotineiras, surgem a todo momento, aqui e ali, @®fas problematicas que ndo se sabe

ainda resolvé-las...].

Uma dessas tarefas eu a enuncie como sendo a tgrédados os polindbmios A=
-2¢ - 118 =¥ + 18x + 8 e B = X + 5x + 2, determinar o quociente de A por B.

Enunciando a tarefagt ndo me dei conta da sua complexidade. Parecieteeira
resolvé-la pela maneira como propunha Florianiagegme. Vejamos o que fiz na tentativa

de resolvé-la.

Primeiro calculei o valor numérico de cada um daigpmios, atribuindo x o valor

10. Em seguida dividi o valor numérico de A porABsim:

. =-2.10-11.16-1.1G + 18. 10 + 8 = -20000 — 11000 -100 + 180 + 8 =
-31100 + 188 = -30912 = (-1).(30912);

« B=1.10+5.10+2 =100+ 50 + 2 = 152;

19 . . . , , L s
[...] en un universo de tareas rutinarias, surgen enrtadoento, aqui y alli, las tareas problematicasngue
se sabe -aln- realizfr. .|
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30912 |152
- 304 | 203 = (-1) . (203)9R = -2¢ -3
00512
- 456

056 = (-1) . (56) = -56 = -5x — 6.

Para verificar se a resolucdo acima coincidia cgmmasmas respostas pelo valor

posicional e pela escrita na poténcia de basepdezedi como segue:

- 20000 - 11000 —100+180+@8 100+ 50 +2
I

- (- 20000 — 10000 — 400 ) 002-10+10-5+2 =-200 -3 =-203

- 1000 + 300 + 180 + 8 =
= -1000 + 400 + 80 + 8

- (-1000 — 500 — 20 )

+900+100+8=1000+0+8

- (1000 +500 + 20)

-50P0 + 8

- (-500 - 250 -10 = -700 - 60)

200+40+8

(200 + 100 + 4 = 300 + 0 + 4)

-100 +40 + 4 =-56

2,10 -11.16 -1.16+18.10+8 | 1.26-5.10+2
-(-2.16-10. 18- 4. 16) -2.%0-1.10 +8=-2%—x +8
-1.19+3.16+18.10+8
-(-1.1b-5.16 - 2. 10)
8.1G + 20. 10+ 8
- (8. 18+ 40. 10 + 16)
-20.10-8=-20x -8
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A complexidade da tarefgtndo foi explicitada e nem tratada por Floriane &benas
alertou que o professor deveria estuda-la parargwdpd-la aos alunos.

A resolucéo da divisdo do numero inteiro negativ@0912 pelo numero inteiro
positivo 152, ndo estava de acordo com as intengaegroposta sugerida pelo professor

ministrante da disciplina Tendéncias MetodolégmasEducacdo Matematica.

As mindcias que envolvem essa tarefa ndo faziate g minha formacdo, muito
menos, da minha pratica docente. Para avancar poeg®o resolutivo, adotei 0s
procedimentos que julguei necessarios. Os procedomeadotados ndo constam na maioria
dos livros didaticos de matematica. Tive que adk®éu imagina-los. Um exemplo disso é
0 processo resolutivo pelo valor posicional. O demte,- 200 - 10 + 10 - 5 + 20do é o
modelo institucionalizado. Possui particularidadse fogem a convencionalidade do

algoritmo euclidiano.

Na resolugédo pela escrita na poténcia de baseodezpeficientes dos termos nao
seguem o rigor de que eles sejam maiores ou iguzeso e menores que dez. O coeficiente
do termo18. 10 transgride isso. No termell. 10, temos um coeficiente negativo que
descaracteriza o rigor da escrita na poténcia de daz. Deste modo, igualei a escrita na

poténcia de base dez a de um polindbmio na vanavel

O confronto das respostas obtidas nos trés praceassolutivos foi imediato. O
guociente e o resto pelo algoritmo usual e pel@rvpbsicional foram os mesmos, mas
diferiram do quociente e do resto pela escrita si@énria de base dez. Entdo, qual deles é
igual ao quociente e ao resto da divisdo do polindpor B? A resposta a essa pergunta

esta descrita no processo resolutivo da divisdagmial. Vejamos o que fiz:

2% - 118 -1¥ +18x+8 |18+ 5x +2

- (-2¢ = 10% — 4%) -2¢-1x + 8

1+ 3% + 18x + 8

- (-1R -5%¢ — 2x)

8 +20x + 8

- (8% + 40x + 16)

-20x -8

A resolugao acima motivou algumas observagoes:
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* O quociente que resultou da divisdo de —30912 Hdrelo mesmo obtido pelo
valor posicional, ou seja, -203 que gera o polimda2iX — 3 logo diferente de
—2¥¢ —1x + 8

* O quociente e o resto, respectivamente, resultalztedivisio pela escrita na
poténcia de base dez sdo —2° 40. 10 + 8 e —20. 10 — 8, que geraram 0S

polindmios —2% — x + 8 e —20x — 8;

« Os polindbmios —%— x + 8 e —20x — 8 sdo, respectivamente, 0 quiEiemn

resto da divisado do polinbmio A por B.

Ao anunciar a tarefad criei uma relacdo em nado conformidade (CHEVALLARD
2002) com os tipos de tarefas constantes na obrféat@ni (2000) e na Monografia de
Carvalho e Pereira (2009). Nascia assim uma afterptaxeolégica ndo prevista no trabalho
da técnicar, que apenas preconizava tipos de taréfassociados ao sistema de numeracgao
decimal. Vejo isso, implicito nas seguintes palswia Chevallard (2009a, p. 4, traducao
nossa): “[...] Alteracbes e recombinacdes praxeoldgicas sédo, ptwtaum fendmeno no

coracao da histéria social das praxeologias”.

A tarefa {p possui objetos ndo ostensivos que comec¢am a segriatiaados
ostensivamente no sétimo ano do ensino fundameamksentacdo dos numeros inteiros
positivos e negativos, usando os sinais + e — ; au@es algébricas com numeros
negativos e positivos (-2 — (- 2), ( +5) . (- 2)2] + (+1)); regra de jogo de sinais do tipo (+)
.(-)=-, () + (-) =+, etc. Antes disso, predomina osaakgnos indo-arabicos na composicao

posicional do sistema de numeracéao decimal e asiadestes para 0s numeros naturais.

A aplicacdo da proposta didatica em sala de amdeu alguns momentos inusitados
que conflitaram 0 meu universo cognitivo e modifata 0 meu equipamento praxeologico
para ensinar operacdes com polindbmios. Esses mosmeoistam na monografia de Carvalho
e Pereira (2009) e alguns deles sao frutos daasidkis proprios alunos que remodelaram a

maneira de solucionar tipos de tarefapela técnica.

A turma a qual apliquei a proposta didatica era@tena série (oitavo ano) do ensino
fundamental e possuia, inicialmente, 29 alunoss&esfetivamente, participavam das aulas
21 alunos que foram identificados por: “A01, A0O4A AO5, A06, AO7, A08, A09, Al0,
All, Al12, Al4, Al5, Al16, Al8, A19, A23, A24, A25,28, A28 e A29"(CARVALHO;
PEREIRA, 2009, p. 5). A aplicacdo da proposta tidé&m sala de aula ocorreu no primeiro

semestre do ano letivo de 2008.
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A proposta didética foi efetivada num total deal®as, cada uma com duragéo de 90
minutos (CARVALHO; PEREIRA, 2009, p. 49). Durantlgjuanas dessas aulas, os alunos
foram estimulados a solucionarem tipos de tar@fasom base em seus conhecimentos
prévios sobre sistema de numeracdo decimal e djmragritméticas fundamentais. O
proposito dessas aulas estava vinculado a teosigbaliana da Aprendizagem significativa.
As outras aulas foram destinadas ao tratamentopEacoes polinomiais de somar, subtrair,
multiplicar e dividir, recorrendo a técnicamanipula ostensivamente o valor posicional dos

algarismos indo-arabicos e a escrita polinomiglaténcia de base dez.
Na aula de numero 13(09/06/2008) propus aos alaiseguinte tarefa:

« Somar os polindmios: 2x + 3 com?6,2x +5 e X + x + 5 com 4%+ X¢ +5x +1
(CARVALHO; PEREIRA, 2009, p. 71).

Essa tarefa objetivava que os alunos utilizassttoracat para soluciona-la. De fato,

eles assim fizeram, mas o que marcou a resoluc@a darefa foi opinido dos alunos.

Na opinidao dos alunos, a forma mais simples sedim usar a representacao na
poténcia de base 10, mas sim utilizar o valor pwmséd, pois seria menos
complicado. Eles ainda disseram que 0 expoentendagmita representava a
qguantidade de zero(s) que devemos escrever atras cdeficiente.
Consequentement®x + 3 = 20 + 3 = 286x° + 2x +5 = 600 + 20 +5 = 625 . Dessa
forma, 2x + 3 + (6X + 2x +5) = 20 + 3 + (600 + 20 + 5) = 600 + 20 +£8 + 5 =
600 + 40 + 8 = 6%+ 4x + 8(CARVALHO; PEREIRA, 2009, p. 71-72, grifos no
original).

A opinido desses alunos mostra que a técniéa mais bem compreendida pela
manipulagdo ostensiva do valor posicional dos slgenrs indo-arabicos, porque significou
para eles menor dificuldade para solucionarem &@3gede tarefa de somar polinémios. No
ambito da TAD, vejo isso implicito no bloco do safszer (ALMOULOUD, 2007).

Outra tarefa que os alunos se confrontaram nald8ulserviu para mostrar que nem
sempre a representacdo dos polinbmios pelo valsicipnal dos algarismos indo-arabicos

convém para certos tipos de tarefas que envolvema sie polinbmios.

Aos alunos foi pedido que somassem o polindBid + 2X + 3x + 9 com o
polindmio x*+ x* + 3x + 6.

O alunoA14 foi o primeiro a terminar a questdo. Ele usou #mpaa de base 10
para resolvé-la, entdo pedimos a ele que mostrasgaadro de escrever o que tinha
feito para resolver a adicdo. O processo segue@bai

6x'+2X +3x + 9= 6.16+2.1G + 3.10+ 9
x*+x*+3x+6=116+1.1G+3.10+6



104

6.10" + 2.1G + 3.10+ 9 +1.10 + 1.1G + 3.10 + 6 = 6.10 +1.1d + 2.1G + 1.1G +
3.100+310+9+6=7.16+3.1G+6.10 + 15= 7%+ 3X + 6x + 15
Outros alunos preferiram usar o valor posicionaferme ja tinham enfatizado.
6x* + 25 + 3x + 9 = 60000 + 200 + 30 + 9 = 60239
x*+x° + 3x + 6 = 10000 + 100 + 30 + 6 = 10136
1

60239 +

10136

70375 = 7%+ 0 + 3¢ + Tx + 5= 7%+ 3¢ + 7x + 5
Os alunos que fizeram conforme o processo acinsgredram que o resultado era
diferente do resultado que o aluAd4 tinha encontrado, isto €, os polindmios eram
diferentes em dois termos algébricos (CARVALHO; EHRA, 2009, p. 72-23,
grifos no original).

O descrito na citacéo evidencia o limite do alcatecéecnica pelo valor posicional
dos ostensivos algarismos indo-arabicos em cepos dle tarefa$;. Percebo nessa mesma

citacdo a avaliacéo dos tipos de tardfague Chevallard (1999) expbe em trés critérios:

- critério da identificacdo os tipos de tarefa§ estdo claramentabertos e
identificados? Em particular, estdo representadel® gorpuskK; efetivamente
disponiveis de espécimes suficientemente numemsadequadamente regulados?
Ou, ao contrario, ndo sdo conhecidos mais que sigespécimes poucos
representativos?

-critérios das razdes de sems razbes de ser dos tipos de taréfgsestéo
explicitadas? Ou ao contrario, estes tipos dedar@parecem desmotivados?

- critério de pertinénciaos tipos de tarefas considerados proporcionam hoaa
amostra das situacdes matematicas encontradas?pesfioentes na visdo das
necessidades mateméaticas dos alunos, para hojeiag@mPdra amanhd? Ou ao
contrario aparecem como “isoladas” sem relacéoagmida — ou explicita — com o
resto da atividade (matemética e extramatematioa)adinos? (CHEVALLARD,
1999, s/n.p., traducdo no$3a

Pelo que compreendi, Chevallard quer que os tipasirefas T tenham uma razéo de
ser, pertinentes com outros tipos de tarefas quendies enfrentar. Deste modo, a tarefa que
citei de Carvalho e Pereira (2009, p. 72-73) pliopigsso para mim e para os alunos no
momento de sua efetivacdo em sala de aula. Alégudoocorreu mais uma atualizagéo do

meu equipamento praxeologico. A citacdo a segumpdementa o que exponho aqui.

20 _ criterio de identificacion los tipos de tareas$, ¢estan claramentiespejadosy bien identificados? En

particular, ¢estan representadas por los cofpusfectivamente disponibles de especimenes suficmmte
numerosos y adecuadamente calibrados? ¢ 0, al @ontra son conocidos mas que por algunos espeesnen
poco representativos?

- criterio de las razones de sdasrazones de sate los tipos de tareds ,¢ estan explicitadas? ¢O al contrario,
estos tipos de tareas aparecen desmotivados?

- criterio de pertinencialos tipos de tareas considerados ¢ proporcionarbuena muestra de las situaciones
matematicas encontradas? ¢ Son pertinentes enda dislas necesidades matematicas de los alupa@shoy

en dia? ¢Para mafiana? ¢ O al contrario aparecen‘asiadas” sin relacion verdadera -0 explicitan ebresto

de la actividad (matematica y extramatematicapdealumnos?
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Explicamos que o aluno Al4 ao aplicar a poténciaake 10 para resolver a soma
de 6 + 22 + 3x + 9 com %+ x* + 3x + 6, ele fez o procedimento de somar termos
semelhantes e nesse processo nao ocorre transfarme@rdem (decomposicéo de
termo algébrico) porque ndo é necessaria. Entetantando se utiliza o valor
posicional, a soma é aritmética e neste caso, nsftnanacdo de ordem ocorre
naturalmente.

Com a observacgdo acima, os alunos reclamaram dizgune propusemos a questao
mais dificil para eles, diferente das que tinhafeids como exemplos iniciais.
Explicamos que ndo era bem isso. O que ocorreexesplos resolvidos por nés,
foi o fato de ndo haver necessidade de transfomnagardens na soma aritmética,
entretanto, na soma de 60239 com 10136 ocorre temssformagéo porque 9
unidades mais 6 unidades € igual a 15 unidades.oCbrdezena é igual a 10
unidades, entdo em 15 unidades temos 1 dezenaiddilas. Essa uma dezena é o 1
gue aparece na soma que eles fizeram (adicdo camvag.

O alunoAl4 quis saber se os valores envolvidos na soma deépubs eram
sempre os coeficientes dos termos semelhantesae semar coeficientes maiores
ou iguais a 10 o resultado ficaria de fato, natéreta letra. Respondemos que sim e
gue na soma, assim como na subtracéo, isso acoatece

As situacdes evidenciadas nesta aula nos ofertatgumas situacdes cruciais a
proposta didatica que aplicavamos em sala de dtdre elas destacamos,
principalmente, os questionamentos dos alunosefrastdificuldades e as duvidas
surgidas durante a resolu¢éo da adi¢cdo de polir®pioposta (CARVALHO;
PEREIRA, 2009, p. 73).

Depois da aula 13, o fato mais marcante para n@meselou na aula final da
aplicacdo da proposta didatica, ou seja, a auld\#8sa aula, eu e colega de pesquisa da
monografia de Carvalho e Pereira (2009) propuseauss alunos que resolvessem um
exercicio contendo varios tipos de tarefas T. Uessds tarefas era sondat + 3x° + 2x + 1
com4x’ + 55 + Tx + 2.

Para essa tarefa um aluno apresentou um processhutivo diferente dos outros
alunos que empregavam a técrnicpara solucionar as tarefas propostas. Ao analcsan
processo desse aluno, reconhecemos a pertinéngizedsle tinha feito, porém, havia um erro
no processo resolutivo esbogado por ele e orientaraccorrigi-lo, que assim o procedeu. O
Quadro 12 mostra o que o aluno fez antes e deppisiodsa orientacdo e as nossas

observacdes sobre o processo resolutivo esbogado.
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Quadro 12: Resolucdo apresentada por um alunaparafa: somax + 3x2 + 2x + 1 com
4¢3 + 5 + Tx + 2.

* Resolugcao com erro:

5+ 3¢ +2x+ 1 5/ 3 2 1

45 + 5% + Tx+2 + 4 5 |

B7| +7| +8| +2 =5X +7x* + 7X + 8x + 2
* Resolucdo com erro corrigido:
5XC + 3 + 2x + 1 5

4+ 5 + Tx+2  + 4 5 7 2
9| +8 +9 +3 = Pa8x°+9x+3

A ideia desse aluno assemelha-se ao dispositiBride Ruffini, aplicado em divisdep
de polinbmios. Porém, ha uma diferenca substaeaié o dispositivo de Briot-Ruffini e jo
processo esbocado pelo aluno. Questionado, elesodbe explicar como idealizou fal
processo.

Para nés, ele mobilizou a ideia de somar ordensnpemrmédio da disposicao de ym
guadro retangular, método comumente usado nos ldid&ticos, a partir da segunda sérid do
ensino fundamental.

Fonte: Carvalho e Pereira (2009, p. 85-86).

O processo resolutivo que o aluno esbocou pel@admgetangular € préximo do
Quadro de Valor de Lugar (QVL), muito utilizado @agnsinar somar e subtrair nos anos
iniciais do ensino fundamental. Este dispositiveoree a nogdo ndo ostensiva de ordem que
os algarismos indo-arabicos ocupam no sistema demagdo decimal e assim possibilita a

manipulacéo ostensiva dos algarismos na adicabteaséo aritmética.

Se para o aluno nao teve sentido o que ele faa mam significou alteracbes
praxeoldgicas na proposta didatica que elaboregueoos outros alunos se interessaram pela
maneira como ele resolveu essa tarefa. Implicitéesse aluno promoveu uma dinamica
cognitiva no meu universo cognitivJ(x)), pois a técnica de calcular pelo QVL néo fazia
parte do meu equipamento praxeologico ou estaugeestp cognitivamente. No que tange a

isso, Chevallard (2009a) considera que na
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“[...] histéria da pessoa como sujeito, existe wm&@mica cognitiva, que faz com
gue alguns objetos desaparecamUdi)), enquanto outros irdo aparecer, e ha uma
dindmica praxeolégicegpela qual o equipamento praxeolégico xid...] muda —
algumas partes desse equipamento perdem suas ecstanas de operacéo,
enquanto outras partes sao renovadas e novos etETsEio adicionados ao longo
do tempo [...] (CHEVALLARD, 2009, p. 6-7, traducéossa).

Nesta pesquisa, compreendo que a ideia do alunesdtante do sistema de
numeracdo decimal e dos algoritmos das operacdwséticas fundamentais, conforme
exposto no segundo capitulo em Wechelun (1562)e€61927), Ifrha (1997a, 1997b) e Zuin
(2005). Isso se revelou num tipo de tarefa T detipliglar polinbmios, porque os alunos
recorrem a ideia do colega, mas solucionaram gssel¢ tarefa T pela associagdo ao valor
posicional no sistema de numeracéo decimal. Destioreles adequaram a técrica ideia

do colega. O Quadro 13 mostra como esses alurerarfizpara solucionar o tipo de tarefa T.

Quadro 13: Resolucao da tarefa t.

(3¢ + 2x + 4) X (4% + 2) = (B + 2X + 4) X (4 +0x+ 2)=
=(300 +20 +4)X (400 + 0 + 2)

300 20| 4 X
400 0| 2
120000 80Q0 160D
0] 0 0
+ 600 40| 8
1000 + 8000 + 200 | +40 |+8 =12x'+ 8x + 22X + 4x + 8

Fonte: Carvalho e Pereira (2009, p.88).

O que narrei neste episédio completa a andlisemgupropus neste capitulo. Assim,

dou por concluido os capitulos desta pesquisargavaes consideracdes finais.
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V. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa foi motivada por meus estudos naoCler&specializacdo em Educacéao
Matematica. Esses estudos me permitiram estrutumaa proposta didatica com uma
praxeologia diferenciada para ensinar somar, subtralltiplicar e dividir polinbmios. A
partir disso, propus-me fazer uma andlise das mirgraxeologias por intermédio das
possiveis conexdes entre aritmética e algebra mtexto das minhas praticas docentes,

desenvolvidas na sétima série (oitavo ano) do erfaimdamental.

Para desenvolver esta pesquisa, assumi a metaaaiagipesquisa narrativa, com
enfoque autobiografico, porque se tratou de umdestla minha pessoa como professor de
matematica no contexto do meu desenvolvimento gwiofal. Porém, a maneira como narro
0s capitulos desta dissertacéo, imprimem novosotieschentos metodologicos que absorvem

os elementos da Teoria Antropolégica do DidaticAlfJ nos moldes da pesquisa narrativa.

Esses novos desdobramentos metodolégicos possibifite estruturar um texto
narrativo, envolvendo os referenciais teéricosngyppalmente a TAD, da introducdo ao
capitulo IV. Assim, no capitulo Il imprimo um dagjo narrativo que explicita os elementos
tedricos da TAD (CHEVALLARD; BOSCH, 1999; CHAVALLAR, 2002; PILAR BOLEA,
2003; ALMOULOUD, 2007; CHEVALLARD, 2009a), interlando-os as possiveis conexdes
entre aritmética e algebra, evidenciadas na prapdistatica que consta na monografia de
Carvalho e Pereira (2009).

Ressalto que a metodologia pensada para condsir @esquisa passou por
adequacdes ao longo dos procedimentos adotadogagmarair, cientificamente, o estudo ora
concluido. Entre estes procedimentos, cito o mecupso de estudo das obras que tratam de
Organizacbes Matematicas (OM) e OrganizacOes RakatiOD) sobre aritmética e algebra
(capitulo 1), que garantiram um fluxo textual reivo de acordo com as minhas intencdes de

pesquisa.

O referencial tedrico principal para a andliseadieoria Antropoldgica do Didatico
(TAD) de Yves Chevallard que aprofundei estudosGmapo de Pesquisa em Didatica da
Matematica (GEDIM). Com esses estudos compreergliaglAD propicia analisar tipos de
tarefas, tipos de técnicas, objetos ostensivos @ ostensivos, relagbes pessoais e
institucionais com objetos e instituicdes. Alémsdisa TAD oportuniza estudo de varias

obras (entre estas temos os livros, dissertacésss,tartigos, elaboracdes de aulas, etc.) e
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assim compreender e analisar as Organizacbes MatammgOM) e as Organizagles

Didéticas (OD) que constam nessas obras.

O aprofundamento dos meus estudos sobre os daigsblodo saber fazer ou praxis
[T,1] e do saber ou logo®,[ @] — que compde o bloco [T, 6, ©] de uma praxeologia na
TAD (CHEVALLARD, 1999; ALMOULOUD, 2007), revelaramie os tipos de tarefas T que
copunham a Monografia de Carvalho e Pereira (2@08)técnica que solucionava esses
tipos de tarefas. Além disso, percebi que a tegm® e a teoria® da técnicar, eram do

sistema de numeracéo posicional decimal e da drttame

Motivado pelos elementos teoricos da TAD, decidlu@ar algumas obras de historia
da matemaética e outras que serviram como livraesepara estudar e ensinar matematica em
diferentes épocas. Das leituras dessas obras edgramas contribuicbes que indicam as
possiveis conexdes entre aritmética e algebragsfde narradas no capitulo Il desta pesquisa.
Entre essas contribuicbes cito a evolucdo histdodeaalguns sistemas de numeracéo
precursores do sistema de numeracdo decimal irddgear (IFRAH, 1997a, 1997b;
ALMEIDA, 2007; CAJORI, 2007; CONTADOR, 2008; GALVAC008). E nessa evolucio
historica de alguns sistemas de numeracdo que bperag indicios da necessidade da
manipulacdo de simbolos para os calculos aritnmgeteo posteriormente, destes para o

algébrico.

Entendo que o elo inicial da conexdo entre aritaéti algebra estd na representacéo
de numeros naturais na escrita polinomial de p@éte base dez e uso desta representacao
Nno processo resolutivo das operacdes aritméticatafuentais e das operacdes polinomiais.
Essa constatagcdo esta descrita no item 3.1 dalmafjitno qual cito das obras de Wechelun
(1562), Carles (1927), Roxo et al. (1948), Crat@4Q), Floriani (2000), Eves (2004), Zuin
(2005), De Maio (2009, 2011) trechos que revelasa €®nexdo entre aritmética e algebra

por meio da escrita polinomial na poténcia de loleze

Ao aprofundar o estudo sobre objetos mateméticisnsivos e ndo ostensivos
(CHEVALLARD; BOSCH, 1999), compreendi a importancjae esses objetos tiveram na
minha relacdo praxeoldgica com a proposta didacdida na monografia de Carvalho e

Pereira (2009), na qual sou o segundo autor (PEREIR

Das minhas compreensdes epistemoldgicas sobre j$oobostensivos e nao
ostensivos que constituem alguns sistemas de ngawerarecursores do sistema de

numeracao decimal indo-arabico, levou-me a veopqsta didatica que elaborei para ensinar
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soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo polinopsando um modelo epistemoldgico de
referéncia que contempla as quatro concepc¢des gigkiy (1995) indica como parte do
processo de ensino e aprendizagem da algebra é¢lemama compreensao de Sousa (2007) e

Pilar Bolea (2003), trata-se da algebra escolarocantmética generalizada.

Considerando a proposta didatica que elaborei pamonografia de Carvalho e
Pereira (2009) uma organizagcdo praxeolégica (ALMOUD, 2007), infiro que as
influéncias praxeoldgicas assumidas por mim anéegrdduacédo se tornaram parte do meu
equipamento praxeolégico EP (x) e ainda fazem paete. Entretanto, ap0s o curso de
graduacgdo e de especializacdo, novos elementosgbdgicos conflitaram o meu universo
cognitivo UC(x) e promoveram uma atualizacdo do mexuipamento praxeoldgico
(CHEVALLARD, 2009a), mas nao suficiente para carris minhas incompreensdes sobre
certos objetos ostensivos e ndo ostensivos prestrid nas operacdes aritméticas quanto

nas operacgdes algébricas.

bY

No capitulo IV, destinado a analise dos episddiog gnanifestam as minhas
praxeologias, desenvolvi um discurso narrativo ctarelo as ideias discutidas nos capitulos
Il e Il com os conteudos da proposta didaticaejaborei. Nesse mesmo capitulo, exponho a
analise das minhas praxeologias em diferentes ntomata minha pratica docente assim

resumida:

* Antes do curso de graduacao: aulas particularédadematica e Ciéncias para
estudantes de 12 a 82 séries (1° ao 9° anos) itho émsdamental — influéncias
praxeolégicas dos autores dos livros didaticos deeMéatica e de Ciéncias de
52 a 82 séries (6° ao 9° anos) e interpretacaeqdmica dos professores que
lecionavam para estudantes da 12 a 42 séries GP°aams);

* Durante e apos o curso de graduacao: influénciaseplogicas dos autores
dos livros didaticos de matemética do ensino fureddat e médio e outras
praxeologias dos meus estudos das disciplinasrdo de graduacgéao;

» Durante o curso de especializacdo em Educacdo Matemas mesmas do
item anterior e inicio de uma nova praxeologia pmio de uma proposta
didatica para ensinar operacfes polinomiais arpddas ideias de Floriani
(2000);

» ApOs o curso de especializagdo: a nova praxeoligyiproposta didatica que

elaborei, instaura-se como parte do meu equipanpeai@oldgico, mas ainda
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nao era plenamente compreendida por mim, ora ausdependente, ora em

conjunto com as antigas praxeologias.

A ndo compreenséo plena dessa nova praxeologiataeafo meu universo cognitivo
e, hoje, revelo nesta pesquisa que isso decordandahas limitacdes no tratamento das
operagfes aritméticas por meio da escrita polinodoa numeros naturais na poténcia de
base dez. De certa forma, o meu equipamento pKayeol ndo estava atualizado,
suficientemente, para compreender que 0s erroscqueeti na elaboracdo da proposta

didatica eram frutos das minhas sujeices instinais passadas e presentes.

Nos episodios Il e lll do capitulo IV, narro as remdes que fiz na proposta didatica
que elaborei, assim obtive uma organizacéo pragealGegundo o que propde os elementos
tedricos da Teoria Antropolégica do Didatico. Al@asses dois episodios, em parte do
episodio IV contém novas contribuicbes que revelsmminhas praxeologias atuais que
modelam o0 meu equipamento praxeoldgico para enasaperacdes algébricas polinomiais,
na perspectiva de vé-las conectadas entre doisasatapricos da Matematica: Aritmética e

Algebra.

Enfatizo que as correcbes feitas por mim na praepaitatica que elaborei,
remodelaram mais o meu equipamento praxeoldgicoénoisso sé foi possivel por
intermédio dos referenciais tedricos que embasampesquisa, principalmente as obras que
tratam dos sistemas de numeracédo, da escrita podhoa poténcia de base dez e das que

explicitam a lastro tedrico da Teoria AntropoldgiaDidatico.

A andlise que expus no capitulo IV desta pesqu@astitui uma compreenséo sobre
as possiveis conexdes entre aritmética e algebmicitas e explicitas na proposta didatica
gue compde a monografia de Carvalho e Pereira J26@3jual considero relevante observar

0S seguintes itens:

* A técnicat que associa transformar polinbmios em numerosrastgositivos,
atribuindo-se o valor 10 a variavel é regida pordigdes e restricbes, porque nem
sempre as tarefagdstdo dentro do alcance da técricam exemplo disso € a
tarefa {oanalisada no episédio IV do capitulo Dados os polindmios A= - 2x
11 — ¥ + 18x + 8 e B = X + 5x + 2, determinar o quociente de A por B;

* Os tipos de tarefas @ieterminam o alcance da técnica
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» Associar a ideia de existéncia de uma relacdo endiens e classes, no sistema de
numeracdo decimal, ajuda inicialmente na composig&o uma expressao
algébrica, conforme tratada no oitavo ano do enfsindamental;

* A escrita polinomial na poténcia de base dez dosends positivos serve para
conectar aritmética e algebra, e, nisso 0s obf@tEnsivos e ndo ostensivos ditam
as regras dessa conexao;

* Os elementos tecnologicos e teoricos, muitas vexsdgundem-se na resolucdo
dos tipos de tarefas pela técnica;

* A organizacdo praxeolégica da monografia de CaovahPereira (2009) pode
promover conflitos no universo cognitivo do profassle matematica e assim
ocorrer a atualizacéo do equipamento praxeologessalprofessor;

» A proposta didatica € viavel de ser aplicada em dalaula, conforme evidenciou

a analise contida no episodio V.

ApoOs destacar algumas constatacdes do capitulonélésea e de outros capitulos,
retomo a questao de pesquiQaais conexdes entre aritmética e algebra determiram as
minhas praxeologias durante a ampliacdo didatica qudesenvolvi para ensinar adigdo,
subtracdo, multiplicacéo e divisdo de polindbmios,arsétima série (oitavo ano) do ensino
fundamental? E, desse modo, explano as consideracfes quenategta a questdo de
pesquisa foi respondida e o objetivo geral atingidoe foi: - Analisar as minhas
praxeologias por intermédio das possiveis conexdestre aritmética e algebra no ensino

das operacdes com polinbmios

Um dos fatores que norteou esta pesquisa foi dhesotetodoldgica. A metodologia
da pesquisa narrativa imprimiu uma fluidez dissedaque me permitiu interligar as
referéncias consultadas, da introducdo ao capitukmnalise, sem perder de vista a questdo de

pesquisa e o objetivo geral.

Quando caracterizo a pesquisa por meio de outtada@sque mostram 0S processos
de ensino e aprendizagem da algebra no Brasil euwtros paises (CHEVALLARD, 1994;
USISKIN, 1995; CHEVALLARD; BOSCH, 1999; PILAR BOLEA2003; CARVALHO,
2007; KEPPKE, 2007; SOUSA, 2007; LAVORENTE, 200& BIAIO, 2009, 2011), tenho a
intencdo de provocar questionamentos praxeologn@ogratica docente do professor de

matematica, quando este ensina os conteudos dealye ensino fundamental e médio.
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Foram esses questionamentos praxeoldgicos, inemiegiente, que me motivaram
elaborar a proposta didatica a partir das ideiasFldeiani (2000), mas que passaram
despercebidos por mim, porque o proposito da ptapdgdatica era a aprendizagem

significativa das operacdes polinomiais por mei® @jaeracdes aritméticas fundamentais.

Na caracterizacdo desta pesquisa (capitulo Ilprérem-se vérias discussodes tedricas
(sistemas de numeracdo, aritmética e algebra na #es e em outras bases, objetos
ostensivos e nao ostensivos nas operacdes polispmige contribuem para uma
compreensao mais consistente do processo de emsipcendizagem da algebra a partir de
elementos da teoria aritmética. Ha, nesse mesmitulcgpanalise preliminar de elementos
praxeolégicos que me permitiram conectar aritméticadlgebra na proposta didatica que

elaborei.

As contribuicdes teoricas da TAD estdo postas mpituda Ill. Nesse capitulo ha os
esclarecimentos que explicitam os elementos queassmib a TAD (CHEVALLARD, 1999;
CHEVALLARD, 2002; SILVA, 2005; ALMOULOUD, 2007; CH®ALLARD, 2009a).
Contudo, esses elementos sdo narrados em um ‘diadom o que discuti no capitulo 1l e
acrescidos de outra andlise preliminar das idei@sognstam na monografia de Carvalho e
Pereira (2009). E nesse capitulo que os elemesboisds da TAD (tipo de tarefas T, técnica
T, tecnologiad e teoria®) — elementos estes que constitui o bloco praxemég tomam
corpo na conexdo entre aritmética e algebra, segasdmanipulacdes ostensivas e nao
ostensivas das opera¢fes polinomiais que estaadtdesta proposta didatica que estruturei

para ensinar essas operac¢des no oitavo ano dmdunsadamental.

A analise das minhas praxeologias, explicitadaapitulo IV, desvelaram que o0 meu
equipamento praxeoldgico passou por novas relggéesoais, ora em conformidade, ora em
nao conformidade com objetos ostensivos e ndo 8ten Isso ocorreu durante meus
estudos para ampliar as ideias de Floriani (20@¥sen elaborar a organizacao praxeologica
que alia o ensino das operacdes polinomiais parnmédio das operacdes aritméticas
fundamentais. Essa organizacao praxeoldgica pess@iua constituicao tipo de tarefas T e a
técnicar. Esses dois elementos do bloco do saber fazealpe®ram nas minhas praxeologias

quando propus a Organizacdo Matemética Local (OMjLg, possui as seguintes tarefas t
e t;: Calcular A+ B, onde A=5x 3¢ +2x + 1 e B = 4%+ 5% + 7x + 2;

e t,: Calcular C + D, onde C = 4% 6x + 8 e D = 7%+ 4x + 3
e t3: Determinar E — F, sendo E =0x8x + 7 e F = 3%+ 4X + ;
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« t,; Determinar G — H, sendo G =5x 4x + 2, H= %+ 8x + 4

o ts5: Determinar Mx N, sendo M =&+ 2x + 8e N = x + 2;

« tg Calcular Px Q, onde P = 3+ 2x + 4 e Q = 4%+ 2;

 t;: Determinar o quociente e o resto de R onde R =%+ 3xX + 7x +6e S =

X2 + 2X + 4.

Essas tarefagforam analisadas no capitulo IV e elas servirara paostrar o trabalho
e 0 alcance da técnica Além disso, a resolucdo das tarefasmédiadas pela técnica
revelam que as minhas praxeologias para o ensir apeeracdes polinomiais séo
intermediadas por tipos de tarefagspfessupondo-as em conexdo com elementos aritmético
do sistema de numeracdo decimal indo-arabico, @ue se seguem:

* Ty Identificar as ordens que cada algarismo indbieoéocupa;

* T Representar os numeros na escrita polinomiabtenpia de base dez;
* T3 Escrever a expressao algébrica que resulta tersex = 10;

* T4 Classificar o tipo de polinbmio a partir da exga@0 algébrica obtida;
e Ts: Identificar o grau e o coeficiente de cada tipgdlindmio.

A aplicacdo da proposta didatica em sala de auleloe novos conflitos
praxeoldgicos relativos a minha pratica docenteccpnofessor de matematica. Um desses
conflitos ocorreu quando solicitei aos alunos cplacsonassem a tarefa: sonfaf + 3 +
2x + 1com4x + 5 + 7x + 2. Essa tarefa promoveu um embate praxeolégico mento
que um aluno exibiu um processo resolutivo diferedbs outros alunos, mas que
contemplava elementos da técnic&sse aluno exibiu um processo resolutivo querriecas
ideias do Quadro de Valor de Lugar (QVL) para sonosacoeficientes dos polinbmios e assim
solucionou a tarefa proposta. Geralmente, o QVLlplkcado no processo resolutivo das

operagfes aritméticas de somar e de subtrair russimiciais do ensino fundamental.

A praxeologia do QVL ndo estava em conformidade casnminhas intencdes
didaticas contidas na proposta didatica que elabss® conflitou 0 meu universo cognitivo,
porque a praxeologia do QVL néo fazia parte do sguipamento praxeoldgico para ensinar
as operagfes aritméticas de somar. Porém, ess@acpndmoveu novas relacdes pessoais
com objetos ostensivos e néo ostensivos que aiuabzmeu equipamento praxeoldgico,
ampliando as minhas ideias para conectar as omragdméticas as operacdes algeébricas.

Essas novas relacdes pessoais, permitram-me @orgie o QVL é um elemento
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praxeoldgico implicito na técniaa porque essa técnica tem suas implicacdes tedoasdgo

sistema de numerag¢fes decimal indo-arabico.

Pelas consideragfes que teci até aqui, julgo itggidd todos os objetivos especificos

e, consequentemente, o objetivo geral. Logo, atgoe® pesquisa foi respondida.

Na perspectiva da Educacdo Matematica, esta pasqoispbe um modelo
epistemoldgico de referéncia que visa contriburapaensino das operacdes polinomiais no
ambito das instituicbes escolares. Além do que ésxtarecimentos epistemoldgicos sobre
alguns objetos ostensivos e ndo ostensivos queuzoadoratica docente do professor de
matematica em sala de aula. Principalmente, no tqunge ao processo de ensino e

aprendizagem das operacdes polinomiais de sontdrasumultiplicar e dividir.

Para a TAD, esta pesquisa evidenciou alguns elemedericos como: objetos
ostensivos e ndo ostensivos, tipo de tarefas Trectr, tecnologiad e teoria®, organizacao

matematica e didatica, equipamento praxeoldgiauietso cognitivo.

As contribui¢cdes para futuras pesquisas em Didétachlatematica estao relacionadas

ao modelo narrativo aqui exposto e sua imbricagao @ementos teoricos da TAD.

Durante a execucdo das etapas desta pesquisaabrotarias questées subjacentes
gue nao estado contempladas neste estudo, mas geeemaeflexdes e estudos futuros.

1. Quais as compreensbes que 0s professores de matentit ensino
fundamental tém sobre os tipos de tarefas que wswohs operacbes com

polinbmios?

2. De que maneira os professores de matematica dgoodaao do ensino
fundamental compreendem as técnicas que ensinans@as alunos aplicarem

nos tipos de tarefas de adicdo, subtracdo, mahighio e divisdo polinomial?

3. Quais conflitos cognitivos ocorrem quando o prajesde matematica da
educacgdo basica passa por um processo de formapfinuada e tem que

atualizar seu equipamento praxeoldgico?

4. Quais objetos matematicos ostensivos e nao ostenséo mais sensiveis para
o professor de matematica elaborar um texto dorsqbe vise conectar
aritmética e algebra no processo de ensino e dpegyain da algebra

elementar?
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Além dessas quatro questbes subjacentes, ha unsédgugue surgiu das minhas
reflexdes — néo relatadas nesta pesquisa — sajunesatonflitos cognitivos que outros colegas
(professores de matematica) deixavam transpareceanteé as aulas do curso de
especializacdo, em relacdo as abordagens que tesgmes ministrantes das disciplinas
manifestavam como alternativas para o ensino endjiz@gem de matematica. Essa questao
tornou-se ainda mais inquietante para mim, aposoaas compreensdes que teci, nesta
pesquisa, sobre o modelo epistemoldgico que prappaha ensinar operacdes polinomiais.
Desse modo, suponho que a dinamica cognitiva, gerso cognitivo e o equipamento
praxeolégico (CHEVALLARD, 2009a) cumprem papéisideos no processo de estudo de
um novo modelo epistemoldgico de referéncia pam ayprofessor de matematica atualize
seu equipamento praxeoldgico. Assim, vejo na mébgip do ‘parcours d’étude et de
recherchq PER)” (MARIETTI, CHEVALLARD, 2009; CHEVALLARD, 20®b) a base para
responder a seguinte questdo: Quais conflitos tegsisdo manifestados pelos professores
de matematica, num processo de estudo de um nodelmepistemoldgico de referéncia,
que os permita atualizar seus equipamentos pragieofpara ensinar operacdes polinomiais

no ensino basico?
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