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RESUMO

Esta pesquisa de tese tem por objetivo desenvolver um percurso de estudo e pesquisa com
professores de matematica do ensino basico, visando promover possiveis alteracdes e
recombinagdes praxeoldgicas no equipamento praxeoldgico objetivados destes professores
submetidos ao estudo de um modelo epistemoldgico alternativo para a algebra escolar. A
Teoria Antropolégica do Didatico (TAD) € o principal modelo tedrico que fundamenta a base
estrutural da pesquisa. Os elementos tedricos da TAD garantem um percurso metodoldgico
consistente e, principalmente, a praxeologia metodoldgica do “Parcours d’Etude et de
Recherche (PER)”. O processo de formagao continuada foi realizado, incialmente, com doze
professores de matematica do ensino basico e finalizado com oito professores. A metodologia
do PER norteou esse processo de formacao, constituido de onze sessdes. Essas sessGes foram
filmadas e gravadas em audios e partes dessas gravacdes foram transcritas na forma textual. A
andlise do material obtido nessas sessfes revela as memorias didaticas ostensivas e a
objetivacdo do equipamento praxeoldgico dos professores de matematica que participaram,
integralmente, do processo de formacdo continuada. A consisténcia da objetivacdo do
equipamento praxeoldgico dos professores que elaboraram e apresentaram suas propostas de
aulas para ensinar polindmios, no oitavo ano do ensino fundamental, revelaram as possiveis
alteracGes e recombinacdes praxeoldgicas, que o estudo do Modelo Epistemoldgico Alternativo
promoveu no equipamento praxeoldgico e nas praticas docentes desses professores de
matematica. A formulacdo da resposta para a questdo norteadora da tese, seguiu a praxeologia
que propomos em um modelo minimo para a formulacdo de respostas, no contexto da
praxeologia de pesquisa da TAD. Os resultados da pesquisa mostram que as nossas duas
hipoteses foram confirmadas, pela anélise que realizamos de parte das transcri¢cGes das falas
dos seis professores que expuseram as suas propostas de aulas, assim como, da elaboracdo
escrita dessas mesmas propostas. A confirmagdo das duas hipdteses garante a prova da tese.
Nas conclusdes e perspectivas estdo os desfechos de todo processo da praxeologia metodologica
empregada nesta pesquisa.

Palavras-Chave: Algebra Escolar; Teoria Antropoldgica do Didatico; Parcours d’Etude et de
Recherche (PER); Modelo Epistemoldgico Alternativo; Memdria Didatica Ostensiva.



ABSTRACT

This research aims to develop a course of study and research with teachers of basic
mathematics, aiming to promote possible changes and praxeological recombinations in the
praxeological equipment objectified of these teachers submitted to the study of an alternative
epistemological model for school algebra. The Anthropological Theory of Didactics (ATD) is
the main theoretical model that bases the structural basis of the research. The theoretical
elements of the ATD guarantee a consistent methodological path and, mainly, the
methodological praxeology of the Parcours d'Etude et de Recherche (PER), presented by
Chevallard. The continuous training process was carried out, initially, with twelve teachers of
basic mathematics and finished with seven teachers. The PER methodology guided this training
process, consisting of eleven sessions. These sessions were filmed and recorded in audios and
parts of those recordings were transcribed in the textual form. The analysis of the material
obtained in these sessions reveals the ostensible didactic memories and the objectification of
the praxeological equipment of the math teachers who participated fully in the process of
continuous formation. The consistency of the objectification of the praxeological equipment of
the teachers who elaborated and presented their proposals of classes to teach polynomials in the
eighth year of elementary school revealed the possible praxeological alterations and
recombination that the study of the Alternative Epistemological Model promoted in
praxeological equipment and practices Teachers of these math teachers. The formulation of the
answer to the guiding question of the thesis, followed the praxeology that we propose in a
minimal model for the formulation of answers, in the context of the research praxeology of the
ATD.The results of the research show that our two hypotheses were confirmed by the analysis
that we made of the transcripts of the statements of the six teachers who presented their class
proposals, as well as the written preparation of these same proposals.The confirmation of both
hypotheses guarantees the proof of the thesis. In the conclusions and perspectives are the
outcomes of all process of the methodological praxeology employed in this research.

Keywords: School Algebra; Anthropological Theory of Didactics; Parcours d'Etude et de
Recherche (PER); Alternative Epistemological Model; Ostensible Didactic Memory.



RESUME

Cette thése a pour objectif de développer un cours d’étude et de recherche avec des professeurs
de mathématiques de 1’enseignement fondamental, afin de promouvoir de possibles
modifications et recombinaisons de I"équipement praxéologique de ces enseignants soumis a
I’étude d’un modele épistémologique alternatif pour 1’algébre scolaire.La théorie
anthropologique du didactique (TAD) est le principal modéle théorique sur lequel s"appuie la
base structurelle de la recherche. Les éléments théoriques de la TAD garantissent un parcours
méthodologique cohérent et, surtout, la praxéologie méthodologique « Parcours d'Etude et de
Recherche (PER) ». Le processus de la formation continue a été réalisé, au début, avec douze
professeurs de mathématiques de I’enseignement fondamental et finalisé avec huit enseignants.
La méthodologie du PER a guidé ce processus de formation, constituée de onze séances. Ces
séances ont été filmées et enregistrées en audio et une partie de ces enregistrements ont été
transcrits sous forme textuelle. L’analyse du matériau obtenu lors de ces séances révele les
mémoires didactiques ostensifs et | objectivation de I"équipement praxéologique des professeur
de mathématiques qui ont participé au processus de formation continue. La cohérence de
I’objectivation de 1’équipement praxéologique des enseignants qui ont préparé et présenté leurs
propositions de legons pour enseigner le concept de polyndme, en huitieme année d’école
fundamentale, a révélé les changements possibles et les recombinaisons praxéologiques, que
’étude du Modele Epistémologique Alternatif a permis au niveau de 1'équipement
praxéologique et des pratiques des professeurs de mathématiques. Le libellé de la réponse a la
question directrice de la these,a suivi la praxéologie que nous avons proposée dans un modele
minimal pour la formulation des réponses, dans le cadre de la recherche de la praxéologie de la
TAD. Les résultats de notre recherche montrent que nos deux hypothéses ont été confirmées,
par I’analyse d’une partie de la transcription du discours des six enseignants qui ont présenté
leurs propositions de cours, ainsi que, le développement de leurs propositions écrites. La
confirmation de deux hypothese assure la preuve de la thése. Dans nos conclusions et dans nos
perspectives, nous présentos les résultats de I’ensemble du processus de la praxéologie
méthodologique utilisées dans cette recherche.

Mots-Clé: Algébre Scolaire ; Théorie Anthropologique du Didactique ; Parcours d'Etude et de
Recherche (PER) ; Modele Epistemologique Alternatif ; Mémoire Didactique Ostensif.
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INTRODUCAO

Esta pesquisa tem sua premissa no Curso de Especializacdo em Educacdo Matematica
(2008-2009). E nesse curso que surgem as ideias iniciais da problematica aqui discutida e, como
requisito de conclusdo desse curso produz-se a monografia de Carvalho e Pereira (2009), na
qual existe uma proposta didatica para o ensino das operac¢Ges polinomiais, no oitavo ano do
Ensino Fundamental. Essa proposta didatica atrela o ensino das opera¢6es polinomiais (adicéo,
subtracdo, multiplicacdo e divisdo) as operacBes aritméticas fundamentais. Os autores,
Carvalho e Pereira, inspiram-se nas ideias de Floriani (2000) para elaborarem tal proposta
didatica. A base tedrica que esses autores assumem € a Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) (MOREIRA, MASINI, 1982; AUSUBEL, 2002, 2003). O avanco da proposta didatica
de Carvalho e Pereira (2009) prossegue na dissertacao de Pereira (2012). Isso ocorre porque
Pereira é autor nas duas obras. O redimensionamento tedrico da obra de Pereira (2012), apoiado
na Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) (CHEVALLARD, 1999, 2002, 2009a), transforma
a proposta didatica de Carvalho e Pereira (2009) em Modelo Epistemoldgico Alternativo para
o ensino da Algebra Escolar (PEREIRA, 2012).

Tanto na obra de Carvalho e Pereira (2009) quanto na de Pereira (2012) existe a
problematica relacionada ao ensino da algebra escolar (CHEVALLARD, 1984, 1989, 1990,
1994a; USISKIN, 1995; GASCON, 1994, 2011; CATALAN, 2003), cujo modelo dominante é
visto como uma generalizacdo da Aritmética (CHEVALLARD, 1994a; GASCON, 1994a,
CATALAN, 2003; PEREIRA, 2012). Essa problematica nos impulsionou a investir nesta

pesquisa doutoral, conforme descrevemos no primeiro capitulo desta tese.

No segundo capitulo, desenvolvemos um estudo para caracterizarmos a Algebra
Elementar Escolar. Para isso, selecionamos algumas obras de diferentes épocas. Essas obras
sdo Chevallard (1984, 1989, 1990, 1994a,1994b), Girard (1629, 1884), Viéte (1630), Maclaurin
(1753), Euler (1795), Lacroix (1799), Peacock (1842, 1845) e Burat (1876). Nas obras de
Girard, Viéte, Maclaurin, Euler, Lacroix, Peacock e Burat, realizamos uma analise ecoldgica
minima das organizacdes matematicas escritas por esses autores. O resultado desse estudo
indica que Algebra Elementar Escolar possui conexdes com os modelos epistemoldgicos da
aritmética generalizada, da geometria euclidiana e do célculo algébrico-funcional. Além disso,
as organizagOes praxeoldgicas que os autores de diferentes épocas produziram, possuem certa

familiaridade com as organiza¢Ges matematicas dos atuais livros didaticos (ANDRINI, 2012;
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DANTE, 2013). Evidentemente, em cada época, 0 texto matematico possui sua génese
particular. O contributo deste segundo capitulo esta no aprimoramento do topos do préprio autor
desta tese, porque adquiriu melhor compreenséo epistemologica sobre 0s objetos ostensivos e

ndo ostensivos que constituem os blocos do saber-fazer e do saber da algebra escolar atual.

O terceiro capitulo possui uma estrutura que envolve o quadro tedrico relativo as
questdes, hipotese e objetivos. As obras de Chevallard (1984, 1989, 1990, 1994a), Gascén,
(1994, 2002), Usiskin (1995), Catalan (2003), Delgado (2006), Ruiz-Muzo6n (2010), Pereira
(2012), Chevallard e Bosch (2012), Ruiz-Muzén Et Al. (2012) e Coulange et al. (2012),
consubstanciam esse capitulo. Além disso, acrescentamos o referencial tedrico complementar
(CHEVALLARD, 2009b, 2009c, 2009d, 2009¢, 2009f, 2011a, 2011b, 2011c, 2012-2013, 2013-
2014a, 2013-2014b; CHEVALLARD, BOSCH, 2012; MATHERON, 2000a, 2000b), que
aprofundou ainda mais a nossa proposicao de tese e a analise das informacdes coletadas durante

o0 processo de formacgdo continuada, as quais contam no Capitulo VI.

Nesse terceiro capitulo anunciamos as questdes auxiliares, Qo, Q1 € Q2, que compdem
nossa questdo principal Q: Quais alteragdes e recombinacfes praxeologicas ocorrem, no
equipamento praxeologico objetivado do professor de Matematica do Ensino Basico,
durante o decurso de um PER por meio de um Modelo Espistemoldgico Alternativo para
a Algebra Escolar? Para auxiliar a elabora¢do da resposta para nossa questdo norteadora Q,
formulamos o seguinte objetivo geral: Desenvolver um Percurso de Estudo e Pesquisa com
professores de Matematica do Ensino Basico, visando promover possiveis alteracbes e
recombinacdes praxeoldgicas no equipamento praxeoldgico objetivados destes professores

submetidos ao estudo de um Modelo Epistemoldgico Alternativo para a Algebra Escolar.

O quadro tedrico complementar possui varias interlocugdes da TAD com diferentes
obras (CHEVALLARD, 1998, 1999, 2007, 2009g, 20114, 2011b, 2011c, 2011d, 2012-2013a,
2012-2103b; GASCON, 2011; CHEVALLARD, BOSCH, 2012; FARRAS, BOSCH,
GASCON, 2013). A partir das obras de Chevallard (1998, 2009g, 2011b) adaptamos as
seguintes simbologias: vo = Dissertacdo de Pereira (2012); vsm = Monografia de Carvalho e
Pereira (2009); ve = Modelo epistemoldgico Alternativo de Pereira (2012) e, esta tese esta
denotada por wT. Criamos essas simbologias para dar maior fluidez ao nosso texto e conformar

nosso discurso aos elementos teéricos da TAD.

O quarto capitulo descreve a praxeologia metodoldgica da nossa pesquisa, inserida no

contexto da pesquisa qualitativa (TRALDI, DIAS, 2011), efetivado pela descritividade da



17

revisdo da literatura, referencial teérico, obtencéo dos dados pelo dispositivo do PER e analise
dos dados coletados durante o processo de formacéo continuada. Em nossa metodologia existe
tracos das no¢Oes da analise de contetdo (BARDIN, 2011). Entretanto, a nossa opc¢éo tedrica,
a TAD, possui seus proprios “Fundamentos e métodos da pesquisa em didatica”
(CHEVALLARD; ARTAUD, 2013-2104a, 2013-2014b). A Investigagdo Codisciplinar (IC)
e 0 “Parcours d’Etude et de Recherche (PER)” (CHEVALLARD, 2009b, 2009c, 2009d, 2009e,
2009f) séo os exemplos mais evidentes e utilizados nas pesquisas em Didatica da Matematica
(equivalente a Educacdo Matematica no Brasil). Além disso, configuram-se em nossa
praxeologia metodoldgica, a Memoria Didatica Ostensiva ((MATHERON, 2000b;
MATHERON, SALIN, 2002; ARAYA-CHACON, 2008; CANDAU, 2005, 2014) e a
praxeologia do “Parcours d’Etude et de Recherche (PER)” (CHEVALLARD, 2001, 2009a,
2009b, 2009c, 2009d, 2009e, 2009f; BARACHET; DEMICHEL; NOIRFALISE, 2007
ANDRADE, 2012). Desenvolvemos toda a nossa praxeologia metodolégica da pesquisa

alicercada no modelo tedrico da TAD e na metodologia do PER.

No quinto capitulo descrevemos todas as onze sessdes do PER e exibimos partes das
transcricdes textuais originadas das filmagens e dos audios dessas sessdes. As sessdes do PER
foram modeladas em conformidade com os sistemas didaticos S(X; Y; Q), So(X; Y; Qo), S1(X;
Y; Q1), S2(X; Y; Q2) e SUX; Y; &). Entenda-se que os sistemas didaticos So, S1 e S sdo auxiliares
de S(X; Y; Q), e todos eles estdo subordinados ao sistema didatico S(x; y; w12 Q), sendo x =
doutorando, y = orientador, wT = esta tese e Q = questdo norteadora. A simbologia vt 2 Q
significa que a obra wt leva a responder Q e Q confirma a tese. O conjunto X é dos professores
de matematica em formacédo continuada e Y dos diretores de estudo nas sessdes do PER. As
questdes Q, Qo, Q1, Q2 séo controladas por S(x; y; w1 Q) e, &, sdo as questdes formuladas
pelos componentes de X. O sistema didatico S possui a notacdo S(ys; C; vt 2 Q), que denota y

=y1 (principal diretor de estudo nas sessdes do PER) e ¢ = diretor de tese de y1 (orientador).

O sexto capitulo contém a analise do processo de formacéo continuada com professores
de matematica do ensino basico, que cumpriram a Ultima atividade dessa formacéo: elaborar
uma proposta de aula para ensinar polinémios no oitavo ano do Ensino Fundamental. Do total
de doze professores, oito cumpriram essa atividade, dos quais seis apresentaram suas
proposicOes de aula e dois apenas entregaram o esboco escrito. Quatro professores, dos doze,
ndo participaram de todas as sessbes do PER, desistiram por algum motivo do processo de

formacdo continuada. Assim, nossa andlise centrou-se nas propostas de aulas dos oito
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professores e nas transcri¢cdes das falas dos seis professores que explicaram o procedimento

praxeoldgico contidos em suas propostas de aulas.

O procedimento praxeologico para analisar os conteudos tanto das transcri¢des das falas
dos professores quanto de suas propostas de aulas, norteou-se pelo modelo praxeoldgico
minimo que propomos na Figura 28 (Capitulo I11) e resumo tedérico da TAD do Quadro 20
(Capitulo VI). Dos encaminhamentos praxeoldgicos da analise, resultou nossa compreensao
que a formulacdo da resposta 6timo R* para a questdo Q, de nossa tese, esta atrelada ao

conjunto formado pelas respostas R?, R}’ e R}, indicadas em nosso modelo praxeoldgico

minimo. Esse conjunto de respostas confirmam nossas duas hipdteses de tese e altera 0 esquema
herbatiano Hbs para Hbs, de tal modo, que a resposta RY (resposta em estudo) completa sua
transposicao praxeoldgica a resposta R Y. Para se chegar a resposta 6tima, cumprimos quatro
tipos de tarefas Hi (H1, Hz, Hs e Ha) da praxeologia de investigagdo H (CHEVALLARD, 2012-
2013). Do Capitulo da andlise avangamos para nossas conclusfes e perspectivas, as quais

possuem nossas consideracoes finais e proposic¢des futuras.
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| — A PROBLEMATICA DA PESQUISA NO CONTEXTO DA REVISAO DA
LITERATURA

Neste capitulo posicionamos nossa pesquisa no contexto temporal de pesquisas ja
realizadas e que se inter-relacionam a problematica geral e especifica que norteiam esta tese.
Nesse caminho descritivo, apontaremos ideias diversas, algumas consolidadas e outras em fase
de consolidacéo teodrica. Nossa linha temporal ndo segue de forma linear, ora ela avancga, ora
ela retroage, entretanto, a problematica desta pesquisa tem sua premissa no ano de 2008, em
um curso de especializacdo em Educacao Matematica, avancga no curso de Mestrado Académico

(2011-2012) e consolida-se com o projeto de Tese de Doutorado.

1.1. A Problemética no Curso de Especializacdo em Educacdo Matematica

O curso de especializacdo, ocorrido no periodo 2008-2009, oportunizou a leitura de
referéncias bibliograficas de diversas areas: Matematica, Educacdo Matematica, Psicologia,
Filosofia, entre outras. Essas literaturas embasaram as disciplinas e a monografia de concluséo
desse curso. E delas que originam as primeiras ideias para a problematica desta pesquisa
doutoral. Digamos que sdo as ideias menores da problematica, mas que redimensionaram as

possibilidades futuras.

A primeira disciplina desse curso trouxe em foco as Tendéncias Metodoldgicas em
Educacdo Matematica. Nela surgiu a proposi¢do de se aliar o ensino de expressdes algébricas
polinomiais, em dialética com o Sistema de Numeragdo Posicional Decimal. Nessa dialética, o
valor posicional dos algarismos indo-arabicos, no Sistema de Numeragdo Decimal (daqui em
diante SND) conduziria a modelizacéo! de criagdo de expressdes algébricas em uma variavel.
Essa modelizacdo estabelece que o valor da varidvel seja igual a base dez. A fundamentacédo
para essa ideia veio do livro de Floriani (2000), no qual o autor estabelece essa relacéo
modelizadora para resolver as principais opera¢fes polinomiais com uma variavel: soma,

subtracdo, multiplicacdo e divisdo. A resolucdo dessas operacdes polinomiais € intermediada

1 A palavra modelizagao aparece em Chevallard (1989), mas ndo no contexto da TAD. Ocorre que, em Chevallard
(2009f), ela ganha dimenséo significativa no contexto da TAD, passa a ter uma compreensao diferente da de
modelagem matematica como metodologia de ensino:

[...] o ponto de vista desenvolvido na TAD, com efeito, é que a atividade de modelizagdo de sistemas (matematicos)
esta no coracgdo do trabalho matemético, ainda que a coisa nem sempre é percebida claramente (p. 13, traducéo
nossa)

[...] efetivamente o0 que causa o interesse de olhar a atividade matematica — mesmo elementar — como atividade de
modelizacdo, onde cria-se modelos e trabalha-se para os fazer falar: ndo para saber o sentimento de simplesmente
visitar 0s monumentos feitos, mas para descobrir situacdes, dos pontos de vistas, das maneiras inéditas (ou
parcialmente inéditas) de interrogar a real matematica, abrindo caminhos ainda ndo percorridos (p.17, tradugdo
nossa).
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pelas operagOes aritméticas fundamentais, ou seja, calcula-se o valor numérico para cada

expressao polinomial em consonancia com o SND.

A ampliacéo das ideias de Floriani (2000) consta na monografia, de conclusao do curso
de especializacdo em Educacdo Matematica, de Carvalho e Pereira (2009). Nessa monografia,
o segundo autor (PEREIRA) é 0 mesmo desta tese doutoral. No prosseguimento da modelizagao
de Floriani (2000), Carvalho e Pereira (2009), fundamentaram suas ideias na Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel (MOREIRA; MASINI, 1982;
AUSUBEL, 2002, 2003). A TAS de Ausubel permitiu aos autores (CARVALHO; PEREIRA,
2009) redimensionarem a estratégia didatica de Floriani, tornando-a uma proposta didatica

experienciada em sala de aula.

A proposta didatica elaborada por Carvalho e Pereira (2009) aliou os conhecimentos
prévios dos alunos, de uma turma do oitavo ano (na época 72 série) Ensino Fundamental, sobre
as operac0es aritméticas fundamentais, para que estes alunos compreendessem as semelhancas
e diferencas que ha entre as propriedades aritméticas e as propriedades algébricas. 1sso porque
0s autores queriam e responderam a seguinte questdo de pesquisa: “Como utilizar-se das
operagdes aritméticas como conhecimento prévio ja estabelecido no sistema cognitivo dos
alunos desde as séries iniciais como subsuncores da aprendizagem das operacdes algébricas
fundamentais? ” (CARVALHO; PEREIRA, 2009, p. 2).

A pesquisa da monografia de Carvalho e Pereira (2009) conecta-se a problematica desta

tese por varios motivos, a seguir, elencamos os principais:

e O segundo capitulo da monografia expde sobre “As Implicagdes dos Sistemas
de Numeracéo Posicionais em Relacao as Quatro Operagdes Aritméticas” (p. 14-
31);

e O terceiro capitulo descreve “A Transicdo das OperacGes Aritméticas para as
Operac6es com Polindmios” (p. 32-48);

e No terceiro capitulo hd o topico “Uma proposta didatica para ensinar adi¢éo,
subtragdo, multiplicacdo e divisdo com polindbmios, buscando-se uma
aprendizagem significativa na sétima série do ensino fundamental” (p. 35-48). E
0 topico estrutural das ideias que constam na dissertacdo de Pereira (2012), mas
com outra vertente teorica;

e O quarto capitulo discuti a efetivacdo da proposta didatica em sala de aula (p.
49-89). Nesse capitulo constam as descricBes do que ocorreu nas aulas de
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matematica conduzidas em conformidade com a proposta didatica do terceiro

capitulo.

O contexto principal da proposta didatica de Carvalho e Pereira (2009) é o ensino das
principais operag¢Oes polinomiais, no oitavo ano do Ensino Fundamental. Cabe ressaltar que
esse contexto é vivenciado pelos autores, porque sdo professores de matematica do Ensino
Basico. Temos assim as premissas iniciais da problematica de nossa tese, mas ainda de forma
pormenorizada, algo que ganhara mais solidez na dissertacdo de Pereira (2012), proveniente de

seu curso de Mestrado Académico.

1.2. A Problematica no Curso de Mestrado Académico em Educacdo em Ciéncias e

Matematicas

O curso de Mestrado Académico em Educacdo em Ciéncias e Matematicas, no qual
ingressei em 2011 e conclui em 2012, garante maior avango na problematica desta tese. E nesse
curso que a proposta didatica de Carvalho e Pereira (2009) ganha nova dimensdo tedrica. Sai
das ideias da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e assume as ideias da Teoria
Antropoldgica do Didatico (TAD) de Yves Chevallard (1999, 2002, 2009, 2011a). Esse
redimensionamento tedrico é regado por um discurso unipessoal autobiografico da Pesquisa
Narrativa, adaptada para a TAD (PEREIRA, 2012). Note-se que a problematica desta tese

possui maior grau de relagdo com a dissertacdo de Mestrado de Pereira (2012).

Os capitulos da dissertacdo de Pereira (2012) perfazem um percurso narrativo-
descritivo, iniciando pelo capitulo de “Caracterizacdo da Pesquisa” (p. 19). Esse capitulo possui
trés topicos, cada um com particularidades proprias, mas interligam-se por intermédio do
discurso narrativo do autor. O primeiro topico faz uma sintese sobre a revisdo dos “[...]
Processos de Ensino e Aprendizagem da Algebra” (p. 19-26). E um topico que revisa
compreensdes relacionadas ao ensino da Algebra no Brasil (GREGOLIN, 2002; CRUZ, 2005;
CARVALHO, 2007; SOUSA, 2007; KEPPKE, 2007; LAVORENTE, 2008), Estados Unidos
(USISKIN, 1995; SOUSA, 2007), Franca (CHEVALLARD, 1994a) e Espanha (PILAR
BOLEA, 2003)2

O segundo topico exibe “Breve Estudo Historico sobre a Numera¢do Decimal” (p. 26-
42). Esse segundo topico constitui um percurso histérico pelos sistemas de numeracao,

entendidos como precursores do sistema de numeracdo posicional de base dez: Sistema de

2 Nesta tese sera citada por: (CATALAN, 2003).
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Numeragdo Babildnico, Egipcio, Atico, Romano e Hindu-Arabe (ALMEIDA, 2007; IFRAH,
1997a, 1997, 2005; YVES, 2004; GALVAOQ, 2008; CAJORI, 2007; GARBI, 2010). O terceiro
topico € estrutural na dissertacdo de Pereira (2012), perfaz “Um Estudo Epistemologico da
Adicdo, Subtracdo, Multiplicacéo e Divisdo de Polindmios” (p. 42-61), esse topico se subdivide
em dois subtdpicos: “Aritmética e Algebra na Base Dez e em Outras Bases” (p. 42) e “Objetos
Ostensivos ¢ Ndo Ostensivos nas Operagdes com Polindmios” (p. 56). Primeiro subtopico
concretiza as ideias da monografia de Carvalho e Pereira (2009), de forma mais consistente,
epistemologicamente, em conformidade com o sistema de numeracéo decimal posicional de
base dez e bases quaisquer (DE MAIO, 2009, 2011; ZUIN, 2005; CARLES, 1927; ROXO et
al.,1948; CRANTZ, 1949; WECHELUN, 1562). O segundo subtdpico avanca a narrativa do
primeiro, insere-se a Teoria Antropolégica do Didatico (TAD) por meio dos objetos ostensivos
e ndo ostensivos (CHEVALLARD e BOSCH, 1999; ALMOULOUD, 2007). Apds esse
segundo subtopico, o capitulo seguinte da dissertacdo de Pereira (2012), centra-se na Teoria

Antropoldgica do Didatico.

A Teoria Antropologica do Didatico, na dissertacdo de Pereira (2012, p. 62-77),
reafirma as ideias defendidas pelo autor no primeiro e segundo capitulos. Isso porque a
modelizacdo da TAD, em termos de bloco praxeoldgico — bloco préatico-técnico e bloco
tecnoldgico-tedrico — reorganiza a proposta didatica de Carvalho e Pereira (2009), para que ela
se torne um modelo epistemoldgico de referéncia (MER) revelador das possiveis conexdes entre
aritmética e algebra nos tipos de organizacfes praxeoldgica pontual e local (CHEVALLARD,
1999; CHEVALLARD, BOSCH, 1999; ALMOULOUD, 2007). Nesse redimensionamento
epistemoldgico, a problematica da dissertacdo de Pereira (2012) alcanga patamares mais sélido
no bloco préatico-técnico ou da préxis, constituido por tipo de tarefas T e a técnica t (“modo de
resolver”), este bloco é denotado por [T, 1] (CHEVALLARD, 1999). O bloco do saber ou logos,
denotado por [0, ®] (CHEVALLARD, 1999), no qual temos a tecnologia 6 e a teoria ®, também
esta nessa nova modelizacdo em termos de MER (DELGADO, 2006).

O MER originado da proposta didatica de Carvalho e Pereira (2009) possui
compreensdes e intencionalidades préprias do autor (PEREIRA, 2012), que analisou suas
préprias praxeologias como professor de matematica durante a sua participacdo na elaboracao
da proposta didatica de Carvalho e Pereira (2009) e, posteriormente, o teste dessa proposta
didatica em uma turma do oitavo ano do Ensino Fundamental, na qual o0 mesmo era o professor

de matematica.
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A TAD na dissertacdo de Pereira (2012) é explicada por meio de vérias nocbes
fundamentais, principalmente, pelas noc¢des do bloco da praxis e do logos. Além disso, a no¢édo
de objeto, relacdo pessoal, pessoa e instituicdo (CHEVALLARD, 2002, 2009a), definidas como
nocOes fundamentais da TAD por Chevallard (2009a) estdo bem evidentes na narrativa de
Pereira, que o permite caracterizar o seu o Equipamento Praxeoldgico® (CHEVALLARD,
2009a) como professor de matematica. Nessa caracterizacdo Pereira declara que teve conflitos
cognitivos durante a dinamica cognitiva estabelecida em seu Universo Cognitivo
(CHEVALLARD, 2009a) que atualizou seu Equipamento Praxeol6gico para poder imprimir
nova pratica docente a partir da elaboracao da proposta didatica de Carvalho e Pereira (2009) e
a transicdo desta proposta para MER. Os embates dessa dindmica cognitiva sd&o melhores
explicitados no capitulo final da dissertacdo de Pereira (2012, p. 78-116), no qual ele analisa,
em forma de episodios, suas préprias praxeologias docente no percurso de seu desenvolvimento
profissional. E nesse capitulo final que Pereira (2012) concretiza as ideias finais do MER e 0
propde como um Modelo Epistemoldgico Alternativo (MEA) (THURSTON, 1994; GASCON,

2002) para o ensino da algebra escolar, principalmente, a do Ensino Fundamental.

Os desdobramentos da analise do teste do MER, em uma turma do oitavo ano do Ensino
Fundamental, revelaram que havia tipos de tarefas problematicas que Floriani (2000) e
Carvalho e Pereira (2009) ndo as examinaram em suas obras. Nesse sentido, Pereira (2012)
evidencia que o trabalho da técnica t, prevista para solucionar esses tipos de tarefas, precisava
ampliar seu alcance, avancando para outros sistemas de nimeros (Inteiros e racionais), ou seja,
o0 sistema de numeracdo decimal e 0os ndmeros naturais limitavam o trabalho e o alcance da
técnica t (CHEVALLARD, 1999). Essa constatacdo permitiu que Pereira (2012) interligasse o
trabalho e o alcance da técnica ao que anuncia Chevallard (2009a, p. 4, traducdo nossa): “[...]
Alteracdes e recombinacgdes praxeoldgicas sdo, portanto, um fendémeno no coracédo da

histéria social das praxeologias™. As palavras de Chevallard indicam a existéncia de

3 [...] o conjunto de praxeologias que a pessoa dispde, ou que esta equipada (mesmo que ndo possa atualizar tal
ou tal praxeologia que venha a ocupar tal posicdo dentro de tal instituicdo): é o que chamo de equipamento
praxeologico da pessoa [...] (CHEVALLARD, 2009a, p. 1-2, traducdo nossa, grifos nossos e no original).

4[...] Estas alteragdes e recombinagdes praxeoldgicas estdo no cerne da historia social das praxeologias e no
coracéo do problema que queriamos levantar no que segue. Disso, aqui esta um exemplo muito simples, onde o
tipo de tarefa T é a divisdo de um inteiro por outro: uma tarefa t do tipo T €, por exemplo, a divisao de 509 por 15.
Certa técnica t relativa a T conduz entdo a fazer isto: visto que 15 = 3 x 5, divide-se 509 por 5, que € equivalente
a dividir 505 por 5; o quociente, 101, é entdo dividido por 3, que é equivalente a dividir 99 por 3: obtém-se assim
33, que é o quociente procurado. Esta técnica foi ensinada no colégio, nas primeiras décadas do século XX. Hoje,
muitos professores de matematica se surpreendem e duvidam que ela “seja justa”: de modo que o leitor
experimente e sinta um momento salutar de incerteza tecnoldgico-teérica, abandonando em seguida o cuidado de
reconstruir, se assim desejar, o logos matematico correspondente (CHEVALLARD; CIRADE, 2010, P. 1, tradugdo
nossa).



24

alteracGes e recombinacBes praxeoldgicas no processo de transposicdo didatica de uma
instituicdo para outra, principalmente, quando o conceito de praxeologia estd em jogo, ou seja,
“[...] Uma praxeologia existente em uma instituicdo pode ser transposta para outra instituicdo
com uma praxis idéntica, mas com um logos modificado; ou, ao contrario, com um logos
mantido, mas com uma praxis modificada [...]” (CHEVALLARD; CIRADE, 2010, p. 1,
traducdo nossa). Do que anunciam Chevallard (2009a) e Chevallard e Cirade (2010) surge o
fluxo mais forte para a problematica desta tese. Porém, voltada para a formacao continuada de
professores de matematica intermediada pelo MEA de Pereira (2012). Nesse sentido, a seguir,
expomos as novas perspectivas dessa problematica.

1.3. A Problemética como Parte de um Processo de Formacéo Continuada de Professores

de Matemaética para o Ensino da Algebra Escolar

A monografia de Carvalho e Pereira (2009) e a dissertacdo de Pereira (2012) sdo obras
que estdo entrelacadas a problematica da formacéao continuada de professores de matematica.
A primeira em nivel amplo e a segunda em nivel mais especifico, em relacdo ao ensino da
algebra escolar. A confluéncia dessas duas pesquisas recai sobre o0 ensino e a compreensao
epistemoldgica de objetos da algebra escolar. Nessa confluéncia surgiu a problematica principal
desta tese, que esta interligada ao processo de formacdo continuada de um grupo professores
de matemética do Ensino Basico. Conforme ja anunciamos no topico anterior, o0 MEA de
Pereira (2012) seré o principal instrumento de estudo dessa formacdao e as proposi¢oes teoricas
da TAD, anunciadas por Chevallard (1999, 2009a, 2009b, 2009c, 2009d, 2009e, 2009f),

complementam o processo de formagcéo.

A problemética da formac&do docente do professor de matematica vem sendo pesquisada
em ambito nacional e internacional. Diversos estudos tém revelado que a formacgédo académica
inicial do professor de Matematica ndo consegue dar conta dos aspectos conceituais e
epistemoldgicos que legitimam o0s objetos matematicos ensinados na escola elementar
(CHEVALLARD, 1984, 1989, 1990 1994a, 1999, 2009a; CHEVALLARD; BOSCH, 1999;
GASCON, 2001, 2002, 2011; CATALAN, 2003; DELGADO, 2006; MESQUITA, 2011;
COULANGE etal., 2012; ANDRADE, 2012; PEREIRA, 2012). Além disso, segundo D’amore
(2007), as lacunas ndo preenchidas na formagdo académica inicial possibilitam o surgimento

de obstéaculos epistemoldgicos ou didaticos® que ficam “transparentes” nas praticas docentes do

> Os obstaculos de origem epistemoldgica sdo aqueles que ndo podem, nem devem ser evitados, pois sdo
constitutivos do conhecimento propriamente dito. Os de origem didética sdo os que parecem depender das escolhas
feitas no processo de ensino (BROUSSEAU, 2008, p. 51).
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professor de Matematica do Ensino Basico®, especificamente, do Ensino Fundamental e Médio.
Tais lacunas podem evidenciar um dos problemas da formacédo docente relacionado ao modelo
epistemoldgico da matematica assumido nas instituicdes formadoras (GASCON, 2001, 2002).
Desta forma, a pesquisa de Pereira (2012), revela alguns aspectos intrinsecos de um tipo de

modelo académico de sua formac&o inicial, que pode ser o euclidianismo’.

A formagéo continuada de professores de matemaética, no Brasil, é objeto de estudo em
varias pesquisas, isso € indicado pela busca no banco eletrénico de teses e dissertacBes da
Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior® (Capes), no qual fizemos uma
busca aleatéria por frases: 1) “teoria antropoldgica do didatico e formacdo continuada de
professores de matemaética” (224.728 registros); 2) “teoria antropologica do didatico na
formacdo continuada de professores de matematica” (224.720 registros); 3) “formacao
continuada de professores de matematica” (224.588 registros); 4) “formacdo continuada de
professores de matematica para o ensino de algebra escolar” (224.632 registros); 5) “formacao
continuada de professores de matematica para o ensino da algebra escolar” (224.697 registros);
6) “algebra escolar e formagédo continuada de professores de matematica” (224.685 registros);
7) “objetos da algebra escolar na formacéo continuada de professores de matematica” (224.698
registros) e 8) “objetos da algebra escolar e formacao continuada de professores de matematica”
(224.713 reqistros).

Os resultados numericos obtidos dos registros do banco de teses e dissertacdes da Capes,
ndo significam que existam todas essas pesquisas sobre formacéao continuada de professores de
matematica, mas sim, indicam a existéncia de pesquisas ja finalizadas, que possuem alguma
das palavras das frases que originaram a busca aleatéria. Entretanto, cabe um refinamento
desses resultados, algo que ndo faremos aqui, porque nossa intencionalidade foi apenas verificar
certo quantitativo de pesquisas que tratam da formacdo continuada de professores de

matematica no Brasil.

Nesse sentido, a problematica desta tese, redimensiona a formacdo continuada de
professores de matematica do Ensino Bésico, em termos da &lgebra escolar, propondo um
modelo de formacao adaptado a partir das ideias francesas e espanholas, que possuem modelos

de formacdo inicial e continuada que articulam formacdo matematica, didatica e préatica

¢ Conforme esta na Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB) (BRASIL, 1996, s. n. p.) a educagio
basica comp0e-se de “educagdo infantil, ensino fundamental e ensino médio”.

7[...] los modelos epistemoldgicos situados dentro del euclidianismo tenian como Gnico objetivo la justificacion
l6gica de las teorias matematicas (no necesitaban ninguna base empirica) [...]” (GASCON, 2001, p. 3).

8 http://bancodeteses.capes.gov.br/
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(BEDNARZ, PERRIN-GLORIAN, 2003; OLARRIA et al., 2014). Dois paises europeus, nos
quais as fundamentacdes tedricas da Transposi¢do Didatica (TD) e Teoria Antropoldgica do
Didatico (TAD) (CHEVALLARD, 1994a, 1994b, 1994c, 1996, 1997, 1998, 1999, 2009a,
2009b, 2009c, 2009d, 2009¢, 2009f, 2011b, 2011c, 2011d, 2012-2013, 2014; CHEVALLARD,
BOSCH, 1999; CHEVALLARD, CIRADE, 2010; CHEVALLARD, ARTAUD, 2013-2014a,
2013-2014b) estdo em pesquisas que tratam da formacao inicial e continuada de professores de
matematica. Além disso, na Italia até 2012, realizava-se o “SEMINAIRE FRANCO-ITALIEN
DE DIDACTIQUE DE L'ALGEBRE - SFIDA”® [Seminario Franco-ltaliano de Didatica da
Algebra]. Seminario que reunia, principalmente, pesquisadores italianos e franceses para
discutirem os diversos aspectos da algebra relativos aos “[...] Campos Conceituais, Didatica das
Areas de Experiéncia, Conhecimentos Locais e Tripla Abordagem, Personificacéo,
Epistemografia, Epistemologia, Registros de Representacdo Semiotica, Semiotica, Teoria
Antropologica do Didatico, Teoria das Situagdes, etc. [...]” (DROUHARD, 2012, p. 188,
traducgdo nossa). O contexto do SFIDA abrange da &lgebra do ensino elementar até a algebra do
ensino superior. Devido essa abrangéncia, inferimos que a formacdo docente inicial e

continuada de professores de matematica néo fica isenta.

No ambito estadunidense, ndo fizemos um levantamento mais consistente de como se
da o processo de formacdo continuada de professores de matematica, mas no site do National
Council of Teachers of Mathematics (NCTM)® [Conselho Nacional de Professores de
Matematica] encontramos as efetivas a¢Oes prioritarias*! em: Access and Equity, Advocacy,
Curriculum, Instruction, and Assessment, Professional Development, Research e Technology.
Notemos que entre as acOes prioritarias do NCTM estdo a formacgdo continuada e o
desenvolvimento profissional dos professores de matematica. Nisso esta incluido a algebra,
conforme evidencia Coxford e Shulte (1995), Ferrini-Mundy, Floden e McCrory (2003).

Com este terceiro topico asseguramos a relevancia da problematica de nossa tese e
sublinhamos que o modelo de formacdo que propomos como parte dessa problematica sera
explicado nos capitulos IV e V. A seguir, expomos uma possivel caracterizacdo para a algebra

elementar escolar.

9 https://sites.google.com/site/seminairesfida/sfida-38
10 hitp://www.nctm.org/
11 http://www.nctm.org/About/
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Il — UMA CARACTERIZACAO POSSIVEL PARA A ALGBERA ELEMENTAR
ESCOLAR

Neste capitulo, expomos varias ideias concatenadas que nos levam a possivel
caracterizacdo da algebra elementar classica e escolar (ASSUDE et al., 2012), seja na
perspectiva do modelo classico aritmético ou outro modelo capaz de tornar compreensivel a
evolucdo historico-epistemoldgica de alguns objetos que constituem esse tipo de algebra. Para
concretizar nossa intencionalidade, aqui anunciada, faremos uma analise ecoldgica de varias
obras, matematicas ou ndo, conforme indicam Chevallard (1998) e Chevallard e Bosch (1999),
de maneira que possamos extrair algumas conclusdes sobre o que essas obras revelam ou
discutem das possiveis caracteristicas da algebra escolar. A extensdo dessa analise objetiva
possibilitar ao autor desta tese, adquirir maior relacdo com o bloco do saber-fazer e do saber da
algebra elementar escolar, de tal modo, que isso o auxilie nas sessdes do PER e na andlise da

atividade final do processo de formacao continuada.

2.1. Aspectos Epistemoldgicos da Algebra Escolar Revelados em Artigos de Yves
Chevallard

Iniciamos nossa caracterizacdo da algebra escolar a partir do artigo de Yves Chevallard,
intitulado: A transicdo do aritmético para o algebrico no ensino de matematica no colégio.
Nesse artigo Yves Chevallard (1984) anuncia a problematica que envolve o ensino da
Aritmética e da Algebra no contexto das escolas francesas (colégios e liceus). E a primeira parte
de uma série se trés artigos, sob esse mesmo titulo, com subtitulos: A evolugdo da transposicao
didatica (1984); Perspectivas curriculares: a nocdo de modelizacdo (1989); Vias de alcance e
problemas didaticos (1990). Além disso, ele expde ideias que estdo associadas a evolugdo da
transposicao didatica.

Ao longo do artigo de 1984, Chevallard cita e analisa fragmentos de varias obras, para
situar em diferentes épocas, de como se deu o predominio da Aritmética no contexto de préaticas
sociais e culturais. E por meio da analise desses fragmentos que ele assenta seu texto e assim
revela elementos epistemoldgicos do saber matematico sobre Aritmética e Algebra.
Posteriormente, esses elementos epistemoldgicos servem de elementos tedricos para o autor
revelar o embate de ideias entre a importancia do ensino da Aritmética e da Algebra no sistema
educativo francés. Percebe-se no corpo do texto que Chevallard (1984) tem a intencéo de iniciar
uma discussdo que ndo se esgotara nesse primeiro artigo, mas avangara em outros, que de fato

se concretizou com a publicacdo de mais trés artigos apds esse.



28

Logo na introducéo desse primeiro artigo o autor anuncia que a reforma no corpus da
matematica, advinda por meio da matematica moderna (ocorrida no fim da década de 1960),
trouxe a tona a problematica do curriculo posto e legitimado por muito tempo no sistema
educativo francés. Para explicitar essa problemética, Chevallard (1984) recorre a varias obras
que estruturam o saber matematico no campo aritmético e algébrico. Entre essas obras ele cita?:
Jacques Pelletier du Mans (1554), Frangois Viete (1591), Euler (1774), Clairaut (1760), Félicien
Girod (s. d.), M. Terquem (1827), Newton (s. d.), A. Lentin e J. Rivaud (1961), Albert
Blanchard (1975), Smith (1953), Bourdieu (1974), Michel (1959), Althusser (1968), Chevallard
e Johsua (1982).

A escolha dessas obras permitiu que Chevallard discutisse 0s topicos postos no artigo,
expondo argumentos que revelaram o posicionamento de alguns autores defenderem o saber
aritmético como essencial no curriculo escolar francés, segundo a compreensdo de alguns
destes, as epistemologias, dos objetos da Aritmética, foram estruturadas por diversas
civilizagGes ao longo de séculos da cultura humana e constituem o curriculo escolar ha muitos
séculos. Entretanto, outros autores viam na Algebra a estrutura de um corpus matematico
necessario para superar as limitacbes das praticas aritméticas que comecaram a ser
questionadas, mais incisivamente, no fim do seculo XVI (CHEVALLARD, 1984).

Este lembrete da historia, sem dlvida necessario, permite colocar o dedo sobre um
fato crucial, do qual tiraremos mais algumas consequéncias: o desaparecimento em
anos recentes de uma maneira secular de organizar o corpus matematico do ensino. A
oposicdo da aritmética e da algebra era de fato, até entdo, tradicional. Tradigdo antiga,
que é afirmada desde o principio pelo préprio Viete no fim do século XVI [..]
(CHEVALARD, 1984, p. 52, traducdo nossa).

A forga das ideias de Viete vem do fato dele propor o simbolismo para a algebra. Isso
imprimiu um novo olhar para o ensino dos objetos aritméticos, culturalmente, estabelecidos em
praticas sociais diversas. Vemos assim que Chevallard (1984) vé que “esta tradigdo — que €
igual a uma concepcao ao mesmo tempo epistemologica e didatica, que produz um texto de
ensino inalterado por muito tempo, ou pelo menos uma evolugdo lenta — se opbs ha dois tempos
[...]” (Ibidem, p. 52, tradugdo nossa). De um lado esta o corpus da aritmética, essencial para as
aprendizagens futuras da Matematica, de outro estdo as ideias do corpus da algebra, querendo

ocupar seu espaco como saber cultural e escolar.

12 As obras citadas do artigo de Chevallard (1984) ndo constam nas referéncias desta tese, pois nem nas
referéncias do artigo dele elas constam.
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Nos topicos seguintes do artigo ele expde “A transi¢ao da aritmética para a algebra”,
“Q futuro da aritmética na reforma”, “Uma algebra encontravel? ”, “Algebra sem algebra? ”,
“A dialética numérico/algébrico” e “Uma concepcao empirista do real matematico”. Todos
esses tdpicos sdo discutidos por Chevallard de forma interligadas, revelando epistemologias
aritméticas imbricadas nas algébricas, mas anuncia que o habitus'® da pratica aritmética

coexistira com o habitus da pratica algébrica.

A eliminacéo da oposicéao aritmética/algebra, com efeito, altera as condigdes da aposta
em relacdo ao aritmético e ao algébrico. A antiga relacéo da ferramenta de trabalho
ao objeto trabalhado parece perdida. Os dois dominios — 0 numérico, o literal — vao
coexistir numa simples justaposicdo, existentes que encontram em si sua prépria
justaposicdo. As relagdes, comuns entre essas duas ordens da realidade matematica,
parecem agora abolidas. Ou melhor, elas abrem espagos para novas relacGes, e
invertidas: ndo é mais o algébrico que permite estudar o numérico, é o numérico que
“justifica” e permite compreender” o algébrico [...] (CHEVALLARD, 1984, p. 76-77,
traducéo nossa).

O que Chevallard anuncia acima, ele explicita, por meio de um trecho extraido de um

manual do “quatriéme du collége 4, da década de 1970, conforme exposto no Quadro 01.

Quadro 1—- O algébrico como esséncia do numérico

Il - DIFERENCA DE DOIS DECIMAIS
xeD,yeD,ze D, z=x-ysignificaquez+y=x.
Como é chamado z em lugar de x e y nesta ordem?

z=13-(-7) Z=X-Y

z+(-7)=13 Z+y=x
[2+(N]+7=13+7 @+y)+(y)=x+(y)
Z+[(-7)+7]=13+7 z+[y+(=y]=x+(-y)
z+0=13+7 z+0=x+(-y)
z=13+7 Z=X+(-y)

Para todo x de D, paratodo y de D, x —y € um decimal e x —y = X + (-y).
Exemplos: 8 - (-7)=8+7=15;9 - 14 =9 + (-14) = -5.

A operacdo que, para cada par (x; y), X € D,y € D, faz corresponder o decimal x —y é a subtracdo
em D.

Fonte: Chevallard (1984, p. 77, traducdo nossa).

Entenda-se que os decimais os quais Chevallard (1984) se refere, deve ser compreendido

por decimais inteiros relativos, ensinados no sistema educativo brasileiro como numeros

13 1...] sistemas de disposi¢Ges duraveis e transponiveis, estruturas estruturadas predispostas a funcionar como
estruturas estruturantes, ou seja, como principios geradores e organizadores de préaticas e representacdes [...]
(BOURDIEU, 2013, p. 87).

14 Equivalente ao oitavo ano do Ensino Fundamental no Brasil
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racionais relativos (simbolizado nos livros didaticos por @Q, assumindo-se que 0s ndmeros
inteiros relativos (Z) estdo contidos em Q). Isso é verificavel pelos dois exemplos expostos no
Quadro 01. As ideias reveladas, por meio do Quadro 01, compunham o programa de 1971 para

a classe do “quatrieme” do colegial.

O segundo artigo da série intitulado “A transicdo do aritmético para o algébrico no
ensino de matematica no colégio” (CHEVALLARD, 1989) aborda as perspectivas curriculares
e a nogdo de modelizagdo. Logo na introducdo Chevallard (1989) retoma a discussao iniciada
no primeiro artigo da série, mais precisamente, do topico intitulado de “Uma concepgdo
empirista do real matematico”, mas agora, ele trata sobre “A reforma Chevénement e o triunfo
empirista”. A reforma Chevénement prop6s o resgate do numérico (aritmético) em detrimento
do algébrico. Esse olhar para o numérico era visto como algo desestabilizador do curriculo no
sistema de ensino francés, isso ocorreu no fim dos anos de 1960 (CHEVALLARD, 1989). Essa
reforma via no numeérico algo pratico e proveniente da realidade, que ndo necessitava de ideias
tdo abstratas, conforme exigia a algebra. A reforma Chevenement relega os aspectos algébricos
em segundo plano, mas ndo os exclui, o uso das letras e visto como uma generalizacdo
precedente dos estudos dos calculos numéricos (CHEVALLARD, 1989).

Chevallard trata, ainda, na introducdo desse segundo artigo outros trés subtopicos: “Do
célculo formal ao calculo funcional”; “Do colégio ao liceu e mais adiante” e “Um problema
de engenharia curricular” (CHEVALLARD, 1989, p. 46-49). Esses subtdpicos revelam
problematicas postas no ensino da aritmética e da algebra no sistema de ensino francés.

Problematicas estas que envolvem o processo de transposi¢do didatica.

[...] A transposicéo didatica, que modifica o funcionamento dos objetos do saber,
imprime certa especificidade ao programa oficial que o ensino prddigo propfe ao
aluno. Esse programa oficial engendra no aluno um programa pessoal que, também
conforme esta no programa oficial, desfrutard de uma adequacdo limitada como o
referido objeto de saber, pode deixar de ser puro desafio didatico, sendo mais que uma
ferramenta da atividade didatico-matemética do aluno: por exemplo, a fatoracdo de
uma expressao algébrica pode deixar de ser o alvo de sua atividade, tornando-se o
meio para resolver uma equacao do terceiro grau, conhecendo-se uma de suas raizes
(CHEVALLARD, 1989, p. 47, traducdo nossa).

Os objetos do saber os quais Chevallard se refere na citacdo (expressdo algébrica e
equacdo do terceiro grau) transitam do colégio ao liceu e mais adiante — no Brasil, do ensino
fundamental ao ensino médio e ensino superior — é problemético no curriculo escolar, ou
melhor, no ensino da &lgebra escolar. Est& no curriculo oficial e é ensinado, portanto, compde

um dos problemas da engenharia curricular hd muito tempo. Dessa forma, insere-se na

problematica anunciada por Chevallard (1989):
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O problema didéatico geral para o qual somos conduzidos pode ser formulado assim:
é possivel definir e realizar um estado do sistema de ensino (ou seja, um curriculo)
gue determina um programa oficial para o algébrico mais apropriado as tarefas nas
quais o algébrico sera empregado, principalmente, no liceu? (Ibidem, p. 49, traducéo
nossa, grifos do autor).

A problematica da citacdo foi anunciada na década de 1980, na Franga, mesmo assim,
vemo-la como atual no ensino da matematica no Brasil. E para propormos uma possivel
resposta, temos que compreender a epistemologia dos objetos algébricos da matematica escolar.
Isso pode ser iniciado a partir do tépico que Chevallard (1989, p. 49) denomina de “Calculo
algébrico e sistemas de numeros (ou de numeragcao) . Esse topico do segundo artigo é
interessante porque reconduz a reflex8es do saber matematico em transi¢do no sistema de
ensino francés, mas possui conexdes no sistema de ensino brasileiro. Ndo da para negar que as
amplitudes das ideias contidas la e aqui sdo proximas, mesmo que décadas tenham avangadas

e vivamos com pensamentos em tecnologias do futuro.

Um ponto importante desse topico ¢ o subtopico “Uma incontornavel dialética”
(CHEVALLARD, 1989, p. 50). Esse subtopico ressalta a importancia histdrica dos sistemas de
numeracao e sua insercdo na escola desde a escola priméria até o colégio, mas sua extensdo
chega ao liceu e a universidade. Vemos nos sistemas de numeragdo epistemologias subjacentes
que precisam ser compreendidas pelo docente de matematica (professor ou outros),
principalmente, no ensino basico. Essas epistemologias sdo pontes de acesso ao saber numérico
e algébrico, coexistem, conforme ja anunciamos anteriormente e ndo vivem sés. Ha habitus de
praticas de ensino que conduzem as etapas (anos, séries, ciclos, etc.) do sistema de ensino como

todo. Isso é percebivel nas palavras de Chevallard (1989):

Os primeiros dominios dos calculos encontrados — na histéria, bem como, na escola —
sdo constituidos pelos diferentes sistemas de niimeros, sucessivamente, introduzidos
e estudados da escola primaria ao colégio: N, Z, D, Q e R. Embora que esses sistemas
de nimeros ndo possuam seus dominios de céalculo somente para esses niveis [...]
(Ibidem, p. 50, traduc&o nossa, grifo do autor).

De maneira formal, Chevallard (1989) explicita que a nocdo de sistema de nimeros é
definida da seguinte forma:

* uma adicdo (denotada por +), operacdo binaria associativa, comutativa,
possuindo um elemento neutro (denotado por 0);

*  uma multiplicagdo, operacdo binaria associativa, comutativa, possuindo um
elemento neutro (denotado por 1), e distributividade em relacédo a adicéo.

Os sistemas de numeros, efetivamente, visados possuem além disso

* uma relacdo de ordem (total), compativel com a adicdo e a multiplicacao
(Ibidem, pp. 50-51, traducédo nossa, grifos do autor).

Essa maneira formal da definicdo de sistemas de numeros tem implicacGes

epistemoldgicas relativas ao saber matematico, que fica, na maioria das vezes, restritiva a
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grupos especificos (matematicos e professores que ensinam matematica nas universidades). O
professor de matematica do ensino basico estuda isso como parte de sua formacao inicial ou

continuada, mas dissociado do processo transpositivo dos objetos da algebra escolar.

Para Chevallard (1989) a no¢éo de sistema de nimeros e a relacdo de ordem, compativel
com as operac@es binarias de adi¢do e multiplicacdo sdo fundamentais para verificacdo da regra
da simplificacdo. Por exemplo, se tivermos dois polindmios do primeiro grau, com seus
coeficientes no sistema de numeros (SN), ou seja, P(X) =ax +be Q(X) =cx +d (a,b,ce dem
SN), chamaremos “equacao do primeiro grau sobre SN quando tivermos a igualdade do tipo
P(x) = Q(x). Portanto, “qualquer equacao do primeiro grau sobre SN, que n&o é identicamente
verificavel nesse SN, possui mais de uma solucdo” (CHEVALLARD, 1989, p. 51). A
compreensdo da regra da simplificagcdo leva ao que Chevallard (1989, p. 51) denomina de “Um
problema fundamental”. Esse problema fundamental remete ao estudo das propriedades dos

sistemas de numeros.

Adicionaremos, finalmente, uma Gltima propriedade & definicdo dos sistemas de
numeros. Essa propriedade é motivada pelo problema recorrente e fundamental que
sustenta os sistemas de nlimeros estudados no colégio: tais sistemas, na verdade, nédo
contém numeros suficientes. A necessidade de sua extensdo repetida (de N para Z,
de Z para Q, etc.) decorre dessa insuficiéncia, para qual podemos encontrar uma dupla
origem (CHEVALLARD, 1989, p. 51, traducédo nossa, grifo do autor).

A dupla origem para a insuficiéncia numérica decorre, segundo Chevallard (1989), de
medir grandezas e da existéncia de numeros resultantes de um calculo algébrico aceitavel.
Consequentemente, a extensdo dos naturais (N) para os inteiros relativos (Z), dos inteiros
relativos para os racionais (Q), dos racionais para os reais (R) e, mais adiante, dos reais para 0s
complexos (C), torna-se necessaria para dar conta dos calculos algébricos, como os dos
processos resolutivos de equacgdes. O efeito dessa extensdo dos sistemas de numeros esta na “A
maestria formal do calculo funcional” (CHVELLARD, 1989, p. 52). Para Chevallard essa
maestria se pauta em dois objetivos.

O primeiro objetivo deve assegurar 0 ensino de uma manipulacdo formal satisfatoria
do célculo algébrico, ou, na versdao mais desenvolvida, do calculo no corpo R(x) das
fracBes racionais — objetivo, especialmente, importante para os alunos que
prosseguirdo seus estudos além do colégio.

A maestria dialética entre manipulacdo formal do célculo algébrico (ou melhor: dos
calculos algébricos) e conhecimentos dos sistemas de nimeros constitui entdo um
segundo objetivo do ensino da algebra no colégio. Esse objetivo deriva de uma dupla
observacdo: ele ndo pode ter maestria do calculo algébrico funcional sem que seja
correto aos empregos do calculo algébrico; e ele ndo pode haver emprego do calculo
algébrico sem que se desenvolva uma dialética entre o numérico e o algébrico [...]
(CHEVALLARD, 1989, p. 52-53, tradugdo nossa, grifos do autor).
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Os dois objetivos, com mais intensidade o segundo, levam Chevallard (1989, p. 53) a
tratar da “A modelizacdo matematica”. Esse topico esta subdivido em oito subtopicos: “Do

’

extramatemdtico para o intramatematico”, “Sistemas e modelos”, “O caso do péndulo
simples”, “Matematica e matematizado”, “A produgdo de conhecimentos”, Reversibilidade da
relagdo de modelizagdo”, “Recorréncia do processo de modelizacdo” e “Modelos locais,
modelos regionais” (CHEVALLARD, 1989, pp. 53-58). Nesses oito subtopicos Chevallard
expde aspectos epistemologicos que revelam compreensdes sobre 0 uso dos objetos aritméticos
e algébricos no processo de modelizacdo matematica. Compreenda-se que essa modelizacado
matematica ndo se assenta nas caracteristicas de metodologia para ensinar matemaética. A
modelizacdo matematica conforme estd em Chevallard (1989), constitui-se como parte da
atividade matematica e, essa modelizacdo permite estudar os objetos da Matematica e criar
outros objetos matematicos a partir dos ja existentes. E com esse olhar que Chevallard revela

as implicac@es epistemologicas do saber algébrico no campo da Matematica.

No subtdpico, “Do extramatemdtico ao intramatemético”, Chevallard (1989) indica
algo fundamental: “A questdo da funcionalidade do calculo algébrico [...]” (p. 53). Essa
funcionalidade “[...] deve ainda ser analisada em seus principios gerais como em suas
modalidades concretas [...]” (Idem). Para Chevallard (1989) o intramatematico é o estudo dos
objetos matemaéticos, por exemplo, dos sistemas de nimeros. O extramatematico refere-se ao
emprego dos estudos dos objetos matematicos nos sistemas fisicos, bioldgicos, sociais e outros.
Chevallard esclarece que o “[...] € usual no estudo matematico de tais sistemas ndo matematicos
que se emprega o0 nome de modelizacdo matematica” (CHEVALLARD, 1989, p. 53). A
modelizacdo matematica, segundo Chevallard, precisa ser bem compreendida, por isso ele

esclarece sobre sistemas e modelos.

Introduziremos primeiro um esquema simplificado, que supde, essencialmente, dois
registros de identidades: um sistema, matematico ou ndo matematico, e um modelo
(matematico) desse sistema. O processo de modelizagdo comporta,
esquematicamente, trés etapas.

1. Define-se o sistema que se destina estudar, especificando os “aspectos”
pertinentes com relacdo ao que queremos fazer desse sistema, ou 0 conjunto das
variaveis as quais decompomos nos dominios de realidade onde elas aparecem.
Designaremos essas variaveis pelas letras X, y, z, a, b, ¢, etc., deve-se retornar a
questdo — é essencial- que eleva seu alcance.

2. Constroi-se entdo o modelo para apropriadamente se falar em estabelecer certo
numero de relagdes, R, R’, R, etc., entre as variaveis levadas em conta na primeira
etapa, sendo o conjunto dessas relacGes, 0 modelo do sistema a estudar.

3. Trabalha-se 0 modelo assim obtido, com objetivo de produzir conhecimentos
relativos aos sistemas estudados, conhecimentos que tomam a forma de novas
relacdes entre as variaveis do sistema.

A etapa 3 é sempre uma fase propriamente matematica, enquanto as etapas anteriores
sdo originadas do dominio da realidade, o qual supBe-se revelar o sistema — a
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matematica que age sobre o objeto matematico, etc. (CHEVALLARD, 1989, p. 53,
traducdo nossa, grifos do autor).

Os sistemas e modelos conforme Chevallard (1989) aponta serve de conexao para
visualizarmos o trabalho matematico envolto num processo de modelizacdo. Tanto que ele

exemplifica isso por meio do modelo obtido para o caso do péndulo simples.

O subtopico “A producdo de conhecimentos” revela a complexidade de um modelo
matematico de larga escala, o teorema de Pitagoras, que em uma de suas formas algébricas,
pode assumir a seguinte representacéo: z2 = x2 + y2. Porém, esse modelo ¢ mais evidenciado no
estudo dos triangulos retangulos, pelo qual as medidas dos lados de um triangulo retangulo
estdo na relacdo pitagdrica: a medida da hipotenusa ao quadrado é igual a soma dos
guadrados das medidas dos dois catetos. Os outros topicos do segundo artigo solidificam as
ideias sobre a nocdo de modelizacdo. Entretanto, ndo os discutiremos aqui, mas deixamos a

critério do leitor conferir o texto integral de Chevallard (1989).

Nossa atencdo volta-se agora para 0 ultimo artigo da série sobre “A transi¢cdo do
aritmético para o algébrico no ensino de matematica no colégio” (CHEVALLARD, 1990).
Com esse artigo Chevallard fecha a trilogia de uma discussao que se inicia na década de 1980.
O terceiro artigo da série retoma as ideias do segundo artigo, mas com novas perspectivas,
percebidas ja no subtitulo: “Vias de alcance e problemas didaticos” (CHEVALLARD, 1990,
p. 5). Esse artigo esta dividido em cinco topicos: “A modelizacdo como conceito”, “Construcdes
interligadas: o numérico e o algébrico”, “Os inteiros naturais como objeto de estudo”,
“Primeiras referéncias de um programa de pesquisa” e¢ “Problemética do programa de
pesquisa” (CHEVALLARD, 1989, p. 5-37). Cada um desses topicos possui subtdopicos. E sobre

as ideias contidas em alguns desses subtdpicos que trataremos a seguir.

Comecaremos pelo segundo topico, o qual no seu primeiro subtopico intitulado “Uma
ferramenta fundamental: os inteiros naturais” (CHEVALLARD, 1990, p. 13) revela a
importancia de se estudar os numeros naturais. Os ndmeros inteiros naturais possuem,
historicamente e didaticamente, uma constituigdo que os garantem como “[...] a primeira
ferramenta da modelizacdo matematica” (CHEVALLARD, 1990, p. 13). Esse sistema de
nameros € tomado como referéncia para o ensino de outros sistemas numéricos, isso garante a

ele uma particular atencéo no curriculo do sistema de ensino francés (CHEVALLARD, 1990).

Os inteiros naturais merecem atencdo porque como ferramenta de estudo intervém “J...]
em dois niveis no processo de modelizacdo algébrica [...]” (CHAVALLARD, 1990, p. 14).

Esses dois niveis sdo assim compreendidos: “[...] por um lado, as variaveis que definem o
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sistema estudado podem ser valores de SN. Por outro lado, a formulacédo das relagfes que
regem o sistema pode utilizar expressdes algebricas com coeficientes em SN (Idem). Mesmo
os inteiros naturais recebendo tanto destaque eles sdo insuficientes, problematica que
discutimos anteriormente, que revela a necessidade da extensdo de N para Z (nimeros inteiros
relativos). Isso implica no que Chevallard (1990) considera ser “a insuficiéncia dos inteiros
naturais como ferramenta”. A extensao de N para Z é algo importante para a epistemologia da
algebra, porque antes os numeros relativos eram denominados de ndmeros algébricos
(CHEVALLARD, 1990). Essa informacdo nos leva ao que Chevallard (1990) denomina de
numeros “artificiais”. Os numeros “artificiais” sdo assim mencionados por Chevallard (1990,

p. 17, traducdo nossa):

Os nUmeros negativos sdo, portanto, introduzidos na pratica matematica, ndo como
nimeros inteiros “naturais”, ou seja, como numeros usados na contagem ou “medida”
de conjuntos finitos, mais como um meio de calculo, como um artificio de calculo —
da mesma forma que o automoével pode ser considerado como um “artificio de
transporte”. Por essa razdo, eles foram ha muito tempo categorizados — incluindo as
fracdes — na categoria dos nameros artificiais (Smith, 1925, capitulo 1V), permitindo
ser usado, flexivelmente, e assim mais agradavelmente, como uma poderosa
ferramenta matematica, o calculo algébrico.

O surgimento dos nameros negativos impulsionou o saber matematico no campo
algébrico. Essa poderosa ferramenta matematica deu uma nova dimenséo ao calculo algébrico,
principalmente, para o jogo da “regra de sinais”, conhecida muito antes da invencdo desses
nameros (CHEVALLARD, 1990). No Quadro 02 temos mais explicacfes sobre 0s numeros
“artificiais”.

Quadro 2 — Fragmentos da historia dos nimeros “artificiais”

Os ntimeros “artificiais” — aqui 0S negativos — ndo sao 0s primeiros, portanto, motivados pelo estudo
dos sistemas de varidveis, tomando-se valores inteiros positivos e negativos, assim como queremos
obstinadamente acreditar, apresentando raros sistemas deste tipo — altitude, elevador, perdas e ganhos,
etc. Eles nascem de exigéncias internas ao trabalho matematico (exatamente: algébrico). Sem divida,
sua introducdo, que estende o dominio numérico, levantard, historicamente, muitas perguntas, que
encontram necessariamente um eco no curriculo do Colégio. Sabe-se que Diophante, no século IlI
depois de Jesus Cristo, rejeitava como absurdo a equacéo 4x + 20 = 4, que daria x = — 4. Cardano, no
século XVI, falava, tratando-se dos negativos, de nimeros falsos, e Descartes, em 1637, chamava
ainda de raizes falsas para as raizes negativas de uma equagdo. Considerar 0s nimeros negativos
como numeros “reais” pediu que arriscassemos escrever igualdades do tipo (+15) + (=20) = -5

(BOMBELLLI, 1572), o que sera realmente aceito no século XVII.
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Notem, sobretudo, que na normalizacdo progressiva do status dos negativos, na trivializacdo do seu
emprego, o uso das letras jogara um papel unificador essencial. A ideia de utilizar uma Unica letra,
nao afetada de um sinal, para designar, indiferentemente, um niimero positivo ou negativo parece ter
surgido por volta de 1659 em Hudde (SMITH, 1925, p. 259).

Fonte: Chevallard (1990, p. 18, tradu¢do nossa).

O Quadro 03 contém fragmentos da epistemologia dos nimeros inteiros relativos. 1sso
permite refletirmos sobre e de como se estruturou a extensédo de N para Z. VVeremos as principais

ideias dessa extensdo no Quadro 03.

Quadro 3 — A transicdo de N para Z

A transicdo de N para Z, no espirito indicado, parte entdo do seguinte problema. Paratodo a>0, é
necessario introduzir um “numero”, denotado por —a, tal que, para quaisquer inteiros naturais b e c,
verifica-se que b > ac, pode-se escrever: b —ac = b + (-a) ¢. Portanto, um nimero tal que, de acordo
com a definicdo (em N) de b — ac, tem-se: b =ac + b + (-a) c.
1. Tomemos b =aec =1 O nimero —a deve, portanto, verificar a igualdade a = a + a + (-a),
ouaindaa+ (—a) =a—a=0. Em outros termos, —a é solucdo da equacdo x + a = 0. Se 0 conjunto
que se quer obter a partir de N por adi¢do de “ntmeros” —a (a inteiro natural > 0), é efetivamente
um sistema de nimeros Z (conforme definido acima), entdo esta equacdo tem sobre Z apenas
uma solucdo, e, assim, a equacgdo x + a = 0 caracteriza —a completamente.
2. Sempre supondo que Z é um bom sistema de numeros, da igualdade a + (—a) = 0 se deduz
primeiro (pela multiplicacdo por c) a igualdade ac + (-a) ¢ = 0, e, dai (pela adicdo de b), a
igualdade ac + b + (-a) ¢ = b. Se os inteiros naturais a, b, ¢ sdo tais que b > ac, temos entdo: b —
ac = b + (-a) c. Assim, para constituir Z a partir de N, é necessario e suficiente associar, para
todo inteiro a > 0, um nimero -atal que a + (-a) = 0.
A hip6tese que pode existir tal sistema de nimero é muito forte. Isso implica particularmente que,
sobre Z, qualquer equacdo da forma x + a = 0 possui uma solucdo. Se, de fato, a pertence a N, entdo
—a pertence a Z e é solucdo da equacgdo; se a pertence a Z — N, existe b em N tal que a = -b, e a
equacao considerada é entdo satisfeita para x = b. Notamos em geral que —a € a solucéo (Unica) da
equacdo x + a =0, para a pertencendo a Z. Se a = —b, com b em N, temos entdo: b = —-a = —(—b). Mas
geralmente, para todo a em Z, tem-se: —(—a) = a.
A hipétese que Z é um sistema de numeros permite entdo ver como é conveniente calcular em Z.
Sejam assim os nimeros —a e —b, com a e b em N. O que vale sua soma, (-a) + (-b)? Tem-se as
igualdes (—a) + a = 0 e (-b) + b = 0. Deduz-se, por adicdo membro a membro, e em virtude das
propriedades emprestadas para Z, a igualdade: ((-a) + (-b)) + (a + b) = 0. Esta ultima igualdade

fornece a resposta esperada, porque nos mostra que ha: (—a) + (—-b) = —(a + b). Todas as propriedades
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de Z no que concerne as operagdes de adicao, de subtracdo, todas as relagcdes de compatibilidade entre
ordem e leis de composicdo podem ser obtidas dessa maneira. Além disso, a funcdo valor absoluto
pode entdo ser definida e a desigualdade triangular estabelecida. Z se distingue de N, porque a
subtracdo sempre estd definida nele, e que a propriedade da boa ordem ndo é mais satisfeita como
para 0s conjuntos menores, mas que é suficiente para aproximar a ordem de Z, com a ordem de N,
que é discreta.

Fonte: Chevallard (1990, p. 18-19, tradugéo nossa).

O Quadro 03 possui um modelo epistemoldgico simplificado para explicar a extensao
do sistema dos numeros naturais (N) para o sistema dos numeros inteiros (Z). Essa extenséo €
complexa e esta alicercada na Teoria de Grupos e de Anéis da algebra moderna (que nédo é o
proposito deste estudo). O que se observa no Quadro 03 é um estudo de modelizagdo essencial
para quem ensina matematica nos anos finais do ensino fundamental. Mas, ndo s isso, € um
processo de modelizacdo matematica que produz objetos matematicos cruciais a matematica
escolar. De forma ndo tdo refinada, mas prética, a ideia da extensdo de N para Z pode ser
resumida por meio de uma reta numérica graduada com ndmeros inteiros positivos de um lado
(direito) e negativos do outro (esquerdo), separados no “meio” da reta pelo algarismo zero,
conforme vemos na Figura 1.

Figura 1 — Reta graduada com nimeros inteiros relativos (Z)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Com o sistema dos nameros inteiros relativos o trabalho algébrico ganhou outro
patamar. A limitacdo da subtracdo em N é superada e isso impulsiona o saber matematico em
relacdo ao calculo algébrico, mas também cria problemas para o ensino da matematica no
contexto escolar. Tanto que Chevallard (1990) trata de forma breve dos “problemas abertos e
curriculo”. Ele exemplifica esse entrave recorrendo a problematica relacionada ao estudo e
ensino das fracdes e a geracdo destas por meio de uma modelizacdo algébrica. Essa modelizagédo
esta intrinsecamente associada aos problemas abertos e isso aproxima a atividade matematica
escolar com a atividade do matemético (CHEVALLARD, 1990).

Os dois topicos finais do terceiro artigo anunciam as “Primeiras referencias de um
programa de pesquisa” e a “Problematica do programa de pesquisa” (CHEVALLARD,

1990). Né&o iremos expor aqui os enfoques desses dois topicos, mas o leitor que se interessar
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deve consultar Chevallard (1990). Avangaremos agora para as ideias de transposi¢do didatica
e ensino da algebra (CHEVALLARD, 1994a).

2.1.1. Transposicdo didatica e algebra escolar

Yves Chevallard em 1994 publicou o artigo intitulado “Ensino da algebra e
transposicao didatica” (CHEVALLARD, 1994a, p. 175). Nesse artigo ele amplia as discussdes
expostas antes nos artigos da série “A transi¢do do aritmético para o algébrico no ensino de
matematica no colégio” (CHEVALLARD, 1984, 1989, 1990). Porém, a aten¢ao de Chevallard
é centrada no ensino da algebra e o processo de transposi¢do didatica. O artigo esta divido em
dois temas: “A) Sobre o processo de transposicdo didatica” (p. 175) e “B) Sobre o ensino da
algebra elementar” (p. 180). De inicio, ja esclarecemos que ndo esmiugaremos em detalhes
esse artigo, mas apenas as ideias mais relevantes sobre o processo de transposicdo didatica,
implicitas ou explicitas, com a modelizacdo do Modelo Epistemologico Alternativo de Pereira
(2012).

O processo de transposicdo didatica possui elementos estruturais, centrados num
universo caracteristico: a sociedade. No interior da sociedade o sistema de ensino se constitui.
Uma vez constituido o sistema de ensino, no interior deste, os sistemas didaticos se formam,
vivem e desaparecem (CHEVALLARD, 1994a), ou seja, possuem uma ecologia. Os
componentes dos sistemas didaticos sdo o docente (professor), os discentes (alunos, aprendizes,
etc.) e um saber (por exemplo, operacdes polinomiais) (CHEVALLARD, 1994a). Chevallard
(1994a) esclarece que o sistema de ensino stricto sensu € circundado por uma zona de interface
com a sociedade: a noosfera'®. Segundo Chevallard (1994a, p. 175, tradug¢do nossa): “O
conjunto do sistema de ensino e de sua noosfera é designado como o sistema de ensino lato
sensu. A noosfera contém, notadamente, os professores atuantes, suas associa¢fes, produtores
e defensores de qualquer doutrina didatica, etc.”. Chevallard chama atengdo para os grupos

socais gque estdo envoltos como elementos estruturais da transposicao didatica.

No interior da sociedade, e no exterior do sistema de ensino lato sensu, duas instancias
jogam um papel essencial nos mecanismos examinados mais a frente: a comunidade
sébia relativa ao saber ensinado — aqui, a comunidade dos matematicos —, por uma
parte; o grupo de familias (parentes, pais) de outra parte.

15 A nocdo de noosfera do sistema de ensino foi introduzida por Chevallard (1985/1991) no contexto da teoria da
transposicdo didatica para designar a esfera onde se pensa o funcionamento do sistema didatico. Trata-se do
verdadeiro filtro por onde se opera a interacdo entre o sistema de ensino e a sociedade. A noosfera relaciona a
instituicdo produtora do saber com a escola. As produgBes da noosfera (programa oficiais, livros textos,
recomendacgdes para professores, materiais didaticos, etc.) condicionam fortemente as caracteristicas e até a
natureza do conhecimento que deve ser ensinado na escola (FARRAS; BOSCH; GASCON, 2013, p. 3-4, traducéo
nossa).
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Nestes dois grupos sociais podem-se acrescentar varios outros grupos, cuja
importancia foi até aqui (e com referéncia ao ensino geral, pelo menos) relativamente
fraco: em particular os grupos de métier (CHEVALLARD, 1994a, P. 175-176,
traducdo nossa).

A transposi¢ao didatica envolve a compreensdo da “a ecologia do saber ensinado”
(CHEVALLARD, 1994a). Essa ecologia é o “[...] conjunto de condigdes (e das andlises que
levam ao objeto) [...] (CHEVALLARD, 1994a, p. 176, traducio nossa). E a ecologia do saber

ensinado que leva ao processo de transposicdo didatica, assim anunciado por Chevallard
(199443):

O processo de transposi¢do didatica aparece entdo como o conjunto dos mecanismos
pelos quais é gerado o saber ensinado, em formas compativeis com o conjunto das
condi¢Bes que a ele sdo impostas e ao alhar (em vista) das quais devera provar sua
viabilidade — exceto para desaparecer dos sistemas didaticos (desaparecimento que é,
alias, um fenémeno banal e periodicamente observavel) (p. 176, tradugdo nossa).
Tal como é anunciado o processo de transposi¢do, cabe um questionamento, que o

préprio Chevallard (1994a) o faz e responde.

De onde vem o saber ensinado? Vem, essencialmente, do saber sabio correspondente.
Ao qual é necessario acrescentar elementos de saber enddgenos, especificamente
produzido no interior do sistema de ensino (lato sensu), que designaremos aqui como
das criacGes didaticas (p. 179, traducdo nossa).
A ideia do saber sabio estava associada ao produzido e legitimado pela comunidade
sébia (académica). Essa era a concepcdo inicial do fenémeno da transposi¢cdo didatica,
modificada, posteriormente, pelo préprio Yves Chevallard, em outros artigos e com a

proposicdo da Teoria Antropoldgica do Didatico (ALMOULOUD, 2007).

Até aqui vimos alguns aspectos epistemoldgicos do corpus da algebra e alguns destes
estdo na algebra escolar, mas na forma final das regras algébricas ou “economicas”. No préximo
topico, interligamos 0s objetos ostensivos e ndo ostensivos no contexto da algebra escolar, bem

como, fazemos uma conexao historico-temporal desses objetos.

2.2. Ostensivos e Ndo Ostensivos em Praticas da Atividade Matematica com Algebra

Escolar

Antes de exemplificarmos a funcionalidade dos ostensivos e ndo ostensivos no modelo
da Algebra Escolar, caracterizaremos tais objetos conforme as compreensdes de Chevallard

(1994b) e Chevallard e Bosch (1999). Essa caracterizacdo decorre de algumas nogdes basicas:

a) Qualquer atividade humana decompde-se em certo nimero de tarefas.
b) Concretamente, uma tarefa de um tipo especifico (abrir a porta, escovar os dentes,
resolver uma equacéo do segundo grau, elaborar um axioma da geometria plana, dar
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uma licdo de ortografia, etc.) apresenta-se como rotineira para o0 sujeito que deve
executa-la com aplicacdo de uma determinada técnica.

c) Para ser vidvel, uma técnica deve aparecer como compreensivel e justificavel. Esta
dupla funcdo é suportada por um discurso especifico, a tecnologia da técnica.

d) Por sua vez, a tecnologia de uma determinada técnica deve aparecer como
compreensivel e justificAvel, que é denomina teoria ou tecnologia da tecnologia.
(CHEVALLARD, 1994b, p. 1, traducéo e grifos nosso).

As palavras em destaque na citacdo constituem ideias associadas a atividade matematica
e sdo nocbes da TAD, principalmente, tarefas de determinado tipo, técnica, tecnologia e teoria.
Em relacédo a isso, Chevallard (1994b, p. 1, traducdo nossa) explica que: “A hierarquia técnica-
tecnologia-teoria é relativa ao tipo de tarefa considerado. Assim, a elaboracdo de uma
tecnologia (ou de uma teoria) pressupde uma técnica [...]”. Para ilustrar essa hierarquia,

Chevallard recorre a tarefa do Quadro 4.

Quadro 4 — Exemplificagdo da hierarquia técnica-tecnologia-teoria

a) Em uma classe de Matematica, a tarefa consiste em demonstrar a igualdade

n(n+1)

S, =1+2+3+..4+n= , que pode ser realizada com ajuda da técnica conhecida sob o

nome de “indu¢do matematica”:
~1(1+1)

Tornamos Sp =1+ 2+ 3+ ... +n. Tem-se S; = 1 g, portanto, S, = B Supomos entdo que
S, = @ e mostramos que S, = w : Tem-se
n(n+1) (n+)(n+2)

S,y=S,+(n+1)= +(n+1)=(n +1)(g + %) = Na  sequéncia,

2
_ n(n+1)

n

S paratodon > 1.

b) Uma tecnologia cléssica desta técnica é fornecida pela seguinte afirmac&o:

SejaSESN.Se0 eSe, tem-se:neS=>n+1eS, entdo S=N.

c) A justificativa para esta afirmacdo, ou seja, a teoria da técnica considerada pode consistir em uma
axiomatica de N, incluindo a afirmacdo anunciada como titulo de axioma (conforme fora a escolha
de G. Peano) acrescida de consideragdes sobre “a evidéncia” dessa afirmagdo (semelhantes as
desenvolvidas, posteriormente, por H. Poincaré, em seu livro A Ciéncia e a Hipotese).

d) Porém, a teoria pode também consistir em demonstrar a afirmag&o tecnoldgica indicada, a partir
do seguinte enunciado tedrico:

N é bem ordenado, ou seja, qualquer parte ndo vazia de N possui um menor elemento.

Fonte: Chevallard (1994b, p. 1-2, traducdo nossa).

A tarefa do Quadro 4 movimenta objetos ostensivos e ndo ostensivos proprios da
atividade matematica. Sem esses objetos a solugcdo da tarefa pela técnica da “inducdo
matematica” nao seria externalizada. Para melhor entendimento desses tipos de objetos,

expomos no Quadro 5, as compreensdes de Chevallard (1994b).
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Quadro 5 — Objetos ostensivos e ndo ostensivos

A observacdo da atividade humana leva a responder, estabelecendo uma distincdo fundamental entre
dois tipos de objetos: os objetos ostensivos, de um lado, 0s n&o ostensivos, de outro lado.

a) Denominam-se ostensivos 0s objetos que tém para nds uma forma material, sensivel, qualquer que
seja. Um objeto material (uma caneta, um compasso etc.) é um ostensivo. Da mesma forma

- 0s gestos: chamaremos de ostensivos gestuais;

- as palavras, geralmente, do discurso: falamos aqui de ostensivos discursivos (ou da linguagem);

- 0s esguemas, desenhos, grafismos: fala-se, neste caso, de ostensivos graficos;

- as escritas e formalismos: falamos entéo de ostensivos escriturais.

A caracteristica dos ostensivos é de poderem ser manipulados. Esta palavra deve ser entendida em
um sentido amplo: manipulagdo no sentido estrito (a do compasso, ou da caneta), mas também pela
voz, o olhar etc.

b) Ao contrério dos ostensivos, 0s nao ostensivos — o que é usualmente chamado de nog&o, conceito,
ideia etc. — ndo podem, estritamente falando, ser manipulados: eles somente podem ser evocados, por
meio dos ostensivos associados. Assim, ao dizermos que, para resolver a equagdo 2* = 10 “toma-se 0
logaritmo dos dois membros”, é conveniente que o NAo ostensivo, conceito de logaritmo exista, mas
ndo podemos dizer que o ostensivo (da linguagem) logaritmo esté disponivel. Para realizarmos a agdo
correspondente, serd necessario dispormos de ostensivos escriturais adequados, que permitirdo, por
exemplo, escrever:

In10

o

A técnica de resolucdo das equacGes da forma a* = b exposta nesta obra supde assim, ao lado de certo

22=10=I2*=n10 =< xh2=h10 = x=

namero de ndo ostensivos (conceito de logaritmo), um sistema de ostensivos articulados a estes nédo

ostensivos.

Fonte: Chevallard (1994b, p. 4-5, traducéo nossa).

O avanco das ideias dos ostensivos e ndo ostensivos esta na dialética (Quadros 4 e 5)
existente entre eles na atividade matematica (CHEVALLARD; BOSCH, 1999). Para reforcar

o dito anteriormente destacamos a seguinte citacéo.

Qualquer atividade humana pode ser descrita como uma manipula¢do de objetos
ostensivos. Mas a analise mais superficial revela que o operador humano ndo pode
realizar (e, eventualmente, ndo sabe perceber) apenas evocando ou invocando, 0
auxilio de objetos ostensivos apropriados, objetos ndo ostensivos que ndo,
necessariamente, objetos especificos da atividade. Escrever 2 + 3 = 5 pode ser visto
como uma simples manipulacdo de objetos ostensivos, mas ndo se efetuara,
intencionalmente, sem a intervencdo de alguns objetos ndo ostensivos especificos,
como a nogdo de adi¢do (ou, se ha apenas copia de um “padrdao” de escrita, nog¢ao de
“reprodugéo” ou de “recopiage”). Porém, geralmente, partimos do principio que, em
qualquer atividade humana, ha a coativacao de objetos ostensivos e ndo ostensivos

(CHEVALLARD; BOSCH, 1999, p. 11, traducdo nossa).
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A dialética dos ostensivos e ndo ostensivos, na atividade matematica, remete a
abordagem antropoldgica da parte préatica, ou seja, aplicacdo de uma técnica para solucionar
uma determinada tarefa. Em relacéo a isso, Chevallard e Bosch (1999, p. 11, tradugdo nossa)
esclarecem que: “Retornando as nog¢des fundamentais da abordagem antropoldgica, diremos
que a aplicacdo de uma técnica se traduz pela manipulacdo de ostensivos regulada pelos ndo
ostensivos [...]”. Essa abordagem antropoldogica dos objetos ostensivos € nao ostensivos esta
nas praticas sociais com Algebra Escolar. Além disso, essa mesma abordagem fundamenta o
modelo da Algebra Escolar como aritmética generalizada.

Segundo Chevallard e Bosch (1999), a atividade matemaética da cultura ocidental esta
impregnada dessa dialética entre ostensivos e ndo ostensivos. Os autores ilustram esse fato,
recorrendo a um problema resolvido por meio do discurso oral: “Diga qual o numero que
diminuido de 35 resulta nele dividido por seis? ” A técnica da resolucéo apresentou o seguinte
discurso “O quociente de um numero desconhecido por 6 é a sexta parte desse numero.
Consequentemente, este quociente € o nimero diminuido de 5/6 deste nimero. Os 5/6 do
numero procurado valem 35, 0 nimero procurado ¢ os 6/5 de 35, ou seja 42” (CHEVALLARD;
BOSCH, 1999, p. 15, traducdo nossa). Esse mesmo problema é solucionado, aplicando-se uma
técnica algébrica elementar (CHEVALLARD; BOSCH, 1999, p. 16, tradug@o nossa): “Seja X 0

nimero procurado. Tem-se: x—35= %; X —g =35; X _ 35;x = 35x6 _

42”. Comparando a
6 5

resolucdo oral e algébrica do problema, identificamos a manipulacdo ostensiva dos nao
ostensivos. Essa pratica s6 se materializa quando usamos a representacdo escrita ou simbdlica
da oralidade. Assim, quando pensamos e falamos a palavra “quociente”, matematicamente,
reporta-se ao nao ostensivo, no¢ao de divisdo aritmética. Na simbologia algébrica, essa no¢ao

aritmética traduz-se de diversas maneiras: 5, % X = 35x6 X 3x M, E,etc.

5 y y 2 b

A dimensdo ostensiva da atividade matemética decorre da instrumentalidade,
semioticidade e sensibilidade da atividade matematica aos ostensivos (CHEVALLARD;
BOSCH, 1999). Para Chevallard e Bosch (1999), “as organizagdes praxeoldgicas se
materializam em sistemas de objetos ostensivos resultantes, geralmente, de varios registros

semioticos [...]” (p. 23, tradugdo nossa). Identificamos essa compreensdo na Algebra Escolar e,

como tal, é refletida na organizacdo do modelo dessa algebra. Por exemplo, a notagdo \/ﬁ é

equivalente a n% . A segunda notagdo permite o seguinte trabalho matematico:
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1 1 1 1 2« 3 3.2
\V8x4 (8><42—(8)2><(4)2—(23)2><(2 )2=22x22 22><22—22 2
3+2 s 4.1 4 1 1
=22 =22=0222=22x22=22x22 =4./2.

A extensdo desse trabalho alcanca a matematica do ensino superior, o calculo da

derivada da  funcdo \/; (CHEVALLARD; BOSCH, 1999, p. 23):

1 1
\/_ Xj/z 1/21 _X—1/2: ~ N L . o .
(vVx)'=( > 5 —2 X Em relagdo a técnica de derivagdo aqui

exemplificada, Chevallard e Bosch esclarecem que:

[...] Diremos que, em relagao a técnica de derivagcdo empregada (que seria da mesma
forma, em relacdo & primitivacdo), a notacdo exponencial tem uma maior
instrumentalidade que a notagéo V: ela permite a aplicacéo de uma técnica que nao
pode ser realizada por meio da notagdo V. A instrumentalidade de um ostensivo,
portanto, depende do nimero de técnicas na qual ele pode intervir e serd ainda maior
que as técnicas que se mostram robustas e confidveis no cumprimento das tarefas em
questdo (CHEVALLARD; BOSCH, 1999, p. 23, tradugao nossa).

As operacdes com radicais, na Algebra Escolar, movimentam objetos ostensivos que

exigem noc¢Oes de potenciacdo e suas propriedades. Essas nogdes sdo objetos ndo ostensivos

visualizados por representagbes como estas; a,a ',a"-a",a" +=a",(a")"etc. Com essas

representacdes ostensivas fazemos manipulacdes apropriadas para determinadas tarefas com
algebra escolar. Nesse sentido, Chevallard e Bosch (1999, p. 27, tradugdo nossa) declaram: “[...]
a instrumentalidade e a semioticidade sdo propriedades de qualquer objeto ostensivo,
independentemente do registo ao qual pertence [...]”. Outro ponto fundamental, que envolve a
sensibilidade da atividade matematica aos ostensivos, € a abordagem antropoldgica do saber
matematico em termos de praxeologias (CHEVALLARD; BOSCH, 1999).

A abordagem antropoldgica descreve o saber matematico em termos de praxeologias
compostas de tipos de tarefas e técnicas (constituindo a praxis ou saber-fazer) e,
tecnologias e teorias (constituindo o logos ou “saber” no sentido restrito da palavra).
Estas organizacfes praxeoldgicas sdo perceptiveis por meio dos ostensivos que
compBem as tarefas, técnicas, tecnologias e teorias, bem como, pelas diferentes
maneiras de ativa-los. Este trabalho com ostensivos deve ser, ao mesmo tempo, eficaz
e legivel, compreensivel, que contribua para dar aos ostensivos seu valor instrumental
e semidtico. Mas ndo conhecemos as leis gerais sob as quais uma escrita, uma palavra,
um gesto ou gréafico torna-se (ou ndo) um instrumento “mais eficaz”, ou produz “mais
sentido”, em funcgdo da organizagdo matematica que ecle integra e da instituigdo na
qual esta organizacdo vive. O desenvolvimento da matematica nos mostra novas
criacBes, constantemente, ostensivas, novas maneiras de manipular ostensivos
antigos, mas também a perda de algumas formas de falar, escrever ou efetuar certos
gestos. Tal “evolugdo ostensiva” nunca se realiza de maneira uniforme universal, mas
depende, estreitamente, das instituicdes e das condigdes ecoldgicas que elas séo
capazes de criar para fazer viver determinadas praxeologias (CHEVALLARD;
BOSCH, 1999, p. 28, traducdo nossa, grifos dos autores).
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Das palavras de Chevallard e Bosch (1999) extraimos ideias susceptiveis de
exemplificacBes nas praticas sociais com Algebra Escolar. Essas praticas est&o, principalmente,
conectadas ao modelo da algebra elementar como aritmética generalizada. Para ser mais
explicito, vejamos o seguinte problema: Um comerciante compra uma pec¢a de pano a razao
de 40 francos o0 metro. Ele revende o quarto a 54,40 francos o metro, 1/5 a 56 0 metro, e 0
resto a 50 francos o metro. Ele retira desta venda um beneficio de 1476 francos. Quantos
metros havia na peca de pano? (CHEVALLARD, 1994a, p. 185, traducdo e grifos nossos).
Na resolucéo desse problema, Chevallard primeiro recorre a no¢ao de equagéo do primeiro grau
com uma incégnita (ndo ostensivo), materializa a incégnita pela letra “X” (ostensivo). Esta
incdgnita assume o valor numérico desconhecido (ndo ostensivo) do comprimento da peca de
pano. A ostensividade da equacdo do problema fica assim: 54,40(x/4) + 56(x/5) + 50(x — x/4 —
x/5) — 40x = 1476 (CHEVALLARD, 19944, p. 186).

Outra possibilidade para solucionar o problema é pela Aritmética, aplicando-se a técnica
do método da falsa posi¢do — método aplicado na préatica de resolugdo de problemas no antigo
Egito (GALVAO, 2008). Chevallard (1994a, p. 186, traducdo nossa) assim resume esse
método, aplicando-o na resolugdo do problema em questdo: “[...] Escolhe-se um numero
qualquer, que seja visto como um “falso valor” do nimero procurado, escolha habil, para evitar
as fracOes, é prudente escolher aqui um mdultiplo comum para 4 e 5, por exemplo, 20 [...]".
Dessa ideia, surge a solugdo para o problema: “5 vezes 54,40 francos = 272 francos”, “4 vezes
56 fracos = 224 francos”, “(20 =5 —4) = 11 vezes 50 francos = 550 francos 7, “20 vezes 40
francos = 800 francos™, “(272 francos + 224 francos + 550 francos) — 800 francos = 246
francos”, “[...] o comerciante, portanto, ganha 6 vezes mais, porque: 1476/246 =6 [...]”, “[...]
efetivamente, a peca de pano comprada, certamente, era de comprimento 6 vezes superior ao
comprimento suposto, ou seja, 6 vezes 20 = 120 metros” (CHEVALLARD, 1994a, p. 186,
traducdo nossa).

Tanto a solucédo algéebrica quanto a solugdo aritmética sdo movidas pela dialética entre
objetos ostensivos e ndo ostensivos. Essa profusa dialética — digamos essencial para a atividade
matematica — estd na base dos objetos matematicos surgidos ao longo de séculos da cultura
humana. Assim, nosso proximo tépico revela como 0s objetos ostensivos e ndo ostensivos

participam de algumas praticas sociais com Algebra Escolar.

2.2.1. Os ostensivos e ndo ostensivos em praticas sociais com algebra escolar

Iniciamos este subtdpico, citando uma nogdo ndo ostensiva, descrita como teorema no

livro de Simon Stevin (Les Oeuvres mathematiques de Simon Stevin), publicado em 1634. Esse
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livro foi revisado, corrigido e comentado por Albert Girard: “Mais multiplicado por mais, da
produto mais, e menos multiplicado por menos, da produto mais, e mais multiplicado por
menos, ou menos multiplicado por mais, da produto menos” (STEVIN, 1634, p. 39, tradugao
nossa). Atualmente, o teorema anunciado por Stevin funciona em forma de regra pratica do
“jogo” de sinais no ensino da Algebra Escolar. Essa regra pratica é explicada por Stevin por

meio de varios objetos ostensivos, conforme consta no Quadro 6.

Quadro 6 — Explica¢do de Simon Stevin para o “jogo” de sinais

Seja 8 — 5 multiplicado por 9 — 7, no que segue; —7 vezes —5 resulta +35 (+35, porque, como diz o
teorema, — por —, produz +). Em seguida, —7 vezes 8 resulta —56 (porque, como diz o teorema, — por
+, produz —). Similarmente, seja 8 — 5, multiplicado pelo 9, obtermos o produto 72 — 45; em seguida,
adicionamos +72+35, resultando 107. Similarmente, adicionamos —56 —45, resultando —101; e
subtraimos 101 de 107 que resta 6, para o produto da multiplicacdo. Da qual a disposi¢cdo dos
caracteres da operacao é a seguinte:
8-5
9-7
-56 +35
72 -45
6

Fonte: Stevin (1634, p. 39, tradugdo nossa).

A regra do “jogo” de sinais constitui-se uma préatica social institucionalizada no ensino
da Matematica. Essa regra possui objetos ndo ostensivos que mesmo materializados pelos sinais
+ e — (ostensivos), continuam sem ostensividade completa. A compreensao de algumas dessas
nogdes s6 ocorre no campo algébrico mais avancado: Teoria de Grupos e Anéis. Na Algebra
Escolar, aregra do “jogo” de sinal, assume carater pratico ostensivo pela manipulagao dos sinais
te—ouseja, (F)+(H) =+ O +O=5H+D=tou@H+H=FH H=0) )=
HEHO=E)H=5H =)+ =teHD+O=C)+(H =~

O predominio cultural do modelo aritmético, na pratica com Algebra Escolar, constitui
o discurso do livro de Euler (1795), intitulado Elémens d’algébre [Elementos de Algebral.
Nesse livro, Euler (1795, p. 5) anuncia que a Aritmética “[...] é a ciéncia dos nimeros [...]".
Para externalizar ostensivamente essa ideia, em conexdo com a Algebra Escolar, Euler escreve:
“[...] T+ m+ b+ x, significa a soma dos numeros indicados por essas quatro letras” (EULER,
1795, p. 7, traducdo nossa). Implicita na soma de Euler estd o ndo ostensivo, no¢do de soma
aritmética e algébrica.



46

A manipulacdo ostensiva dos sinais + ¢ — recebe grande aten¢do de Euler, porque para
ele “[...] na Algebra, as quantidades consideradas simples sdo os nimeros com os sinais que 0s
precedem ou que os afetam [...]” (p. 10-11, traducdo nossa). Notemos que ha objetos nédo
ostensivos implicitos nas palavras de Euller, ele os amplia para a nogdo de nimeros inteiros
positivos e negativos, de tal modo que os nimeros positivos sdo afetados pelo sinal + e os
negativos pelo sinal —, ostensivamente, temos: {..., -2, -1, 0, +1, +2, ...}. A ostensividade dos
numeros inteiros positivos e negativos ampliou a manipulacdo algébrica, originando praticas
numérico-algébricas culturalmente mantidas até os dias de hoje no ensino da Algebra Escolar.
Por exemplo,a+a=2-a;a+a+ta=3-a,atatat+ta=4a;2-3a=6a;3-4b=12b;5 - 7x=
35x; +a vezes +b = +ab; —a vezes 3 = —a vezes +3 = —3a; —a vezes —b = +ab (EULER, 1795).
Varios objetos ndo ostensivos promovem a manipulagdo ostensiva da palavra “vezes”. Duas
situacGes numérico-algebricas recebem particular atencéo de Euler: a + b = c e ab =c. Nessas
duas situacdes, a manipulacdo ostensiva numérica e algébrica, depende dos ndo ostensiva nocao
de principio aditivo e multiplicativo, para estabelecer que b = ¢ — a e b = c/a. Euler (1795)

mostra essas no¢Oes que resumimos assim:b=c-a &b+a=c—a+ae b=leopa=t.a
a a

A prética ostensiva descrita acima por Euler estd viva na resolucdo de equagdes do
primeiro grau e se aplica em outras atividades com Algebra Escolar. Outra pratica viva no
ensino da algebra escolar é a ostensividade dos “quadrados das quantidades complexas”
(EULER, 1795, p. 239), isto é, os produtos notaveis: quadrado da soma de dois termos e
quadrado da diferenca de dois termos.

Quando se tem de encontrar o quadrado de uma grandeza complexa, deve-se
multiplicar por ela mesma, o produto serd o quadro que se procura.
Por exemplo, o quadrado de a + b se encontra da seguinte maneira:

a+b
a+b

aa+ab
+ab +bb

aa + 2ab + bb

Assim quando a raiz se constitui do conjunto aditivo de dois termos, como a + b, 0
guadrado contém, o quadrado de um de outro termo, aa e bb; o dobro do produto dos
dois, 2ab. De tal maneira que a soma aa + 2ab + bb é o quadrado de a + b. Seja, por
exemplo, a = 10 e b = 3, ou seja, que se queira encontrar o quadrado de 13, teremos
100 + 60 + 9 ou 169 (EULER, 1795, p. 239-249, traducéo nossa).

As mesmas ideias ostensivas e nao ostensivas aplicadas para o quadrado de a + b,

aplicam-se para obtencdo do quadrado de a—b, ou seja, (a— b)? = aa— 2ab + bb (EULER, 1795,
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p. 242). De igual modo para (a—1)>=aa—2a+ 1, (2a—1)>=4aa—8a + 1, (X — y)? = XX — 2xy
+yy, 492 = (50 - 1)>=50 x 50 -2 x 50 x 1 + 1 x 1 = 2500 — 100 + 1 = 2400 + 1 = 2401.
Uma pratica numérico-algébrica que hoje vive implicita no ensino da progressao
aritmética sdo as “proporcdes aritméticas” (EULER, 1795): “Quando duas relagdes aritméticas
sdo iguais, esté igualdade se chama uma proporc¢ao aritmética” (p. 314, tradugéo nossa). Essa

nédo ostensividade anunciada por Euler pode ser evidenciada pela citagdo a seguir:

[...] quando a—b =dep-q=d, de tal maneira que a diferenca é a mesma entre 0s
ndmeros p e g, assim como, entre 0s nimeros a e b, diz-se que esses quatro nimeros
formam uma proporgdo aritmética; escreve-se pér a—b =p —q, indicando claramente
gue a diferenca entre a e b é igual a diferenca entre p e q.

Uma proporcao aritmética se constitui de quatro termos, que devem ser tais, que se
subtrai o segundo pelo primeiro, o valor encontrado € mesmo quando se subtrai o
quarto pelo terceiro. Assim, 0s quatros nimeros 12, 7, 9, 4 formam uma proporcéo
aritmética, por que 12 -7 =9 -4 (EULER, 1795, p. 314-315, traducao nossa).

As proporcdes aritméticas continuas, ou seja, com maior quantidade sequencial de
termos, constituem as progressdes aritméticas crescentes (4, 7, 10, 13, 16, ...) ou decrescentes
(19, 15, 11, 7, 3, ...) (EULER, 1795). Esses tipos de progressdes aritméticas possuem praticas
com Algebra Escolar, nas quais 0s objetos ndo ostensivos (nogdo de aditividade positiva e
negativa, posicdo sequencial dos termos da proporcdo aritmética, identificacdo de uma
progressao aritmética crescente ou decrescente etc.) sdo evocados ostensivamente em préaticas
aritméticas e algébricas, reconhecidas e legitimadas nas diversas institui¢fes sociais de ensino
basico, principalmente, nas de ensino médio. Uma dessas praticas pode ser visualizada no

Quadro 7, extraida de livro didatico de matematica do Ensino Médio.

Quadro 7 — Pratica com algebra escolar e progressao aritmética

Trés numeros estdo em PA,; o produto deles é 66 e a soma € 18. Calcule os trés nimeros.
Resolucéo:

Podemos sempre representar trés nimeros em PA por X —r, X, X + r, em que r ¢ a razao.
Assim, temos 0 seguinte sistema de equacdes:

X=r) x-(x+r)=066 X (x2—r?) =66
j—
(X=r)+x+(x+r)=18 3x =18

Resolvendo o sistema:
3x=18 =x=6
6(62-r) =66 =36 -1>=66/6 =36 -r>’=11 =r>=25 =r=+5

Entdo, parax =6 er =5, temos:
e X-r=6-5=1
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X+r=6+5=11

Parax=6er=-5
X—-r=6-(-5)=6+5=11
*X+r=6-5=1
Verificagdo: 1 -6-11=66e1+6+11=18

Portanto, os nimeros procurados sdo 1, 6 e 11, que estabelecem duas PA: (1, 6, 11) e (11, 6, 1).

Fonte: Dante (2013, p. 214).

A manipulacdo ostensiva do Quadro 7 possui objetos ndo ostensivos que auxiliam a
resolucdo da tarefa proposta. Eis alguns: 1) representacdo algébrica de trés nimeros em PA; 2)
uso de letras para diferenciar os termos da PA e a razdo; 3) no¢do de modelizacdo de sistemas
de equac0es; 4) nocdo de produto e soma de polinémios; 5) Identificacdo e calculo de produtos
notaveis; 6) nocdo e resolucdo de equacao do primeiro grau com uma incognita; 7) principio
aditivo e multiplicativo; 8) nocdo de potenciacédo e célculo de raiz quadrada etc.

Outra pratica explicada por Euler (1795) relaciona as proporgdes geométricas: “Duas relagdes
geométricas sdo iguais quando suas razdes sdo iguais. Essa igualdade de duas relacdes se
denominada propor¢ao geométrica; escreve-se, por exemplo,a: b=c-doua: b :c :d, para
indicar que a relagdo a b é igual a relagéo ¢ - b [...]” (p. 369-360, tradugdo nossa) ou “[...] a
esta para b assim como c esta para d [...] (p. 360, tradugdo nossa). A ndo ostensividade dessa

ideia é assim descrita por Euler:

Uma proporcdo geométrica consiste entdo de quatro termos, tais que o primeiro
dividido pelo segundo, resulta 0 mesmo quociente que o terceiro dividido pelo quarto.
Deduz-se disso uma propriedade importante, comum a todas as propor¢des
geomeétricas, que o produto do primeiro pelo quarto termo é sempre igual ao produto
do segundo pelo terceiro; ou simplesmente, que o produto dos extremos é igual ao
produto dos meios (EULER, 1795, p. 370-371, tradugdo nossa).

Para Euler (1795, p. 403, tradugdo nossa): “Uma sequéncia de numeros que se torna
sempre um mesmo numero de vezes maior ou menor, denomina-se progressao geométrica,
porque cada termo estd para o seguinte na mesma relagdo geométrica [...]”". Essa no¢ao ndo

ostensiva anunciada por Euler, pode ser constatada ao anunciar que

“[...] o nimero que indica quantas vezes cada termo ¢ maior que o anterior, chama-se
expoente. Assim, quando o primeiro termo é 1 e o0 expoente € igual a 2, a progressdo
geométrica é a seguinte:
Termos 1, 2, 3, 4,5, 6, 8, 9 etc.
Progr. 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 etc.
0s nimeros 1, 2, 3 etc., sempre indicam a quantidade de termos da progressao.
Se supormos, em geral, que o primeiro termo € a e 0 expoente é b, tem-se a seguinte
progressao geométrica:

1,2,3 4, 5 6 7 8 ..,n
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Progr. a, ab, ab?, ab?, ab®*, ab®, ab®, ab’, ..., ab"2,
Assim, quando essa progressdo é de n termos, o ultimo termo é ab"#*
(EULER, 1795, p. 403-404, traducéo nossa).

A ostensividade atual da palavra “expoente” do francés exposant, traduz-se por “razao”
da progressao geométrica, mas a interpretacdo de Euler pode ser compreendida, também, como
a ostensividade de “poténcia”, ou seja, o resultado da potenciacao, conforme a seguir: 1 - 201
28,1-221-23,1-241-25,1-251-27,1-28 .., 1-2" 1= 1-(2° 2% 22 23 24 2° 2° 27,
28 ..,2""=1-(1,2,4,8,16,32, 64,128, 256, .., 2" 1) =1, 2, 4,8, 16, 32, 64, 128, 256, ...,
2"-1, Essa pratica numérico-algébrica esta associada as propor¢des geométricas, por exemplo,
os termos 1, 2, 4 e 8, estabelecemque 1:2::4:80ul-8=2-40u l1/2 =4/8. Outra pratica
que Euler (1795) destaca é a soma de todos os termos de uma progressdo geométrica de n termos
(Quadro 8).

Quadro 8 — Pratica de Euler para soma de todos 0s termos de uma progressao geométrica

Uma das principais questdes gque se pretende nesta matéria é encontrar a soma de todos 0s termos de
uma progressdo geométrica; vamos entdo explicar o método. Seja dada a seguinte progressao,
composta de dez termos:

1,2, 4,8, 16, 32, 64,128, 256, 512, indicaremos a soma por f, de tal modo que:
[=1+2+4+8+16+32+64+128 + 256 + 512, tomaremos o dobro dos dois lados, 2 =2 + 4 +
8+ 16 +32+64 +128 + 256 + 512 + 1024. Retirando-se dessa progressao a progresséo indicada por
[, resta [ = 1024 — 1 = 1023, portanto, a soma procurada é igual a 1023.

Supomos, imediatamente, que na mesma progressdo o nimero de termos seja indeterminado e igual

n, de forma que a soma em quest&o, ou [, seja 1l + 2 + 22+ 23+ 24 + .. + 2"-1, Multiplicando-se por

2, tem-se 2 =2+ 22+ 23+ 24+ ... + 2", subtraindo-se dessa igualdade a anterior, tem-se 2" — 1. VVé-

se entdo que a soma procurada se encontra, multiplicando o Ultimo termo, 2"-1, pelo expoente 2, afim

de se obter 2" e subtrai-se desse produto a unidade.

Supomos agora, de forma geral, que o primeiro termo é a, 0 expoente igual a b, 0 nimero de termos

igual a n e sua soma igual a f, de modo que

[=a+ab+ab?+ab®+ab*+..+ab/

Se multiplicarmos por b, teremos b = ab + ab? + ab® + ab*+ ab® + ... + ab", subtraindo pela

igualdade anterior resta (b — 1) J = ab" — a, de onde tiramos, facilmente, a soma procurada | =

ab"-a
b-1

multiplicando o ultimo termo pelo expoente da progresséo, que se subtrai do produto o primeiro termo

Consequentemente, encontra-se a soma de uma progressdo geométrica qualquer,

e, divide-se o resto pelo expoente diminuido da unidade.
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Fonte: Euler (1795, p. 405-407; pp. 410-411, tradugdo nossa).

n

ab"-a
b-1

A prética ostensiva referente 4 soma [ = , atualmente, esta na expressdo algébrica

n
-1 . . . x x
f . ,q#1(a1 € 0 primeiro termo, n o nimero de termos e q a razéo da progresséo

Sn:al'

geométrica). Vamos aplicar a formula de Euler para solucionar a seguinte tarefa: “Calcular a
soma dos termos da PG finita (5, 20, ..., 1280) (DANTE, 2013, p. 225). Antes de aplicarmos a

formula, precisamos escrever a progressdo desta forma: (5, 5 - 4, ..., 5 - 4%). Assim,

ab"-a 5-4'-5 1280-5 1275
b-1 4-1 3 3

= = 425,

A pratica com a férmula de Euler (1795) presume, necessariamente, a dialética entre
objetos ostensivos e ndo ostensivos (nogdo de potenciacdo e decomposicdo de ndmeros

compostos pela razdo da PG). Adaptando a férmula de Euler a nossa préatica atual, ela poderia

a -a , I - < «
: 11 (a1 é o primeiro termo, ax Ultimo termo e g a razdo da progressdo
q —_

ser expressa por [=

geométrica). Notemos que a manipulagédo ostensiva aritmética comanda as ideias de Euler e
tornou, didaticamente, mais econdmica a resolugéo da tarefa proposta.

Destacamos da obra de Euler que as progressoes, aritmética (PA) e geométrica (PG),
possuem praticas sociais relativas ao calculo de juros. A PA esta no calculo de juros simples e
a PG no calculo de juros compostos. Segundo Euler (1795), o progresso inicial sobre a teoria
do célculo de juros é de autoria de Leibniz, publicada em 1683, nas Actas Eruditorum. O préprio
Euler declara que se deve dar maior atencéo para o calculo de juros compostos, porque possuli
um célculo de juros sobre juros e gera maior montante continuamente.

Neste topico exibimos algumas caracteristicas da algebra escolar em uma linha temporal
por intermédio das obras de Stevin (1634), Euler (1795) e Dante (2013). Dessas obras
mostramos algumas dialéticas entre objetos ostensivo e ndos ostensivos, que vivem na ecologia

transpositiva de objetos da algebra escolar.

Prosseguiremos no préximo tépico, a possivel caracterizacdo da algebra elementar
escolar, mas na perspectiva de analise ecoldgica de organizaces matematicas (OM) afinada
com a abordagem da Teoria Antropoldgica do Didético.
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2.3. Organizac@es Praxeoldgicas da Algebra Elementar Escolar em Livros de Matematica

de Diferentes Epocas

As obras citadas a seguir apontam diferentes contextos para o ensino da Aritmética e da
Algebra. Nossa intencdo com isso é ver como se propunha o ensino da algebra nessas obras e
de que forma as Organizacbes Mateméaticas (OM) e Organizagbes Didaticas (OD)
(CHEVALLARD, 1999; MATHERON, 2000a) eram propostas pelos autores que as
produziam. O esquema abaixo, adaptado de Matheron (2000a), resume as ideias dos tipos de

OrganizacBes Matematicas.

ORGANIZACOES MATEMATICAS

/

PONTUAL  |mmmp| LOCAL |wsmmmp| REGIONAL |memmmp| GLOBAL

Matheron (2000a) exemplifica uma Organizacdo Matematica Pontual (OMP) por meio
do tipo de tarefa T: calcular a quarta proporcional de trés nimeros a, b, e ¢ tal que % = )—Cc

Esse tipo de tarefa esta associado ao Teorema de Tales, comumente ensinado no nono ano do

Ensino Fundamental brasileiro. Da reunido de varias OMP surgem as OML.

[...] A organizacdo matematica que decorre, resultante da agregacdo de diferentes
organizacfes matematicas pontuais em torno do elemento tecnolégico 8 = “teorema
de Talés”, que pode denotar-se por [Ti/ti/6/0] com i € {1, 2,3}, é entdo chamada de
uma organizacdo matematica local em torno do tema do teorema de Tales
(MATHERON, 20004, p. 59, traduc¢do nossa).

Pelo exposto na citacdo, as OML estdo ao nivel de tipos de tarefas T; e do trabalho dos
tipos de técnicas 7i. Neste nivel de OM, o trabalho da técnica é fundamental, isso porque podem
surgir tarefas complexas ti € Ti, que as técnicas zi, podem ndo dar conta de solucioné-las
(CHEVALLARD, 1999). Esse aumento da complexidade, das tarefas, pode possibilitar que o
bloco praxeol6gico atinja o nivel tecnolégico, ou seja, [Tij, Tij, 8j, @], no qual o elemento tedrico
produz enunciados tecnologicos 8; (MATHERON, 2000a), ou seja, atingimos o nivel das
OMR. Por conseguinte, as OMG séo decorrentes do agrupamento das OMR. As OMG atingem
o nivel mais alto de complexidade praxeoldgica, as demonstragdes matematicas sao inevitaveis
e os diferentes elementos tedricos precisam ser evocados. O bloco praxeoldgico das OMG é
denotado por [Tij/Tijk/6jk/Ox] (MATHERON, 2000a). Esse tipo de OMG ¢ exemplificada pela
obra de Hilbert, “Les fondements de la géométrie” [Os fundamentos da geometria]

(MATHERO, 2000a, p. 69). O nivel axiomatico e tedrico desta obra é complexo e revisa as
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ideias da geometria euclidiana. As OMP, OML, OMR e OMG podem compor as obras que
constituem diferentes épocas do estudo e ensino da matematica. A seguir, encontram-se
algumas destas obras, selecionadas segundo o sistema didatico adaptado de Chevallard (2009a,
2009b, 2009d): S(y, O, Qy). Nesse sistema didatico, y = pesquisador, O = obras (livros) e Qy a
questdo que levou ao estudo dessas obras. A questdo Qy estd assim anunciada: Quais
caracteristicas das organizacdes praxeoldgicas da algebra elementar escolar identificamos em

obras de diferentes épocas?

2.3.1. Invention nouvelle en I'algébre'® (ALBERT GIRARD, 1629, 1884)

Esta obra data de 1629 e foi reimpressa em 1884 (Figura 2), possui algumas
particularidades interessantes em relacdo aos objetos da matematica escolar, uma dessas € em
relacdo as quatro operagdes aritméticas fundamentais, as quais sdo denominadas de
conjugacfes comuns simples (adicdo e subtracdo) e compostas (multiplicacdo e divisdo)
(GIRARD, 1629, 1884).

Figura 2 — Contracapa do livro Girard (1629, 1884)

Inventioa nouvelle

ALBERT GIRARD,
I'ALGE B R E, '

ran

T e R INVENTION NOUVELLE

MATHEMATICIEN

LALGEBRE,

N

ATINTALISLON

o
A AMSTERDAM, Dt 1. DIERENS DE HAAN.
(S
Chez Guillanme lanson Blacuw. 1KY, 1064
M, DC OXXIX.

e et

Fonte: http://dx.doi.org/10.3931/e-rara-4803

No capitulo sobre “As caracteristicas das poténcias e raizes”, Girard (1629, 1884)
inspira-se nas quatro conjugacfes comuns para propor as conjugacdes com os sinais de + e —

(operacdes algébricas). Essas conjugacdes de sinais estdo, atualmente, na adi¢do, subtracdo,

16 Nova invengéo em algebra


http://dx.doi.org/10.3931/e-rara-4803
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multiplicacdo e divisdo de numeros inteiros. As Figuras 3, 4 e 5 ilustram a conjugacao da soma,

subtracdo e multiplicagdo com sinais + e —.

Figura 3 — Conjugagéo aditiva com sinais + e —

34 11428—18— 5— 6 345
—5— 4—40419417— 74 8—5
9. 7—12- 6-12—13F1I

Fonte: Girard (1629, 1884, s. n. p.).

Figura 4 — Conjugagdo da subtragdo com sinais + e —

i 74 81—17)4— 8—5+1—10+9
exacteur.  lg 1 10— 6-4+9—124-7—6-+4 3—7

7481 —17+4— 8— 5-+-1—10+ 9

—7—104 6—9-+12— 746— 34 7
+21—11—5-+ 4—124-7—13+416

Fonte: Girard (1629, 1884, s. n. p.).

Figura 5— Conjugacao multiplicativa com sinais + e —

G B ELTEE (3 S
4— 3
— 16— 9--27— 86—15-]- 61-}-90
20} 12— 86} 48 - 20— 63—120
produit. 20— 8 —45-475—16—83 — 69+ 90

Fonte: Girard (1629, 1884, s. n. p.).

Podemos observar que a pratica manipulativa das conjuga¢des com sinais + e —, das
Figuras 3, 4 e 5, é proxima das manipula¢des operatdrias com polindbmios. Porém, prevalece a
ideia aritmética aplicada a manipulacao ostensiva das operacdes com numeros inteiros. Girard
da énfase a essas trés conjugacdes e apenas indica que a divisdo (quarta conjugacao) surge por
consequéncia da multiplicagdo com sinais + e —. Isso fica evidente quando ele cita que, 20 -3 —
45 +75 -16 —83 —69 + 90 dividido por 5 +3 -9 +12 +5 —17 =30, deve resultar 4 — 3. Essa
proposicdo praxeoldgica de Girard estd associada a nocao ndo ostensiva de divisdo polinomial.
Materializa-se isso pelos polindmios 20x’ — 3x® — 45x> + 75x* — 16x° — 83x? — 69x + 90, 5x° +
3x5 —9x* + 12x3 + 5x2 - 17x — 30 e 4x — 3.
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Uma modelizagdo interessante da Organizacdo Matematica (OM) de Girard (1629,
1884) ¢ o que ele denomina de “construcdo algébrica sobre questdes”. Nessas construgdes ele
modela a nocdo de expressdo algébrica polinomial sem uso de letras como incdgnita ou
variavel: 4 (1) + 2 e 8 (2) — 4 (1) + 2. A multiplicaco entre essas duas construgdes algébricas
resulta 32 (3) + 4. A multiplicacéo citada por Girard se configura ostensivamente assim: (4(1)
+2) x (8(2)-4(1) +2)=32(2 +1) - 16(1 +1) + 8(1) + 16(2) — 8(1) + 4 = 32(3) - 16(2) +
8(1) + 16(2) — 8(1) + 4 = 32(3) + 4. Essa modelizacao esta na algebra escolar sob a forma de
representacdo polinomial: 4x + 2, 8x2— 4x + 2 e 32x% + 4.

Os fragmentos que extraimos da OM da obra de Girard (1629, 1884) revelam o
atrelamento das nocGes algébricas ao numérico e a ostensividade dessas nogdes estdo em
dialética com a teoria aritmética, assim como, as técnicas que o autor descreve movimentam,

essencialmente, o tratamento numérico.

2.3.2. Introduction en I'art analytic, ou nouvelle algébre!’ (FRANCOIS VIETE, 1630)

Nesta obra de Viéte (1630) (Figura 6) existem varias nogdes matematicas nao ostensivas
que as identificamos em varios objetos da algebra elementar escolar. Entretanto, as
compreensdes de Viete sdo concebidas a partir das ideias de Euclides (Os elementos), por
exemplo, no Capitulo 11 (p. 25, traduc&o nossa), ele anuncia que “A primeira das grandezas®®
escalares ¢ o lado ou raiz”. A partir dessa primeira grandeza escalar, ele anuncia outras,
simbolizando-as pelo Q (quadrado) e C (cubo): Q Q (quadrado multiplicado por um quadrado),
Q C (quadrado multiplicado por um cubo), C C (cubo multiplicado por um cubo), Q Q C
(quadrado ao quadrado multiplicado por um cubo), Q C C (quadrado multiplicado por um cubo
e 0 produto deste por um cubo) e C C C (cubo multiplicado por cubo por cubo ou cubo de um
cubo) (Ibidem, p. 25).

17 Introdugéo na arte analitica, ou nova algebra
18 N. T. A traducdo da palavra Grandeur remete ao significado de grandeza, tamanho, quantidade, etc.
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Figura 6 — Contracapa do livro de Viete de 1630

INTRODVCTION
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M. DC. XXX
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Fonte: http://dx.doi.org/10.3931/e-rara-4788 .

A representacdo das grandezas escalares, na OM de Viéte, possui duas propriedades da
poténcia de mesma base: produto e poténcia de poténcia. Confirmamos isso na propria
explicacdo de Viete (1630, p. 27), quando ele estabelece que Q C C C C C corresponde a 17
quantidades (soma dos expoentes: 2 + 3 + 3 +3 + 3 +3). Algebricamente, temos Q = x?, C = x5,
QQ=x2-x2=(x2)2=x4QC=x2-x3=x3 -x2=x5,CC=x3 -x3= (x3)2=x5 Q Q C = (x2)2

xX¥=x,QCC=(x*x3 x¥*=xeCCC=x3x3-x3=(x33=x"

Fica claro para nds que a algebra de Viéte esta em dialética com a geometria, isso é
passivel de conclusdo quando ele escreve: “Os tipos de grandezas comparativas de ordem e
utilizacdo das escalares sdo, P (plano), S (sélido), P P (plano-plano), P S (plano-sélido), S S
(sélido-sélido), P P S (plano-plano-sélido), P S S (plano-solido-solido) e S S S (sélido-sélido-
solido) ” (VIETE, 1630, p. 29, traducdo nossa). O desdobramento dessa compreenséo leva Viéte
a descrever outras, uma delas trata dos “preceitos da 16gica especifica” (p. 32). E nessa logica
especifica que surge a proposicdo do uso das letras do alfabeto. Isso é comprovado nos

exemplos exibidos na Figura 7.


http://dx.doi.org/10.3931/e-rara-4788
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Figura 7 — Exemplos de quatro tipos de adi¢des entre grandezas

B - F.
A +D,

B4+ F+ A+D.

B <+ 2D.
A + D,

A+ B +3D."

B p—2 D p.
. A q— D p.
A q+ B p—3D p.
B+:D
A-—alz
A+ B—1 D

Fonte: Viéte (1630, p 34-35).

A OM de Viete possui explicacdes sobre a subtracdo, multiplicacdo e divisdo entre
grandezas. Essas explicacBes sdo possiveis anlncios tecnologicos-teorico apoiados na
geometria euclidiana. Para Viete demonstrar a multiplicacdo de uma grandeza por outra, ele
toma como pressuposto uma figura geométrica (Figura 8). Nao exibiremos aqui a demonstracdo
proposta por Viéte, mas com base na Figura 8 e, estabelecendo equivaléncias entre grandezas
(A—-B=AH,A=AB,B=HB,BC=D,BlI=CeCl=D-G), ele propbe que o “[...] produto
de A—B por D — G é o retangulo EFG contido sobre os lados EF igual a AH e FG igual a IC,
entdo A multiplicado por D — G resulta DA — GA que sera igual ao retangulo IEDC o qual é

maior que o verdadeiro produto do retdngulo IFG [...]” (VIETE, 1630, p. 39, traduc&o nossa).

Figura 8 — Figura geomeétrica utilizada por Viéte para demonstrar a multiplicagdo de uma
grandeza por outra

H i a8

A
El “FF  §

D e -|

Fonte: Viéte (1630, p. 29).
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A obra de Viéte (1630) mesmo alicercada sobre as compreensbes da geometria
euclidiana revela uma OM precursora de varios objetos da algebra escolar, principalmente,
nogBes nao ostensivas da adicdo, subtracdo, multiplicacéo e divisdo polinomial. As Figuras 7,

8 tornam possivel essa nossa inferéncia.

2.3.3. Traité d'algébre et de la maniére de I'appliquer® (COLIN MACLAURIN, 1753)

A obra de Maclaurin (1753) é uma tradugdo do original em Lingua Inglesa. Esta obra
(Figura 9) exibe uma estrutura organizacional de OM diferente das de Girard (1629, 1884) e
Viete (1630). Nota-se que a organizacdo estrutural da obra de Maclaurin, em duas partes
(primeira e segunda), as quais sdo subdivididas em duas secGes (primeira e segunda) e estas
secBes por capitulos, mostram uma sequencialidade textual proximo das ideias de uma
Organizacdo Didatica (OD) (CHEVALLARD, 1999). Na primeira parte, a primeira secdo (As
operagbes fundamentais da Algebra) esta dividida em oito capitulos: Capitulo Primeiro —
Contendo as nogdes preliminares; Capitulo Il — As quatro operagdes sobre os inteiros; Capitulo
Il — Os divisores e multiplos; Capitulo IV — As fragdes; Capitulo V — Da formacdo das
poténcias e da extracdo de suas raizes; Capitulo VI — As quantidades com radicais e imaginarias;
Capitulo VII — Célculo das poténcias pelos seus expoentes e Capitulo VIII — As razdes,
proporcdes e progressdes. Em sequéncia, a segunda secdo compde-se de seis capitulos: Capitulo
| — Da anélise; Capitulo Il — Da resolucdo das equacdes de segundo grau; Capitulo Il — Os
problemas indeterminados do primeiro grau e 0s que sdo determinados imperfeitamente;
Capitulo IV — Da resolucdo com numeros racionais, dos problemas onde a quantidade
indeterminada tem varias dimensoes; Capitulo V — Aplicacdo da Algebra na Geometria
elementar; e Capitulo VI — Problemas Geomeétricos (MACLAURIN, 1753).

A primeira parte da obra de Maclaurin (1753) pode caracterizar uma Organizacdo
Matematica Regional (OMR), isso porque identificamos a existéncia do bloco praxeoldgico
[Tij, Tij, 65, ©] (CHEVALLARD, 1999; MATHERON, 2000a) comandando as descri¢cdes dos
capitulos dessa primeira parte. Além disso, a segunda parte dessa obra (Da resolucdo das
equacOes de qualquer grau e aplicacdo da andlise das curvas Algébricas (p. 169)) avanca na
complexidade dos objetos da Algebra. Essa segunda parte do livro de Maclaurin, por conter
objetos da algebra elementar que foge a nossa intencionalidade nesta tese, ndo serd exposta

neste subtopico.

19 Tratado de algebra e a forma de aplica-la (titulo em Lingua Inglesa: A Treatise of Algebra in three Parts).
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Figura 9 — Contracapa do livro de Maclaurin (1753)

TRAITE
DALGEBRE,

-ET DE LA’

‘MANIERE DE LAPPLIQUER.

. Traduit de . iAr!gfm de M JHACL.&URIN de Iz Socidté
Royale dr Londrei.,- Pfqﬁ,?iﬂr 50 Ma!hi’mmguf 4 Eﬁmﬁoﬂrg.

Jmc des au,gmcnﬂmns tirées des. M tiésmatici }55 ples :tliL :

A PARIS, RUE.- DAUPHINE;.
. Clez Csnus ANTOINE Jouar.u-r,]..xbnue du&oxpcrurj
Panillesi & le Génie; 2 Flmage Nm-nam.

m péc TiiL
' A‘J’Eﬁ AI‘FQOBJTION E!‘ .P&fFHrEGF by 36""-

Fonte: http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k1095477.

O que se nota na versdo francesa do livro de Maclaurin (1753) € uma &lgebra elementar
anunciada, no capitulo primeiro da primeira se¢&o, assim: “A Algebra ¢ um Método geral para
calcular tudo que é susceptivel de qualquer determinacao regular: é uma Aritmética universal
[...]” (MACLAURIN, 1753, p. 1, traducdo nossa). Para complementar a compreensdo da
Algebra como Aritmética universal, autor explica que:

A Aritmética e a Algebra sdo fundamentadas sobre 0s mesmos principios e procedem
por meio das mesmas regras e mesmas operacfes fundamentais, mas a Aritmética
comum trata apenas dos nimeros e suas relacdes; a Algebra envolve toda e qualquer
quantidade, ou relagdo de quantidade, ou seja, tudo o que pode ser concebido como
maior ou menor, como os nimeros, as figuras Geométricas, o tempo, 0 movimento, a
matéria, etc., e as relagdes entres essas coisas (MACLAURIN, 1753, p. 2, traducdo
nossa).

Vemos nas palavras de Maclaurin uma compreensido ampliada para a Algebra
Elementar, mesmo ela estando associada as ideias aritméticas, ndo significa que é a Aritmética
comum (dos nameros e suas relagdes algoritmicas), mas uma Aritmética universal comparativa
e abrangente. De fato, o texto da obra de Maclaurin (1753) contém nog¢6es da algebra de Girard
(1629), Viete (1630) e Stevin (1634). Podemos exemplificar isso, quando Maclaurin (1753)
anuncia que as simbologias mais utem sdo o sinal + (mais) para indicar adicdo: a + b; o sinal

de — (menos) que indica subtragdo: a — b; o sinal x ou * (multiplicacdo): a x b,ou a(*) b, ou


http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k1095477
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a -+ b;eosinal : ou + (divisdo): a (:) b, ou a: b, oua + b. A divisdo na forma de fragéo é

também mencionada na representacao % (a dividido por b). Ao que nos parece, estamos diante

de uma OM na vertente modelizadora da algebra como aritmética generalizada, porém,

devemos examina-la com mais propriedade.

No capitulo Il, primeira se¢do da primeira parte, Maclaurin (1753) explica as técnicas

para “as quatro operagdes sobre os inteiros” (p. 5). Essas quatro operagdes Sd0 a adicao,

subtracdo, multiplicacdo e divisdo. As técnicas que permitem solucionar cada uma dessas

operagoes estao descritas por “regras”. Na abordagem da TAD, vemos nessas regras possiveis

anuncios das tecnologias 6i (i =1, 2, 3, ...., n) que justificam as técnicas 7 (i = 1, 2, 3, ..., n).

ADICAO
1°. Se os termos sdo semelhantes: é necessario fazer a soma dos coeficientes, se 0s
sinais sdo 0s mesmos; e a sua diferenca com sinal do maior coeficiente, se 0s sinais
forem diferentes.
20, Se os termos ndo sdo semelhantes: é necessario escrever a sequéncia com o0s sinais
que eles tém, ou supdem-se ter.
EXEMPLOS

43 2b—gofesd—g . 4at4be3c
sa—2b46c—8d—3g | —qx—4y32

& 5'1._‘1‘""".*3‘;'-“313,[ 4a+ %&—1—3 ¢mmgB—gy32
(MACLAURIN, 1753, p. 5, traducdo nossa).

A regra para a subtracdo é parecida com da adi¢do, mas o autor recomenda

atencdo, pois ha casos que a troca de sinal é necessaria, por exemplo, a — b subtraido de x +y,

resulta x + y—a + b. A Figura 10, ilustra a regra para a subtracéo de inteiros.
Figura 10 — Exemplos de subtracGes
de a+d. de 8aw=gcaiod
fouftr,  e—g—1£@ fouftr 6a—S8c—7d

refte a=pdo—cofe gt ki |-rr;3ﬁe “2a-3c-2d

de _g_&+;1;;-'—7d+5.-:-—-f |
fouflr. tf#-—l—:lﬂc—yd—_ﬂﬂ-l-*?f

refte 36—sc+2d94=17¢ —8f

Fonte: Maclaurin (1753, p. 6).

A adicdo e subtracdo sobre inteiros significam somar e subtrair polindmios na algebra

escolar atual. Duas opera¢des que revelam certo distanciamento do modelo da algebra escolar
como aritmética generalizada (USISKIN, 1995; CATALAN, 2003), mas que, efetivamente, as
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no¢bes ndo ostensivas aritméticas comandam a ostensividade algébrica polinomial
(CHEVALLARD; BOSCH, 1999).

A multiplicacao algébrica, na OM de Maclaurin (1753), é compreendida por meio de
trés regras: a dos sinais, dos coeficientes e das letras (p. 6). A regra dos sinais segue préximo
do que fazemos hoje no ensino da matematica, ou seja, (+) x (t) =+, (-) x (=) =+, (+) x (-) =
—¢ (-) x (+) = —. Em relagdo a dos coeficientes, ¢ a mesma da multiplicagdo aritmética. Por
altimo, a regra das letras, significa repeti-las seguidamente. As Figuras 11 e 12 mostram as trés
regras da multiplicacéo algébrica. Notamos que Maclaurin inicia a multiplicacéo no sentido da

esquerda para a direita.

Figura 11— Exemplos de duas multiplicacdes algébricas

2a—36b ‘ aat=abbb
par 4a-4-5b | par a— &
8aa—12ab daa-aab 4= abb
~108b—15bb| = —aab—abb — bbb
fom. 8aga—2ab—15bb ) fomme asa....0....0—05bb

Fonte: Maclaurin (1753, p. 7).

Figura 12 — Exemplo de multiplicacdo algébrica

- 364 4b—5d
pat 28-—3b—4d
6aa-=8ab—10ad - ,
—oab —yzbb 15 bd
e =124d ——16bd-¥ 20dd
baadmmgbmmzzad=—126b—bd-20dd o

Fonte: Maclaurin (1753, p. 7).

Algumas nogdes basicas e tecnologicas da compreensdo algébrica aparecem na obra de
Maclaurin (1753, p. 7): a—bxc—d =ac—bc—ad +bd ; + a —a = 0; +n multiplicado por + a
— a, resulta +na — na = 0; —n multiplicado por + a — a, resulta—na + na=+na—-na=0; a’> =
aa;a®=aaa;a’b’=aaabb;2a=a+aea’?=a xa. Arepresentacdo a—bxc—d equivale
a (a—b) x (c —d). Notemos que nas multiplicaces das Figuras 11 e 12, a poténcia resultante
das multiplicacbes entre letras iguais fica na forma sequencial de repeticdo e sem uso do
expoente proveniente do produto de poténcia de mesma base. Porém, na divisdo algébrica, os

expoentes das letras ja fazem parte da tecnologia para justificar a técnica aplicada na resolucao
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desses tipos de divisdes. Isso fica evidente nas trés regras que Maclaurin anuncia para as
resolucdes das divisbes algébricas: 1) regra dos sinais (igual a da multiplicacdo); 2) regra dos
coeficientes (como da Aritmética) e 3) regra das letras — escreve-se o quociente quando possivel
entre dividendo e divisor e quando nao possivel fica na forma de fracdo, sendo numerador o

dividendo e denominador o divisor, por exemplo, ab dividido por a resulta b, mas bc dividido

por a, o0 quociente é be (Ibidem, p. 10). As divisdes algébricas (ou polinomiais) que possuiam
a

resto igual a zero eram ditas exatas. Embora Maclaurin indique a existéncia de divisdes

compostas ndo exatas, ele sé exibe exemplos de divisdes exatas.

No Capitulo V, o autor reune compreensdes dos Capitulos I, II, Il e IV (praticas
ostensivas e no¢des ndo ostensivas) para caracterizar o que ele denomina de “formacdo das
poténcias e extragdo de suas raizes” (p. 28). E interessante o Capitulo V, porque nele temos o
que hoje denominamos, na algebra elementar escolar, de produtos notaveis, evidentemente,

explicados pela regra da formacao das poténcias (Figura 13).

Figura 13 — Formacdo das poténcias sucessivas do binbmioa + b

. a== ¥, racine -
X gt b
attad .
Hab- b )
@ 2abe b, quaré |
xa-b
B 2atbabt S
degt b 42 ab? -[-és : :
ad=3a*h =345 =03, cube .
Xarb . ‘ _ : .
gt 3 Bb+ 3 6% b* - ab3 | |
e Bh a8 Py ald - By
ah=im 4 a3 b= 6 a? b wi= g a b3 =84 quattiéme puiffances
. &c.

Fonte: Maclaurin (1753, p. 28).

Apo6s o exemplo da Figura 13, Maclaurin expe as regras para obtencdo da poténcia de
um bindmio elevado a um expoente qualquer (regra dos expoentes, dos coeficientes e dos
sinais). A regra dos coeficientes ¢ descrita assim: “Para obtermos o coeficiente do primeiro
termo, eleva-se ele a raiz da poténcia procurada; os outros coeficientes é o produto do

coeficiente do termo anterior pelo expoente da primeira raiz no mesmo termo, dividido pelo
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expoente que deve ter a segunda raiz do termo que se procura” (MACLAURIN, 1753, p. 29).

Por exemplo, a—b’ =a® —6a’h+15a‘b? — 20a%h° +15a%* —6ab® +b° (p. 29). Aplicando-se a
regra dos coeficientes temos:

(@)’ —((1x6)+1)a’b +((6x5) +2)a*b? —((15x4) +3)a’b® +((20x3) + 4)a’b* —((15x 2) + 5)ab® +((6x1) + 6)o° -

A regra dos expoentes e dos sinais é observada pelos expoentes das raizes a e b. Os
expoentes da primeira raiz seguem em ordem decrescente e da segunda em ordem crescente.
Os sinais dos coeficientes sdo definidos pelos expoentes das raizes: 1) se as duas raizes sdo
positivas implica em sinal + (mais) para todos os coeficientes; 2) se sé a segunda raiz é negativa,
entdo sinal + (mais) quando o expoente ¢ par e sinal — (menos) quando impar (MACLAURIN,
1753). Nesse sentido, (a + b)?> = (a)? + ((1 x2): 1) ab + ((2x1) : 2)b?> = a? + 2ab + b?; (a— b)®
= (@)®— ((1 x3) : 1)a’b + ((3 x2) :2) ab®>— ((3 x1) : 3)b® =a®—3a’b + 3ab’>—bie (a + b +c)?

=(a+h)>+2 xc x(a+b)+c?=a?+ 2ab + b? + 2ac + 2bc + c2.

Maclaurin (1753, p. 92, traducdo nossa) comenta 0 que vem ser uma equacdo do
segundo grau: “Tem-se Visto que as equacdes do segundo grau sdo aqueles onde a incognita €
elevada ao quadrado”. Ele também propde a regra (premissa de um discurso tecnologico) para

a técnica que soluciona equag@es do segundo grau.

REGRA

1°. Transportem todos os termos que contém a incégnita em um membro da equacdo
e todos os termos conhecidos no outro membro.
29, Se o0 quadrado da incognita € multiplicado por qualquer quantidade, dividem-se
todos os termos da equacdo por esta quantidade.
3°. Forme o quadrado da metade da quantidade que multiplica a incognita simples,
acrescenta-se aos dois membros da equagdo o quadrado desta metade, e 0 membro
preenche a incognita sera um quadrado perfeito.
4°, Tira-se a raiz quadrada dos dois membros, que de um serd sempre a incdgnita com
a metade da quantidade que multiplicou a incégnita simples; de tal forma, que
transportando esta metade, ter-se-4 o valor da incdgnita.

EXEMPLO.

y’+ay=b

2

porque todo quadrado é positivo e, evidentemente, que a raiz quadrada de uma
quantidade negativa é imaginaria [...] (MACLAURIN, 1753, p. 93, tradugdo nossa).

O modelo de equagédo de segundo grau proposto por Maclaurin, difere em parte do
modelo atual presente na Algebra Elementar Escolar: ax? + bx + ¢ = 0. O modelo de Maclaurin
assumi que os coeficientes, em jogo, sdo apenas dois (a e b), visto que o coeficiente associado

ao termo de segundo grau é igual a +1(um positivo), logo ndo afeta o desenvolvimento da
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resolucéo da equacdo via método de completar quadrados, cuja tecnologia 6 reflete na fatoracéo

de um trinémio quadrado perfeito de um lado e extracdo da raiz quadrada dos dois lados. A

2 . . ~ , .
solugio, y =+ [b+ =-— =,  ajustase na  seguinte  expressdo  algébrica:

—a a’ —a +4db+a® -—-at+a’+b
R

. Ao que parece, Maclaurin se esquece da

resolucédo das equacdes de segundo grau com coeficientes diferente de +1, associado a termo
de segundo grau, mero engano, ele indica o procedimento a ser feito no segundo passo da regra.
Abstraindo-se desse segundo passo, temos 0 modelo my? +ay = b (m # 0 e 1). Aplicando-se o

procedimento descrito por Maclaurin, temos que: my? + ay = b & y? L2 B. A metade de
m m

2

a
24 21 e seu quadrado, - Adicionando-se o quadro aos dois lados da equacédo, obtemos:
m m

2 2

2 a . 3 a )
+—Y+—=b+— . Fatorando-se o primeiro membro da equag&o: — | =
Y 4m? P s [y+2mj ot

a2

4m

2

2

4m

. Extraindo-se a raiz quadrada dos dois lados: y + % ==,/b+—— . Daqui em diante, procede-

se o trabalho algébrico e, obtém-se uma formula resolutiva para equacGes de segundo grau:

y=+lbt a’ _iay_—ai\/a2+4bm
V7 4m® 2m 2m '

Conforme vimos em alguns aspectos da obra de Maclaurin (1753), a OM deste autor
caracteriza a Algebra Elementar além da concepcdo do modelo Aritmético e Geométrico. Dessa
OM extraimos exemplos de operacGes algébricas polinomiais que evidenciam praticas
manipulativas ostensivas convergentes com a abordagem antropoldgica da TAD. A obra de
Maclaurin (1753) finaliza a segunda secdo da primeira parte, abrangendo as aplicagdes da
Algebra na resolugio de “Problemas Geométricos” (Capitulo VI, p. 141-168). N&o
examinaremos as particularidades desse capitulo, assim como, da segunda parte que completa
a obra de Maclaurin, mas as particularidades que expomos neste subtdpico, nos permite
caracterizar a Algebra descrita por Maclaurin, possuidora de uma epistemologia a Algebra
Elementar Escolar. Além disso, em relacdo a TAD, vemos essa obra, estruturada por tipos de
Tarefas Tij (algumas exemplificadas nas Figuras 10 a 13), técnicas ti; (por exemplo, as aplicadas
na resolucgéo das tarefas das Figuras 10 a 13), tecnologias 6; (propriedade distributiva explicada

pela regra dos expoentes, dos coeficientes e dos sinais; regra para resolugdo de equacgdo do
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segundo grau) e anuncios tedricos menores da teoria ® (conferir — p. 58 — a citacdo que
extraimos da p. 2 da obra de Maclaurin). Portanto, estamos diante de uma possivel Organizacao
Matematica Regional (OMR) da Algebra Elementar (CHEVALLARD, 1999; MATHERON,
2000a).

2.34. Elémens d'algébre, a I'usage de I'Ecole centrale des Quatre -Nations®
(SILVESTRE FRANCOIS LACROIX, 1799)

A obra de Lacroix (1799 (Figura 14)) anuncia em seu titulo uma organizacgéo praxeolégica
direcionada ao ensino de algebra. Lacroix ao fazer isso propde uma espécie de Organizacao
Matemética e Didatica (OMD) (CHEVALLARD, 1999). As palavras do autor tornam possivel
aproximar essa abordagem da TAD: “Convencido por uma larga experiéncia, que ¢ essencial
colocar nas médos de um grande numero de estudantes, um livro onde possam reencontrar as
licBes do professor [...]” (LACROIX, 1799, p. 1, traducao nossa).

Figura 14 — Contracapa do livro de Lacroix de 1799

ELEMENS

DAY T, G E'B R E,

A L'USAGE

DE IECOLE CENTRALEL

DE LIMPRIMERIE DE CRAPELEY.
A PARIS,

Chiez DU r RAT, Libraire pour les Mathématiques »

quai des Augusting, n®. 71

AN YIILL

Fonte: http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k6323947x .

A disposicao estrutural da obra de Lacroix expde assuntos da algebra elementar escolar
com ideias das obras de Maclaurin (1753) e Euler (1795). Porém, o discurso textual de Lacroix
é o diferencial de sua obra, principalmente, sobre a resolugdo de equacgdes polinomiais de

diversos tipos e as confluéncias que elas tém com as regras do “jogo” sinais e operacoes

20 Elementos de Algebra para o uso da Escola central das Quatro-Nagoes
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polinomiais. Vemos no texto praxeoldgico de Lacroix a influéncia das noges aritmeticas em

dialética com as nocdes algébricas.

A vantagem das soluces literais sobre as solugdes numéricas ndo consiste somente
no que, para cada pergunta particular, age-se mais para substituir nameros:
frequentemente, por certas adequagdes, tornam-se estas solugdes susceptiveis de um
enunciado simples e facil de lembrar [...] (LACROIX, 1799, p. 27, traducdo nossa).

As principais operacdes polinomiais (adi¢do, subtracdo, multiplicacdo e divisdo) sédo
explicadas como “[...] operagdes fundamentais sobre as quantidades consideradas em geral”
(LACROIX, 1799, p. 34, tradugdo nossa). O texto explicativo de Lacroix relativo a adicéo e
subtracdo polinomial detalha as particularidades dessas duas operagdes e ele as resume no
exemplo da Figura 15. Lacroix expde que existem quantidades com um termo (mondmio), dois
termos (bindmio), trés termos (trinbmio) e, em geral, com mais de trés termos séo denominados
de polindmios (p. 37). Essa classificacdo das expressdes polinomiais prevalece nas OMD dos

livros didaticos atuais de matematica.

Figura 15 — Exemplo de adicdo e subtracdo

Sa43b—bc
2a—5b+6¢c+42d
a—4b—aoc+3e
7a+4b—3c—6e ,
Somne. . . .. ba+4+3b—4c+2a—bb+6c+t2d

+a—4b—ac+3et7a+4b—3c—6e

Faisant la réduction , j’ai pourles @, 15 a; pourles b,
J'al + 7 b d’une part, et— g b de l'autre, et par consé-
quent — 2 b pour reste ; pour les ¢, j’ai — g cd'une part,
et 4 6¢ de l'antre, et par conséquent— 3 o pour reste :

réduisant les autres de méme, on trouve enfin 15 a— 25
—3c+a2d—3e.

Fonte: Lacroix (1799, p. 37).

Nota-se que Lacroix (1799) toma certos cuidados para explicar a multiplicacéo
polinomial, principalmente, os relativos as particularidades que a diferencia da multiplicacéo
aritmética: “A multiplicagdo algébrica possui algumas consideragdes particulares, que ndo se
aplica a multiplica¢do aritmética [...]” (p. 40, traducdo nossa). Ele exemplifica uma dessas

particularidades pela multiplicacdo de a apor aa a, que resultaaaaaaa, porém, € conveniente



66

para este produto, a escrita a® (p. 42). Um dos exemplos mais complexo de multiplicacdo

algébrica esta na Figura 16.

Figura 16 — Exemplo de multiplicacao algébrica
ERX-S EEMS Pl VESV:e

On propose de multiplier 5 af —2 a® b 4 4 a2 b?

P S e T A O s e o @—barh 4 ob?

S5a7—2a8h +4a°b*
—o0ath +8a’b*—16ath’
+10ath’—4a’bé4- 8a*h®

Produit. .. be’—22a%b 4 12a5b*—6a+h3—4a’bt4-8a*h?

Fonte: Lacroix (1799, p. 48).

A técnica multiplicativa (ou algoritmica) de Lacroix (1799) é semelhante a de Maclaurin
(1753), ou seja, da esquerda para a direita, mas sem a devida ordenacdo dos termos semelhantes
da técnica de Maclaurin. Essa ordenacédo é explicada por Lacroix, na forma de texto cursivo,
em cinco paragrafos. Lacroix avanca na explicagdo da multiplicacdo algébrica, mostrando os
resultados das multiplica¢fes binominais de a + b por a—b, a + b por a + b, cujos produtos sao,
respectivamente, a> — b?, a2 + 2ab + b? (p. 49). Ele finaliza a o texto praxeolégico sobre

multiplicacdo polinomial, mostrando que ha varias formas de se indicar essa operacao:
(a? +3ab+)x (2a+30) = (a + 3ab+1? - (2a-+3b) = (a® + 3ab+b? | 2a+ 30) = a” + 3ab+b? x 2 + 3
(p. 51). O texto de Lacroix (1799) para a divisdo algébrica esta atrelado ao da multiplicacéo

algébrica que, segundo este, a existéncia de fatores comuns ao dividendo e ao divisor,

suprimidos na divisdo, sdo provenientes dos fatores da multiplicagdo (p. 51).

Para Lacroix (1799) a divisdo algébrica possui particularidades associadas ao jogo de
sinais da multiplicagdo algébrica: “A maneira de fazer esta operagdo na Algebra depende
também dos sinais conforme empregamos para a multiplicacdo. O objeto, de resto, € 0 mesmo
como na aritmética” (p. 51-52, traducdo nossa). O autor ao referir-se a aritmética significa
proceder a divisao algébrica com base nas ideais do algoritmo da divisao euclidiana: Dividendo

= Divisor x Quociente + Resto (Figura 17).
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Figura 17 — Exemplo de divisdo algébrica

Diyiseur.
sat—soa’bt-fa*b?

Dividende.

5a1—22a°b4-12a%b*—6atb’—4a’ bé4-8a*h®

—5a74 2a%h— 4adhs , Quotient.
a’—4a*b+4-2b’

Reste —00a°b4-8a%b*—b6ath’—[fa’b44-8a*bd
+20a%b—8a®b* 4-16atb®

Reste +100“[)3—4asb"+8a°b5
~—10atb’4-4a’bt—8a’h’

Reste (o)

Fonte: Lacroix (1799, p. 59).

A Figuras 17 possui um exemplo de divisao polinomial exata (resto final igual ao zero).
Né&o identificamos exemplos resolvidos de divisGes ndo exatas na obra de Lacroix (1799), mas
ha indicacdes da existéncia desse tipo de divisao algébrica, quando ele aborda as fracdes literais
e resolucdes de equac0es e sistemas de equacdes lineares do primeiro grau (p. 68- 101). Outra
particularidade da OM de Lacroix é o uso das letras x, y e z, exclusivamente, para equacdes (do
primeiro e segundo grau) e sistemas lineares. No texto praxeoldgico das quatro principais
operacgdes algébricas (adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo), os termos dos tipos de

polindmios possuem, predominantemente, as letras a, b, c e d.

A resolugédo de equagdes do segundo grau aborda a existéncia ou ndo da extracdo de
raizes quadradas de certas quantidades. O desdobramento praxeol6gico dessa abordagem leva
Lacroix a considerar a extracdo de raiz quadrada de quantidades negativas impossivel na
obtencdo dos valores da incognita de uma equacdo do segundo grau. Entretanto, raizes

quadradas de quantidades negativas sao denominadas de quantidades imaginarias, de tal forma

que, v—ae a++-b, exemplificam esse tipo de quantidades (LACROIX, 1799). A
problemdtica das quantidades imaginarias ganha certo discurso tecnoldgico (em referéncia a
tecnologia 0) quando Lacroix expde sobre “O calculo das quantidades afetadas pelo simbolo

\” (LACROIX, 1799, p. 146, traducdo nossa). O texto praxeoldgico de Lacroix que versa sobre

as operacBes com radicais é abrangente, inclui-se neste a seguinte situagdo: “[...] v—axv-D
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deve resultar—\/% , € Nao i\/%, porque J—_a € 0 mesmo que \/EX\/——l e \/—_b € 0 mesmo
que Jb =1, J=axy-b sera vaxybxy-1xv-1, ou Jabx/(-1) , que se reduz para

—+ab, porque ,/(—1)2 =-1" (LACROIX, 1799, p. 148, traducao nossa). Esse tipo de pratica

algébrica com quantidades imaginarias, no ensino da algebra escolar atual, esta quase suprimido

das OMD dos livros didaticos de matematica.

Outra praxeologia algébrica da obra de Lacroix (1799) possui uma dimensao
transicional entre a algebra elementar escolar e a algebra do ensino superior, trata-se da
obtencdo das potencias do binbmio (x + a)™ pela sequéncia ou série

X" +m-a-x™t4m-Mlg2 ymz mTl m3 2 2% x™ 4 efc. (p. 167). Essa sequéncia ou

série, conforma-se com as ideias de Maclaurin (1753) para os célculos das poténcias dos
bindmios (a + b)?, (a — b)?, (a + b)® e (a — b)®. Assim, o resultado de (x — 6)*, obtém-se pela
sequéncia de Lacroix:

4471
2

4-1 4-2

x4 4.(-6)- 4-1 4-2 £ 471472 473 o4 e
(x—6)* =x* +4-(-6)-x* +4 (6)x 3(6)x 5 3 4(6)x

=x* —24x% +216x* —864x+1296 .

A obra de Lacroix (1799) aborda outros assuntos: “Proporcdes e progressdes” (p. 262-
278), “Teoria das quantidades exponenciais e logaritmicas” (p. 278-291) e, por ultimo,
“Questdes relativas ao juro de dinheiro” (p. 292-298). Esses assuntos permanecem no ensino
da algebra escolar em nossos dias, evidentemente, com alteragdes e recombinagoes
transpositivas. Nao exibiremos aqui o texto praxeologico de Lacroix para esses assuntos da
algebra elementar escolar, porque nossa intencionalidade foi redirecionada para as operacdes
polinomiais fundamentais (adic¢ao, subtracdo, multiplicacdo e divisdo), algo muito forte na obra
desse autor. Além disso, as conexdes que Lacroix estabelece entre os assuntos da algebra
elementar, principalmente, por meio de nog¢des da tecnologia 6; (por exemplo, a tecnologia para
obtencéo de potencias de bindmios), levam-nos a ver a obra desse autor com caracteristicas de
uma possivel Organizacdo Matemética Regional (OMR) (MATHERON, 2000a). A seguir,
examinaremos mais algumas obras, entretanto nos deteremos especificamente nos assuntos de

polindbmios.
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2.3.5. A Treatise on Algebra?! (GEORGE PEACOCK, 1842 —Vol. 1, 1845 — Vol. 2)

A obra de Peacock (1842, 1845) compde-se de dois volumes. No primeiro volume
(Figura 18), o texto praxeoldgico de Peacock versa sobre Algebra Aritmética, na perspectiva
dialética de que a Algebra possibilita um alargamento tedrico da Aritmética: “Algebra
Aritmética é a ciéncia que resulta da utilizacdo de simbolos e sinais para denotar nimeros e as
operagOes para as quais eles podem ser submetidos [...]” (PEACOCK, 1842, p. 1, traducéo
nossa). A organizacao praxeoldgica do primeiro volume esta em capitulos, do capitulo I (um)
a0 X (dez). Desses dez capitulos, no capitulo | — Principios da Algebra Aritmética (p.1-51) —
Peacock estabelece as principais conexdes entre as nogdes aritméticas e algébricas. Nesse
mesmo capitulo ele situa seu texto praxeologico em relagéo as principais opera¢des polinomiais
(adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo) e suas possiveis conexdes com as principais

propriedades que regem o calculo aritmético.

Figura 18 — Contracapa do primeiro volume da obra de Peacock

A TREATISE

oN

ALGZEDBRA.

Vour. I.

ARITHMETICAL ALGEBRA.

»y

GEORGE ‘l.'EACOCK, D.D. F.It.S F.G.S. F.R.AS.

rrrrrrrrrr ocrETY,

CAMBRIDGE :
PRINTED AT THE UNIVERSITY PRESS;
renstanEn wy

J. & J. J. DEIGHTON, CAMBRIDGE;
T e 6 AR MR I A e A
G. ¥F. & J. RIVINGTON, AND WHITTAKER & Co. LONDON.

M.DCCO. X 11

Fonte: https://archive.org/details/84142856 001.

Notamos que Peacock prima pela conexdo entre Aritmética e Algebra, quando ele
explica o processo resolutivo para diferentes adi¢des e subtracGes algébricas. Isso se estende

para os exemplos de multiplicacGes e divisdes algébricas. Os exemplos de adi¢Ges e subtragdes

21 Um Tratado sobre Algebra
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algébricas revelam uma pratica de célculo algébrico dependente do aritmético, mas ajustaveis
conforme os tipos de expressdes polinomiais. Os exemplos de polindémios que figuram na obra
de Peacock (1842) sao bem proximos do que constam nos atuais livros didaticos de matematica,
principalmente, 0 uso das letras x e y. Esse recurso praxeol6gico se estende para 0s outros
capitulos. O produto algébrico entre varios nimeros esta no texto praxeoldgico do autor: “[...]
assim, o produto de a, b, ¢ e x € representado por abcx: o produto de 7, x e y é representado por
7xy: 0 produto de 7x e 9y é representado por 7 x 9xy, ou 63xy: o produto de 7x, 9y e 11z é
representado por 7 x9 x11xyz, ou 7 - 9 - 11xyz, ou 693xyz: ¢ da mesma forma em outros casos”
(PEACOCK, 1842, p. 22, traducdo nossa). A tendéncia da aritmetizagdo da multiplicagdo
algébrica se verifica nos exemplos explicativos do autor. A evolucdo do processo multiplicativo
das expressdes algébricas é acrescida da propriedade do produto de poténcia de mesma base: a
xa?=al xa?=al"?=a’ xMxx2=x1+12=x3; 73’ x8a8 x9a° =7 -89 xa’ a® a’ = = 504
a’*8*9=1504a%; ab xa’h®=aa?bb®=a'*2b'*3=adb* (PEACOCK, 1842, p. 24). Peacock
amplia a préatica de calculo algebrico das multiplicacdes polinomiais, exibindo exemplos
solucionados por meio da técnica que aplica a propriedade distributiva como elemento
tecnoldgico (ASSUDE; COPPE; PRESSIAT, 2012): (a + b + ¢ + d) x = ax + bx + cx + dx; (a
+b-c)x=ax+bx—-cx; (@a-b+c—d)x=ax—bx+cx—dx; (3xy — 4y? — 6yz) x 7xyz = 21
X2y?z — 28 xy?z — 42 xy?z? (p. 26-27). Na Figura 19 temos dois exemplos mais complexo de
multiplicagdo polinomial solucionados via técnica que usa as nogdes do algoritmo da

multiplicagdo aritmética e elementos tecnoldgicos da distributividade.

Figura 19 — Exemplos de multiplicacdes polinomiais

8) Multiply together # +3, x+ 5 and x + 7.
ply tog
x + 3
x +5
4+ 3a
+6x+ 15
Fr8a4+15
x +T
2*+8a+ 152
+ 72+ 502+ 105

a15x+T1x+105
.

(9) Multiply together 3a®+ 2ab—5* and 34’—2ab + b7
3a&+2ab-0b"
3a*—2ab+ b?

0a*+6a'b— 8 a'bt
—~6&h -4a*l* +2ab®

F3atht L 2al’ - bt

9 —4a b+ dabd — b

Fonte Peacock (1842, p. 37).
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A primeira tarefa (Multiplique juntos x + 3, x + 5 e x + 7) da Figura 19 consta nos livros
didaticos atuais de matematica, porém ajustada as inten¢Ges didaticas dos autores desses livros.
Peacock prossegue seu texto praxeoldgico, estabelecendo um possivel enunciado tecnolégico

preliminar (relativo a tecnologia 6) que conecta a multiplicacao a divisdo algebrica.

Na operacdo de Multiplicacdo sdo dados dois fatores para se encontrar o produto entre
eles; ao passo que na operacao de Divisdo sdo indicados o produto ou que se presume
ser o produto e um dos dois fatores, para se encontrar o outro. Com referéncia a essa
operagdo, este produto ou o produto presumido é chamado de Dividendo e o fator
dado é chamado Divisor: enquanto que o fator ou fator presumido, cujo valor é
necessario ser encontrado, ¢ chamado de Quociente (PEACOCK, 1842, p. 38,
traducdo nossa).

Identificamos na OM de Peacock (1842) exemplos de divisdo aritmética e desta o autor

axb ab
=—=a
b b

as amplia para as divisdes algébricas com letras, na forma de fragdo: axb+b=

2,3 5
_ a ab . 4ax 12a2x2 . 72abxyz . 63a'x’yz Xy
ya+bxb=—xb=—=a;, —=2x; ==—/ = =4ax; ———— =6by; =
S 2a 3ax & T oax y 27a*x*y’z*  3a’y?

(Ibidem, p. 39-41). As divisdes polinomiais com maior grau de dificuldade o autor exibe varios
exemplos, alguns deles ele comenta as particularidades intrinsecas a cada exemplo. Exibimos
na Figura 20 um desses exemplos.

Figura 20 — Exemplo de divisdo polinomial comentado por Peacock

To divide a*~a° by x+a.

24" 24’
x+a)a’—a(a® ~-ax + (:'—T+ -;;—&c.
2 + aat
—axt—d
—aat—-a*x
1 a"'.rjt;‘-
a‘zr +a’

- 24
O nt
= Q_(ﬁ _.i
&£

24
T
2a¢* 2a’

b x?

2u°

Fonte: Peacock (1842, p. 50)
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O esquema resolutivo da divisdo exposta na Figura 20 mostra a disposicdo dos
polinbmios Dividendo, Divisor e Quociente, ndo seguindo a estrutura do algoritmo da divisao
aritmética (Dividendo — Divisor — Quociente), mas estdo separados por parénteses conforme
vemos na figura. Embora essa disposic¢ao dos elementos da diviséo ndo estar em conformidade
com as das obras de matematica atual, o texto praxeoldgico de Peacock, concernente ao
primeiro capitulo de sua obra de 1842, conferem caracteristicas muito proximas da algebra
elementar escolar dos atuais livros didaticos de matematica. Além disso, os tipos de tarefas
(exemplos) de operacdes algébricas exibidos nesse mesmo capitulo, garante maior evidencia

dessa caracterizacao.

Os outros capitulos do primeiro volume da obra de Peacock (1842) contemplam varios
assuntos da algebra elementar de igual importancia aos do primeiro capitulo, mas nossa atencao,
nesta tese, volta-se para a especificidade das expressdes algébricas polinomiais, porque estas
perpassam 0s assuntos desses outros capitulos e indicam a possivel caracterizacdo da algebra

elementar escolar. Avancemos para o segundo volume da obra de Peacock (1845) (Figura 21).

Figura 21 — Contracapa do segundo volume da obra de Peacock
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Fonte: https://archive.org/details/84142856 002.
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O segundo volume da obra de Peacock (1845) da continuidade ao primeiro de 1842, no
prefécio do segundo volume ele declara esse prolongamento praxeologico: “Tenho procurado,
no presente volume, apresentar os principios e aplica¢fes do simbolico, em sequéncia imediata
aos de Aritmética, Algebra, e a0 mesmo tempo preservar essa ordem de logica estrita [...]”
(PEACOCK, 1845, Prefécio, traducdo nossa). O texto praxeoldgico do segundo volume da
obra de Peacock esta bem proximo dos textos praxeoldgicos das OM dos livros atuais de
matematica destinados ao estudo e ensino da algebra elementar escolar, mas a forma
organizacional dos contetdos ndo segue a mesma disposicdo das dos livros didaticos de

matematica do Ensino Fundamental e Médio, do sistema de ensino brasileiro.

A sequéncia capitular do segundo volume vai do capitulo XI (onze) ao XLVI (quarenta
e seis). O primeiro capitulo desse volume, intitulado “Sobre as Operagdes de Adigdo ¢
Subtragdo em Algebra Simbolica” (p. 1- 16), retoma as ideias do capitulo | do primeiro volume
e as amplia na perspectiva de que essas duas operacdes da Algebra estejam associadas as nogoes
da Geometria euclidiana, para isso ele propde este problema: “Um viajante se move para o sul
em a milhas, depois retorna para o norte em b milhas: qual é a sua distancia final a partir do
ponto de partida? ” (PEACOCK, 1845, p. 10, traducdo nossa). A solucdo resumida para o
problema proposto, adaptamos no esbogo da Figura 22: N (norte), S (sul), AB = a (distancia

para S), BC = b (distancia para N) e AC = a — b = c (distancia final).

Figura 22 — Esboco da solucdo de Peacock

N S

A a-b=c ¢ b B!

Fonte: Peacock (1845, p. 10-11).

No capitulo XII, Peacock expde um texto praxeoldgico intitulado “Sobre as Operagdes
de Multiplicagdo de Divisio na Algebra Simboélica” (p. 17, tradugdo nossa). Para explicar o que
anuncia, ele retoma as ideias da multiplicacdo da Algebra Aritmética e recomenda que 0s
resultados da multiplicacio da Algebra Simbolica comtemplam os resultados da multiplicacio
na Algebra Aritmética, mas ao contrario ndo (PEACOCK, 1845). Essa recomendagdo se

origina, segundo o autor, de trés diferentes casos de multiplicacdo da Algebra Simbdlica:

CASO 1: Quando o multiplicando e o multiplicador s&o monémios.
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REGRA. “Para encontrar o produto monomial devemos determinar em primeiro
lugar, o seu sinal, em segundo lugar, o seu coeficiente e, por Gltimo a sua parte literal.”

CASO 2: Quando um multiplicando é um polindmio e o multiplicador um mondémio.
REGRA. “Multiplique o tnico termo do multiplicador, em regra, para cada termo
sucessivo do polinbmio e, em seguida, organizar os produtos dos varios termos no
resultado, precedidos de seus adequados sinais, em qualquer ordem, de forma mais
simétrica ou mais conveniente. ”

CASO 3: Quando o multiplicando e o multiplicador sdo polinémios.

REGRA. “Multiplique sucessivamente cada termo de um fator por todos os termos do
outro, adicionar os varios produtos parciais semelhantes, em seguida, organizar os
termos do resultado em qualquer ordem mais conveniente, sem considerar o sinal do
primeiro termo (PEACOCK, 1845, p. 18-20, tradugdo nossa).

Os trés casos de multiplicacdo polinomial da Algebra Simbélica de Peacock, remete-
nos aos tipos de multiplicagdo polinomial dos livros didaticos de matematica do oitavo ano do

Ensino Fundamental do sistema de ensino brasileiro.

A divisdo na Algebra Simbélica de Peacock é descrita por ele a partir das nogdes da
divisdo aritmética em relacdo a divisio na Algebra Simboélica, devido elas diferirem “J...]
apenas na regra adicional que é necessaria para determinar o sinal do quociente ou de seu
primeiro termo, quando um sinal negativo afeta um ou ambos os primeiros termos (ou os Unicos
termos quando ambos s&o0 mondémios) do dividendo e do divisor” (PEACOCK, 1845, p. 21,
traducdo nossa). Os casos de divisio na Algebra Simbodlica correspondem aos mesmos da
multiplicacdo, incluindo as mesmas regras do “jogo” de sinais: CASO 1: Quando dividendo e
divisor sdo monémios; CASO 2: Quando o dividendo é um polinémio e o divisor um monémio;
CASO 3: Quando o divisor é um polinémio e o dividendo um polindmio ou um monémio
(PEACOCK, 1845).

A extensdo da multiplicacdo e divisdo na Algebra Simboélica alcanca a Geometria,
Peacock (1845) propde isso para o célculo algébrico das quantidades de retangulos menores
que subdividem uma figura geométrica retangular, ou seja, obtencdo da medida da &rea dessa
figura retangular. Ele expande essa ideia para o calculo algébrico do volume de um
paralelepipedo retangulo e obtencdo do valor algébrico de uma de suas medidas. Em um dos
paragrafos finais do capitulo XII, Peacock enfatiza que a multiplicacdo e divisio na Algebra
Simbdlica implicam em compreender que elas sdo operacgdes inversas, porque quando a divisao
possui resto igual ao zero, o dividendo € o produto entre divisor e quociente. Destaque-se que
a modelizacéo algébrica de Peacock (1845) possui praticas que permanecem até os dias atuais,
nos livros de matematica destinados ao ensino da algebra elementar escolar. O célculo algébrico

de medidas &reas de figuras geométricas € um bom exemplo dessas préticas.
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Os capitulos posteriores ao XII exibem textos praxeoldgicos encorpados pelas
operacgdes algébricas descritas nos capitulos XI e XII. Os capitulos XIII (A Determinacdo do
Méaximo Divisor Comum e o Minimo Multiplo Comum de duas ou mais Expressoes
Algébricas), X1V (Sobre a Reducdo das Expressfes Algébricas para suas Formas mais simples),
XV (Declaragdo Formal do Principio da Permanéncia de Formas Equivalentes) e XVI (A Teoria
dos indices), cumprem esse papel. Ndo examinaremos esses capitulos nem os demais do
segundo volume da obra de Peacock (1845), pois, conforme declaramos mais acima,

frisariamos nas operac@es algébricas fundamentais.

Em termos de TAD, a obra completa de Peacock (1842, 1845), julgamos exemplificar
uma Organizacdo Matematica Regional (OMR) da Algebra Elementar, isso porque
identificamos nessa obra o bloco praxeologico, [Tij, Tij, 6, ®] ( por exemplo, os tipos de tarefas
das Figuras 19 e 20; as técnicas aplicadas para solucionar as tarefas desses tipos e 0s discursos
técnico-tecnologicos para os casos de multiplicagdes e divisdes polinomiais, sdo algumas
evidencias desse bloco praxeologico), proprio das OMR (CHEVALLARD, 1999;
MATHERON, 2000a). Em alguns capitulos, do primeiro e segundo volumes, notamos esbogo
da teoria © para justificar a tecnologia 6;, algo que nos permite conjecturar a existéncia de uma
possivel Organizacdo Matemaética Global (OMG), na obra completa de Peacock, mas que requer
uma analise minuciosa para confirmar tal conjectura, algo que ndo propomos como objetivo

desta tese e apenas indicamos para futuros estudos.

2.3.6. Traité d'algebre élémentaire, a I'usage des lycées, des colléges et des candidats a
I'école militaire de Saint-Cyr? (EMILE BURAT, 1876)

O livro de Burat (1876) (Figura 23) é uma obra que escolhemos entre outras que,
podemos situa-la, no contexto da TAD, como uma Organizacdo Matematica e Didatica (OMD)
de Algebra Elementar, no ambito do sistema de ensino francés. Embora seja uma obra do século
XIX, o texto praxeoldgico de seu contetdo traduz compreensdes que permanecem no ensino de
matematica atual, evidentemente, com alteracbes e recombina¢Bes praxeoldgicas
(CHEVALLARD, 2009a; CHEVALLARD, CIRADE, 2010).

22 Tratado de algebra elementar, para 0 uso nos liceus, nos colégios e pelos candidatos a escola militar de Saint-
Cyr
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Figura 23 — Contracapa do livro de Burat
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Fonte: http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k6531600m.

A obra de Burat (1876) esta estruturada de uma forma diferente das obras anteriores.
Burat inicia seu texto praxeol6gico por uma se¢io denominada de “PRELIMINAIRES”
[PRELIMINARES] (p. 1). Nessa secdo o autor aborda “Origine de l'algébre, utilité des
formules” [Origem da algebra, utilidade das formulas], “Classificationdes formules et
définitions” [Classifica¢do das formulas e defini¢des] e “Exercices” [Exercicio]. Apos essas
preliminares, segue-se o texto praxeoldgico distribuido por livros: LIVRO | — CALCULO
ALGEBRICO (p. 13-122); LIVRO Il — RESOLUCAO DAS EQUACOES DO PRIMEIRO
GRAU (p. 123-315); LIVRO Il - EQUACOES DO SEGUNDO GRAU (p. 316-531) e LIVRO
IV — PROGRESSOES E LOGARITMOS (p. 532-676) (BURAT, 1876, tradugio nossa). Na
secdo das preliminares Burat considera que “A algebra tem por objetivo de simplificar e

generalizar a resolugao de problemas [...]” (Ibidem, p. 1, tradug¢@o nossa).

Para este autor a simplificacdo e a generalizacdo estdo na origem da algebra, isso é tdo
forte, que ele explica essa origem por meio da resolugdo do seguinte problema: “Encontrar dois
numeros cuja soma seja 78 e a diferenga 20” (p. 1, traducdo nossa). Burat explica que esse
problema possui solucdo aritmética, solucdo por simplificacdo (por meio da solucdo das
equacdes x +y =78 e x—y = 20) e por generalizacdo (a partir da solucao algébrica das equacdes
X +y =sex -y =d (BURAT, 1876). A solucdo por generalizacdo surge de:

x=3+d_78+20 98 _ 40 y:s—d _78-20_58_59. Na sequéncia, Burat define o
2 2 2 2 2 2
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que ele compreende ser uma expressao algébrica e um polindmio? (inclusive os classifica em
mondmio, bindmio, trindmio e polindmio; mostra como se identificar o grau e calcular o valor

numérico desses polinémios).

Nossa atencao atrela-se ao LIVRO | (Calculo Algébrico) da obra de Burat (1876),
porque cotem os assuntos®® da Algebra Elementar que predominam no atual ensino da Algebra
Escolar. Os textos praxeologicos dos capitulos I, I, 11l e 1V, que tratam das operagdes com
expressoes algébricas, estdo em consonancia com a possivel caracterizacdo da Algebra
Elementar Escolar. As duas primeiras operagdes, adi¢do e subtracdo (capitulo I), possuem um

texto explicativo sob um discurso técnico-tecnoldgico aritmético.

Adicionar varias expressdes algébricas é encontrar outra cujo valor numérico seja
igual a soma dos valores numéricos das expressdes propostas, 0s mesmos valores
numéricos sdo atribuidos as letras dos dois lados.

Subtrair duas expressdes algébricas é encontrar uma terceira cujo valor numérico
seja igual a diferenca dos valores numéricos das duas primeiras expressdes (BURAT,
1876, p. 13, traducdo nossa).

Os exemplos para essas operacOes seguem distribuidas em ordem de complexidade das
expressoes algébricas polinomiais: adicdo e subtracdo de monémios ndo semelhantes, adicédo e
subtracdo de mondmios semelhantes, adicédo e subtracdo de polindmios. Para os casos de adi¢éo
e subtracdo de polindmios, Burat propGe uma espécie de discurso da técnica t, a tecnologia 6,
isso a partir da demonstragdo das regras® para essas duas operagOes, seguidas das

demonstracdes:

Demonstracdo. — Seja encontrar a soma S de dois polindmios P e P’
P=a+b-c-d+e
PP=f-g+h-k-1I
O valor numérico de S deve ser igual a soma dos valores numéricos de P e P’; mas o
valor numérico de P’ se obtém calculado a diferenca
(f+h)—(g+k=+1I)
na sequéncia o valor numérico de S sera obtido adicionando o nimero que representa
P a diferenca dos dois nimeros (f + h) e (g + k + I). Porém, para adicionar um nimero
a diferenca dos outros dois, é suficiente adicionar o primeiro desses outros dois e

23 “Uma expressdo algébrica é um conjunto de letras unidas entre elas pelos sinais das operagdes. Assim 5 x a® x
b?,0u5 - a®- b?, ou 5a°h?, é uma expressdo algébrica indicando o produto por 5 do cubo do niimero a pelo quadrado
do nimero b [...]” (BURAT, 1876, p. 5, tradugdo nossa).

24 “Um polindémio ¢ um conjunto de varios mondmios reunidos pelos sinais + ou —. Ex.: 4a* + 5a%h — 7ab? + 3b®”
(BURAT, 1876, p. 7, traduc@o nossa).

25 CAPITULO | — Adigao e Subtragio; CAPITULO Il — Multiplicagdo; CAPITULO 11 — Generalizagdo das regras
anteriores e Célculo com quantidades negativas; CAPITULO IV — Divisdo; CAPITULO V — Alguns casos de
decomposicdo de polindmios em fatores mais simples — Maximo divisor comum e menor multiplo comum;
CAPITULO VI — Fragdes algébricas; CAPITULO VII — Calculo com radicais — Expoente fracionarios e negativos
— Converter uma fragdo contendo radicais no denominador (BURAT, 1876, tradugdo nossa).

% REGRA | — Para adicionar varios polindmios, escrevem-se todos os seus termos um seguido dos outros,
conservando os sinais. REGRA |1 — Para obter a diferenca de dois polindmios, escrevessem-se todos os termos do
polindmio a serem subtraidos a direita do outro, alterando-se o sinal de cada um destes termos (BURAT, 1876, p.
14-15, traducéo nossa).
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retirar o segundo; adicionaremos entdo a P a soma (f + h) e retiraremos o resultado (g
+k+1).
Ora, para adicionar a P a soma f + h, é suficiente adicionar a P, sucessivamente, cada
uma das partes f e h; o resultado desta adicdo sera
P+f+h;
agora, para retirar a soma (g + k + 1), é suficiente subtrair, sucessivamente, cada uma
das partes; entdo teremos
P+P=P+f+h-g-k-1.

ou

Sza+b-c-d+e+f+h-g-k-|,
E, restabelecendo a ordem dos termos de P’,

S=za+b-c-d+e+f-g+h-k-|,
gue demonstra a regra para a adicdo (BURAT, 1876, p. 14-15, tradugdo nossa).

De forma analoga, mas com ajustes, Burat (1876) faz a demonstracdo para a diferenca
Dentre Pe P’, ouseja, P—-P’=P—(f+h)+ (g +k+1),de onde ele concluiqueD=a+b-c
—d+e—-f+g-—h+k+ 1 Exibimos na Figura 24, um dos exemplos de adi¢cdo polinomial

proposto Burat, que engloba subtragdo entre monémios.
Figura 24 — Exemplo de adigéo e subtragdo de polinémios

Soit & ajouter les polynomes
8’6’ — 6a'db —10a0®,
6a*0 —15ab* — 9a°0* 1 124°0%,
8a’6* — 1240 - 16abt.

On les dispose de la manitre suivante :
—b6a'b+ 840 —104°5*
—+6a'b—94*6* +-12a*0* — 15ad*

~+8a’6* —12a*h* 16 ad’
—+1a°0* —10a*b* + ab*

Fonte: Burat (1876, p. 18).

Burat finaliza o capitulo I, propondo exercicios, no total sdo 27 questdes (tipos de
tarefas T, na TAD), cada uma com diferente grau de complexidade. Notamos que as ideias

algébricas do capitulo | estdo vinculadas a compreensdo das noc¢des tedricas da Aritmética.

O capitulo Il do LIVRO 1, aborda a multiplicacdo algébrica. Para essa operacédo
algébrica, Burat (1876) propde um texto praxeoldgico, iniciado com seguinte discurso
tecnologico, inspirado nas nogdes teoricas da Aritmética: “Multiplicar duas expressoes
algébricas uma pela outra, é encontrar uma terceira expressao cujo valor numérico seja igual
ao produto dos valores numéricos das expressdes propostas” (Ibidem, p. 22, tradugdo nossa).

Para esse discurso tecnoldgico ha trés casos ao qual ele se aplica: multiplicacdo entre
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monomios; multiplicagdo de um polindmio por um mondmio e inversamente; multiplicagéo de
um polindmio por outro (BURAT, 1876). Os casos de multiplicacdo algébrica de Burat sdo 0s
mesmos de Peacock (1845), entretanto, a explicagdo do processo resolutivo para cada caso
(técnica t) € acompanhado de um discurso justificador (tecnologia 6, na TAD). A seguir, na

citacdo temos o discurso tecnoldgico para o caso da multiplicagdo entre dois polinémios.

3° MULTIPLICACAO DE DOIS POLINOMIOS
REGRA. — Para multiplicar dois polindbmios um pelo outro, multiplica-se
sucessivamente todos os termos do multiplicando por cada um dos termos do
multiplicador. Afeta-se do sinal + o produto dos dois termos que tenham 0 mesmo
sinal e do sinal — aquele de dois termos que tenham sinaiS contrarios. Faz-se em
seguida, se for o caso, a reducdo dos termos semelhantes.
Demonstrag&o. — E claro que se tem
1°(A+B)x (C+D)=AC+BC+AD +BD,
porque temos de multiplicar primeiro A + B por C, depois por D, e adicionar os
resultados;
2°(A-B)x(C-D)=(A-B)xC—-(A-B)xD
porque temos de multiplicar primeiro (A — B) por C, depois por D, e retira-se o
segundo produto do primeiro.
Efetuando as multiplicagdes, encontra-se
(A—-B)(C-D)=AC-BC-AD +BD.

Isso posto, formamos o produto de dois polinémios

P=a-b+c-d

PP=e+f-g-h
gue se pode escrever

P=(a+c)—(b+d),
P’=(e+f)—(g+h).

at+c=Ab+d=B
e+f=C,g+h=D,

Se tornarmos

tem-se
P x P’=(A-B)(C-D)

com isso retornamos ao caso anterior; portanto, pode-se escrever em sequéncia

PP=(@+c)(e+f)—(b+d)(e+f)—(a+c)(g+h)+(b+d)(g+h),
ou, efetuamos os produtos indicados,
ae + ce + af + cf — be — de — bf — df
P-P’=] ,
—ag—-cg —ah—ch + bg + dg + bh + dh

e organizando a ordem dos termos

ae —be + ce —de + af — bf + cf — df
P-P’=|
—ag + bg —cg + dg — ah + bh —ch + dh,

0 que confirma a regra prética acima [...] (BURAT, 1876, p. 26-28, tradugdo nossa).

Vaérios exemplos de multiplicagbes polinomiais ilustram o texto praxeoldgico do
LIVRO I da obra de Burat (1876), um desses exemplos consta na Figura 25 e é semelhante aos
dos livros didaticos de matematica do Ensino Médio. Além disso, 0s produtos notaveis
constituem casos de “Resultados de Multiplicagdes Notaveis™: (a + b)? = (a + b) (a + b) = a2
+2ab +b% (a—b)>=(a+b) (a+b)=a2-2ab+b% (a+b3’=(a+b)?x(@+b)=a+3a%
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+3ab?+ b3 (a—b)®=(a—-b)?x (a—b)=a®-3a%h + 3ab?—he (a+b) (a—b) =a%—b?
(BURAT, 1876, p. 36).

Figura 25 — Exemplo de multiplicacdo polinomial
Exemple :

22:5‘33:3_}_3:2_4
T— 2 —1

e ——
2:1:’ *3.2:7—{- :1:6 —4.2:‘
_gx'. +3$5_ xs +4x2
B —3z'+ = — 4z

Y —22° —+32*— & —+ 4

2 —932"-32° | 2*—8z' }-4at 432t —hat-4.

Fonte: Burat (1876, p. 29).

O texto praxeoldgico final do capitulo Il, do LIVRO I, da obra de Burat é constituido
de 24 questbes relativas as operacOes de adicdo, subtracdo e multiplicacdo polinomial. As
questdes VII, VIII, 1X e X?', iniciam seus enunciados por “Provar que ...” (BURAT, 1876).
Esse enunciado de género de tarefas (Provar...) (CHEVALLARD, 1999) quase esta extinto dos

livros didaticos de matematica destinados ao Ensino Fundamental e Médio no Brasil.

O texto praxeologico do capitulo 111, do LIVRO I, é uma espécie de complemento do
capitulo I e II, o proprio titulo indica isso: “Generalizagdo das regras anteriores” (BURAT,
1876, p. 39, tradugdio nossa). Nesse capitulo, Burat define o que sdo “quantidades negativas?®”
e discute os desdobramentos dessa defini¢do para o calculo algébrico: “A expressdo — 4 ndo
tem sentido por si s0, mas € introduzido na algebra para simplificar os enunciados das regras
de calculo e para generalizar as formulas” (BURAT, 1876, p. 39, tradu¢do nossa). Em
decorréncia do uso de quantidade negativas, no célculo algébrico, surge o enunciado
tecnoldgico reduzido para uma “subtracdo numericamente impossivel” (BURAT, 1876): “O
resultado de uma subtracdo numericamente impossivel € uma guantidade negativa” (Ibidem,
p. 39, traducdo nossa). O autor expBe uma pequena demonstracdo para esse enunciado,

concluindo que paraa <b, tem-se (a —b) =— (b —a), assim 7 -9 =— (9 — 7) = -2 (Ibidem, p.

27 X. Provar que (x—a) (x + a) (x2 —ax + a?) (x® + ax + a?) = x5— a® (BURAT, 1876, p. 36, traducdo nossa).

28 DEFINICAO. — Chama-se quantidade negativa um namero isolado e precedido do sinal —; assim —4, _2 _ 5
3

, 80 quantidades negativas.
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39). Na sequéncia, Burat declara que “Um polinémio sempre tem um valor numérico positivo
ou negativo” (p. 49, tradugdo nossa). De forma geral, nota-se a seguinte compreenséo do autor
para a adicdo e subtracdo com quantidades negativas: P+ (a—b)=P+a-b;P-(a—-b)=P +
a-b;P+(@-b)=P-(b—a);P+(-—c)=P—-c;P—(-—c)=P+c(p. 41). Dessa compreensao,
Burat avanca para a “multiplicacdo de quantidades negativas”: P (a—b) =Pa—Pb; P (b—a) =
—(Pa—Pb)=-P (a—b); P (—c) =—P x ¢; (-P) x () = Pc (BURAT, 1876, p. 42). Em relacio a
potenciacdo de nimeros negativos, tem-se que: (—a)% = a* e (-a)** 1 =—-a%**1 (p. 43). O
desfecho das operacGes com quantidades negativas recai sobre a divisdo: “[...] 0 quociente de
dois valores numéricos afetados com sinais é positivo se o dividendo e o divisor tém o mesmo
sinal, é negativo se o dividendo e o divisor possuem sinais opostos” (BURAT, 1876, p. 43,
traducdo nossa). Segundo Burat, a utilidade das quantidades negativas esta nas generalizacdes

das regras de calculo das operacgdes algebricas, assim como, nas definicbes e demonstracdes.

Ap0s essa breve compreensao sobre o capitulo 11, atingimos o capitulo IV, do LIVRO
I, da obra de Burat (1876). Nesse capitulo, a finalidade do autor é a divisdo algébrica®® em
consonancia com as nocdes da teoria aritmética. Os casos de divisdes algébricas polinomiais
sdo 0s mesmos da obra de Peacock (1845), acrescidos de algumas particularidades em virtude
das operagdes com quantidades negativas (capitulo III): “DIVISAO DE MONOMIOS” (p. 46);
“DIVISAO DE MONOMIOS NEGATIVOS” (p. 47); “DIVISAO DE UM POLINOMIO POR
UM MONOMIO” (p. 49); “DIVISAO DE DOIS POLINOMIOS” (p. 50) e “EXEMPLOS DE
DIVISOES NOTAVEIS” (p. 57).

Algo nos chama atencdo nos exemplos de divisdes de dois polindmios, tanto na obra de
Lacroix (1799) quanto nas obras de Peacock (1842, 1845) e Burat (1876), os exemplos séo de
divisdes exatas, de tal sorte, que o descrito na regra de Burat se consolida. Entretanto, ha na
obra de Burat o texto praxeoldgico sobre as divisdes ditas “impossiveis” (que entendemos ser

0 caso de divisdes ndo exatas ou de polindmios incompletos).

DIVISOES IMPOSSIVEIS — Dissemos que dois polindmios em x e inteiros em
relacdo a x sdo divisiveis um pelo outro quando existe um polinémio da mesma forma
que, multiplicado pelo divisor, reproduz o dividendo, no caso contrério a divisdo é
impossivel (BURAT, 1876, p. 55, traducéo nossa).

No texto praxeoldgico da citacdo ha indicios que as divisdes entre dois polinémios

deveriam ser exatas ou divisdes notaveis. Essa exigéncia esta implicita no objetivo acima (nota

29 A divisdo algébrica tem por objetivo, dada duas expressdes algébricas, deve-se encontrar uma terceira cujo
valor numérico seja igual ao quociente dos valores numéricos das expressdes propostas (BURAT, 1876, p. 46,
traducdo nossa).
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de rodapé) proposto por Burat, o qual se apoia nas nog¢des da teoria aritmética. Para Burat (1876)
a divisdo do polindmio x° — 3x* + 3x3 pelo polindmio x — 3 é impossivel, porque se existisse um
quociente inteiro para essa divisdo, o Ultimo termo deveria ser 2x® e 0 encontrado é 3x2. Além
disso, o polinémio dividendo é incompleto e ndo se encaixa nas proposi¢cdes das divisdes
notaveis. A disposi¢do dos termos dos polinémios dividendo e divisor, em ordem crescente,
pode levar a impossibilidade da divisdo polinomial, tornando-a infindavel (BURAT, 1876).

Temos na Figura 26 o esquema que ilustra essa impossibilidade.

Figura 26 — Esquema de impossibilidade de diviséo polinomial

14+z—22* | 142
—22 [ 1 =221 22°
+2x3

Fonte: Burat (1876, p. 56).

Vimos nos quatro capitulos do LIVRO I, da obra de Burat (1876), textos praxeolégicos
que apontam para uma possivel caracterizacdo da algebra elementar dependente das nogdes
tedricas da Aritmética, mas ha indicios que essa dependéncia é necessaria para se estabelecer
relacdes de préaticas entre o enunciado algébrico e o aritmético. Os outros capitulos do LIVRO
I, assim como, os dos LIVROS 11, 11 e IV possuem varios assuntos ja contemplados nos topicos

2.1 e 2.2 deste capitulo de tese.

A obra de Burat (1876), de acordo com a analise que fizemos, possui as caracteristicas
das OrganizagOes Matemaéticas Regionais (OMR), ou seja, a o bloco praxeoldgico [Tj, Tij, 6j,
0] estd mais perceptivel, que nas obras de Maclaurin (1753), Lacroix (1799) e Peacock (1842,
1845). A principal diferenca da obra de Burat (1876) para essas outras obras € por conter ao
final dos capitulos, questbes (tipos de tarefas) com grau de dificuldade crescente, isso a torna,
segundo nossa compreenséo, uma Organizacio Matematica e Didatica de Algebra Elementar.

2.4. Conclusao |

Neste capitulo nos propusemos expor uma possivel caracterizacdo da Algebra
Elementar Escolar. As primeiras ideias se originaram dos artigos de Chevallard (1984, 1989,
1990, 1994a). Nesses artigos o autor revela algumas particularidades intrinsecas ao ensino da
Aritmética e da Algebra no contexto do sistema de ensino francés, principalmente, no colegial.
Isso é tdo forte que os artigos de 1984, 1989 e 1990 receberam 0 mesmo titulo (A transi¢do do

aritmético para o algébrico no ensino de matematica no colégio), os subtitulos indicam as
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diferentes abordagens dos artigos: A evolucéo da transposicao didatica (1984); Perspectivas
curriculares: a no¢cdo de modelizacdo (1989); Vias de alcance e problemas didaticos (1990).
Cada um dos subtitulos remete a discussdes epistemoldgicas relativas aos objetos da Algebra
Elementar, de diferentes épocas, e 0 processo de transi¢do ou transposicao para se constituirem
objetos de ensino da Algebra Escolar. A principal caracteristica da Algebra Elementar, que
identificamos em Chevallard (1984), perpassa pela compreensdo histérico-epistemoldgica da
constituicdo do saber matematico no campo aritmético e algébrico, em diferentes épocas. Em
Chevallard (1989), surge a proposi¢do de modelizacéo inspirada nos sistemas de nimeros (N,
Z, Q, R e C), o calculo algébrico ganha dimensdo funcional e entra em cena como outra
caracteristica da Algebra Elementar Escolar. A caracteristica da Algebra Elementar Escolar,
que identificamos em Chevallard (1989), amplia-se em Chevallard (1990), mas retomando
ideias de Chevallard (1984), principalmente, em relacdo a modelizacdo da transi¢do de N para
Z. O artigo de Chevallard de 1994a (Ensino da &lgebra e transposicdo didéatica) revela a
potencialidade do saber algébrico quando devidamente transposto para tornar compreensiveis

os objetos que se ensina da Algebra Elementar Escolar.

Os objetos ostensivos e ndo ostensivos redimensionam as caracteristicas da Algebra
Elementar, isso estd exposto nos artigos de Chevallard (1994b) e Chevallard e Bosch (1999).
Compreendemos que a manipulacdo ostensiva dos objetos da Algebra Elementar Escolar subjaz
a existéncia dos objetos ndo ostensivos, por exemplo, a noc¢ao de expressao algébrica associada
as operacdes aritméticas fundamentais. Os objetos ostensivos e ndo ostensivos revelam praticas
algébricas, que viveram ou vivem uma ecologia, em obras de diferentes épocas. Essas préaticas
fazem parte da atividade mateméatica com Algebra Elementar, transpostas para o ensino da
Algebra Escolar. Exemplos dessas praticas constam nas obras de Stevin (1634) e Euler (1795).
A ostensividade das praticas algébricas que extraimos das obras de Stevin (1634) e Euler (1795)

caracterizam a Algebra Elementar Escolar dependente das nogdes ndo ostensivas da Aritmética.

Para revelarmos mais evidéncias das caracteristicas da Algebra Elementar Escolar,
examinamos algumas obras de diferentes épocas: Girard (1634,1884); Viéte (1630); Maclaurin
(1753); Lacroix (1799); Peacock (1842, 1845); Burat (1876). Para analisarmos de forma breve
essas obras, recorremos as nogdes da TAD sobre os tipos de OM (CHEVALLARD, 1999;
MATHERON, 2000a) e no sistema didatico adaptado de Chevallard (2009a, 2009b, 2009d):
S(y, O, Qy). Nesse sistema didatico, y = pesquisador, O = obras (livros) e Qy a questdo que
levou ao estudo dessas obras. A questdo Qy estd assim anunciada: Quais as caracteristicas das
organizacOes praxeoldgicas da algebra elementar escolar identificamos em obras de diferentes
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épocas? De certa forma, iniciamos nossos estudos pelos pressupostos tedricos dos artigos de
Chevallard (1984, 1989, 1990, 1994a). A énfase principal recaiu sobre as operagdes algébricas,
particularmente, as operacdes polinomiais principais: adicdo, subtracdo, multiplicacdo e
divisao.

Na obra de Girard (1629, 1884) a Algebra Elementar Escolar, caracteriza-se dependente
da Aritmética, isso fica explicito na expresséo algébrica 8 (2) —4 (1) + 2 (8x*— 4x + 2, na
Algebra de hoje). A Algebra Elementar de Viéte (1630) esté inspirada nas nogdes da Geometria
euclidiana, o texto praxeoldgico da obra dele mostra muito bem essa caracteristica. O texto
praxeoldgico da obra de Maclaurin (1753) revela uma Algebra Elementar mesmo dependente
das nogdes Aritméticas, ja indica outras possibilidades de algebrizacdo em relacdo as operacoes
algébricas polinomiais e resolucéo de equacdes. A principal caracteristica da Algebra Elementar
de Maclaurin é mostrar a potencialidade do processo de algebrizacdo, vinculada a Algebra

Elementar Escolar.

A obra de Lacroix (1799) avanca na compreensdo algébrica das quatro operacoes
polinomiais (adigdo, subtragdo, multiplicacdo e divisdo), muito proximas das transposi¢des
didaticas atuais. Mesmo existindo potenciais progressos algebricos no texto praxeolégico de

Lacroix, a Algebra Elementar continua atrelada as nogdes aritméticas.

A expanséo das caracteristicas da Algebra Elementar surge com maior intensidade nos
dois volumes da obra de Peacock (1842,1845). No primeiro volume de 1842, a Algebra
Elementar caracteriza-se no modelo de Aritmética Generalizada, o subtitulo indica isso:
“ALGBERA ARITMETICA”. O segundo volume amplia as caracteristicas da Algebra
Elementar do primeiro, agora, o simbolismo algébrico alcanca a Geometria. Essa caracteristica
vinculada a Geometria, surgiu na obra de Viete (1630), mas em Peacock esta anunciada como
aplicacdes a Geometria de Posicdo. O célculo algébrico de medidas de areas de figuras
geométricas consta no texto praxeoldgico do autor, assim como, a obtencdo da expressdo

algébrica para o volume de um solido retangular.

Escolhemos a obra de Burat (1876) para finalizar o terceiro topico deste capitulo, porque
possui um texto praxeoldgico de Algebra Elementar Escolar vinculado ao modelo de Aritmética
Generalizada, porém ja anuncia as principais operacGes algébricas (adicdo, subtracéo,
multiplicacdo e divisdo) na perspectiva futura da modelizacdo do célculo algébrico funcional.
A divisdo polinomial recebe uma atengdo mais refinada de Burat, devido possuir
particularidades especificas, entre as quais esta a impossibilidade de se efetuar tal operacao.
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De certo, concluimos que a Algebra Elementar Escolar, perpassa pelos modelos da
Aritmeética Generalizada, Geometria e Célculo Algébrico Funcional. Quanto a questdo Qy
(Quais as caracteristicas das organizagdes praxeologicas da algebra elementar escolar
identificamos em obras de diferentes épocas?), julgamos respondida parcialmente, conforme
nossas breves analises das OM de obras de diferentes épocas, que apontam para uma Algebra
Elementar dependente das no¢es tedricas da Aritmética e da Geometria, com predominancia

de organizacbes matematicas regionais.

Além disso, os estudos deste Capitulo servirdo de complementacdo tedrica para o
processo de formacgdo continuada, intermediada por um Modelo Epistemoldgico Alternativo
para o ensino da algebra escolar, desenvolvida conforme estabelece a metodologia praxeoldgica
do “Parcours d"Etude et de Recherche” (PER) (CHEVALLARD, 2009b, 2009¢c). Acrescente-
se, principalmente, as compreensdes de Chevallard (1984, 1989, 1990, 1994a, 1994b) e a
estrutura praxeoldgica identificada nas obras de diferentes épocas. Porém, o feito mais eminente
esta no topos do autor desta tese, que adquiriu maior relagdo com o bloco do saber-fazer e do
saber da algebra elementar escolar, algo que refletird nas discussdes originadas durante as
sessOes do PER e na analise da atividade final da formacao continuada, ou seja, as propostas de

aulas dos professores de matematica do ensino basico, que participarem dessa formacao.
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Il — O QUADRO TEORICO RELATIVO AS QUESTOES, HIPOTESES E
OBJETIVOS DA PESQUISA

Os capitulos I e 11 conectam-se a este por intermedio da problematica relativa aos tipos
de modelos propostos para caracterizar a Algebra Elementar e a transposicdo de seus objetos
para integrar a Algebra Escolar (CHEVALLARD, 1984, 1989, 1990, 1994a; GASCON, 1994,
2002; USISKIN, 1995, CATALAN, 2003; DELGADO, 2006; RUIZ-MUZON, 2010;
PEREIRA, 2012; CHEVALLARD, BOSCH, 2012; RUIZ-MUZON et al., 2012; COULANGE
et al., 2012). Excetuando-se Usiskin (1995), os outros trabalhos aportam-se no contexto da
Transposi¢do Didatica (TD) e Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) (CHEVALLARD,
1994a, 1994b, 1994c, 1996, 1997, 1998, 1999, 2009a, 2009b, 2009c, 2009d). Prosseguiremos,
nesta pesquisa, com as mesmas perspectivas teodricas aqui citadas (TD e TAD), porém
assumimos 0 modelo da Teoria Antropoldgica do Didatico (CHEVALLARD, 1999, 2009a,
2009b, 2009c, 2009d, 2009e, 2009f, 2011a, 2011b, 2011c, 2012-2013, 2013-2014a, 2013-
2014b; CHEVALLARD, BOSCH, 1999, 2012; MATHERON, 2000a, 2000b) como nosso

principal referencial tedrico. Essa escolha teorica ja se configura nos dois capitulos anteriores.

Conforme mencionamos no primeiro capitulo, a formacdo docente inicial e continuada
do professor de Matematica do Ensino Basico (que ensina matematica no Ensino Fundamental
e Médio) esta contemplada nesta pesquisa. Sabemos que a formacao inicial desse professor de
Matematica ndo da conta de forma-lo para compreender as epistemologias dos objetos
matematicos, denotados por Chevallard (2009a) pela letra “6” em italico (objetos 0). Para
alguns desses objetos supomos que antes da formacgdo académica inicial, o professor de
Matematica do Ensino Basico (o qual denotamos por pessoa x) ndo os conhece e esse fato
caracteriza uma relagdo pessoal R vazia desse professor com esses objetos (denotada por R (x,
0) = @). Porém, a partir da formacdo académica, supde-se que ele passa a conhecé-los,
modificando sua relacdo com estes objetos. Essa mudanca de relagdo ocorre por intermédio da
sujeicdo ao modelo epistemologico matematico escolhido pela instituicdo formadora |
(universidades, institutos, etc.). Dessa forma, esse professor de matematica deve modificar sua
relacdo pessoal com os objetos matematicos que ele ndo conhecia, mas que passa a conhecé-los
na formacao académica inicial, ou seja, surge a relacdo R ndo vazia (denotada por R (x, 0) # )
e, em conformidade, com as condicdes e restriches dessa instituicdo formadora
(CHEVALLARD, 2009a). Embora como imposta (sujeicdo) essa formacdo inicial, ela

internaliza praticas docentes consistentes e duradouras.
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Na abordagem da TAD, Chevallard (1998, 1999) estruturou compreensdes sobre as
praticas docentes a partir de elementos dessa teoria. A principal origina-se do entendimento
mais amplo da “nogdo de praxeologia” (CHEVALLARD, 1998, 1999). Configura-se nesse
entendimento que exista uma pratica docente capaz de explicar o processo de resolucdo da
equacdo do tipo ax + b =c (a, be c € R; a # 0) (BRIANT, 2013). Temos nesse modelo de
equacdo um tipo de tarefas T, que engloba tarefas t (t € T). Presume-se que na formacao inicial,
o professor de matematica conhece uma maneira de resolver esse tipo de equagdo. Essa maneira
de resolver denomina-se de técnica t (tal). Temos entdo o bloco da préatica (ou do saber-fazer),
denotado por [T/t] (CHEVALLARD, 1998, 1999). Em geral, a técnica aplicada para esse tipo

de equagéo resume-se assim: ax=c—b < x = c-b (BRIANT, 2013).
a

A progressiva compreensdo desse objeto e da técnica t deve ocorrer na formacéo
académica inicial, que possui as condigdes necessarias para se estudar o saber relativo a esse
objeto. E 0 momento que o professor de matematica entra em contato com o bloco do saber, ou
seja, com a tecnologia 6 e a teoria ®, denotado por [6/@]. Com efeito, a tecnologia é o discurso
que justica a técnica e a teoria o discurso justificador da tecnologia (CHEVALLARD,
1998.1999). Talvez, o que mais permanece internalizado na pratica docente é o resumo do
discurso da tecnologia 6, enquanto o que é amplo fica implicito: “‘Adicionando um mesmo
nimero aos dois membros da equacéo, ou multiplicando por um mesmo nimero ndo nulo os
dois membros de uma equacgdo, obtém-se uma equagdo equivalente a primeira’ e ‘e duas
equagdes equivalentes tem a mesma solu¢do’” (BRIANT, 2013, p. 14, tradugdo nossa). A teoria

justifica esse discurso tecnolégico provem do anel de polinémios R [X] (BRIANT, 2013).

Ao juntarmos o bloco do saber-fazer, [T/<], com o bloco do saber, [6/@], constitui-se o
bloco de uma praxeologia pontual, [T/t/6/0] (CHEVALLARD, 1998, 1999). Entenda-se que 0
bloco de uma praxeologia pontual gira em torno de um Unico tipo de tarefas T e pelo menos
exista uma técnica t para solucionar as tarefas t € T. A configuracdo matematica de uma
praxeologia pontual implica em uma Organizacdo Matematica Pontual (OMP)
(CHEVALLARD, 1999; MATHERON, 2000a). Em geral, as OMP estdo sempre subjacentes
na formacao e nas préaticas docentes do professor de matematica. VVarios exemplos destas OMP

compdem os topicos do segundo capitulo.

A insuficiéncia de uma praxeologia pontual, para explicar um determinado ou varios

objetos matematicos, promove o surgimento das organizacfes locais e, das locais para as
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regionais, culminando nas globais (CEHVALLARD, 1998, 1999). Cada uma dessas
organizacgOes praxeoldgicas convergem, respectivamente, as Organizacdes Matematicas Locais
(OML) — nestas organizacdes prevalece o trabalho da técnica t, Organiza¢cBes Matematicas
Regionais (OMR) — estas organizagdes giram em torno da tecnologia 6 — e Organizages
Matematicas Globais (OMG) — nestas organizac@es a teoria ® é fundamental (MATHERON,
2000a). Mesmo essas organizacfes praxeologicas estejam reconhecidas e legitimadas no
interior das instituicdes sociais, elas sdo passiveis de questionamentos pelos sujeitos que
discordam, algum momento, dessas legitimidades. Essa discordancia se acentua quando esses
sujeitos elaboram modelos epistemoldgicos para tornar comunicaveis 0s objetos dessas
Organizacbes Mateméaticas (THURSTON, 1994; GASCON, 1994, 2002). Nesse embate entre
sujeitos e instituicdes surgem os Modelos Epistemoldgicos de Referéncias (MER) (GASCON,
2002, 2011; CATALAN, 2003; DELGADO, 2006; PEREIRA, 2012), ou entdo Modelos
Epistemoldgicos Alternativos (MEA) (THURSTON, 1994; GASCON, 1994, 2002, 2011;
CATALAN, 2003; DELGADO, 2006; PEREIRA, 2012).

A dimensao epistemoldgica de um MER ou MEA depende da intencdo de quem 0s
propde, servem para questionar e analisar os modelos epistemoldgicos ditos dominantes
(GASCON, 2002; 2011) ou constituirem novas possibilidades de ensino e formacdo de
professores (GASCON, 1998, 2011; DELGADO, 2006; PEREIRA, 2012; FARRAS, BOSCH,
GASCON, 2013). Nesta tese, 0 MEA de Pereira (2012) proposto para o ensino de Algebra
Escolar é a principal obra usada em um processo de formacdo continuada de professores de
matematica do ensino Fundamental e Médio. Nesse processo de formacgdo, varios objetos da
Algebra Elementar Escolar entram em cena: Sistemas de Numerac&o Posicionais; Conjuntos
Numéricos (N, Z, Q e R), Expressdes Algébricas e as principais Operac6es Polinomiais (adi¢éo,
subtracdo, multiplicacdo e divisao). Nesse processo de formacao os professores de matematica
em formac&o continuada (pessoas x) estdo em uma relacdo R (x, 0) # @, mas as ideias do MEA
para alguns desses objetos (Expressdes Algébricas e opera¢fes polinomiais) a relagdo R (x, 0)
=4

A relacdo pessoal R (x, 0) # &, implica no que Chevallard (2009a) chama de universo
cognitivo de x (denotado por UC (x) = {(o, R(x; 0)) / R(X; 0) # 4}). Na constituicdo desse
universo cognitivo, a instituigdo formadora I cumpre um papel decisivo na dindmica cognitiva
da relacdo pessoal de x com o0s objetos mateméticos. Essa dindmica cognitiva emana do
encontro da pessoa x, na instituicdo formadora I, onde esses objetos vivem (CHEVALLARD,

2009a), temos assim uma ecologia institucional dos objetos matematicos. Entretanto, esse
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encontro ecoldgico da pessoa x com o0s objetos matemaéticos dependeré da posicdo p (aluno de
graduacdo, pos-graduacdo, etc.) que ela venha ocupar em 1 (Ibid.). A extensdo desse encontro
ecologico implica que a pessoa x se sujeite a relacdo institucional Ry (p; 0), mas, de forma que,
a relacdo pessoal de x esteja em conformidade com essa relacéo institucional (Ibid.), ou seja,
saiba que sua posicao obedece as regras institucionais do modelo de formacdo matematica da
instituicdo formadora — que pode ser a do proprio professor formador. O exposto aqui conduz
a formulagéo da quest&o Qo: Qual é 0 modelo epistemoldgico da Algebra Escolar predominante
no equipamento praxeoldgico do professor de Matematica quando este se torna professor do
Ensino Fundamental e Médio?

A questdo Qo convém para conhecermos como estd constituido o equipamento
praxeoldgico objetivado do professor de Matematica do Ensino Basico e as suas praxeologias
institucionais (CHEVALLARD, 1999, 2009a). Conhecendo as praxeologias institucionais
desse professor, podemos questiond-lo quanto a sua formacdo académica inicial e sobre os
objetos matematicos da Algebra Escolar (CATALAN, 2003; GARCIA; BOSCH; GASCON,
2007; PEREIRA, 2012), que vivem em seu equipamento praxeoldgico. E no ambito dessa
Algebra Escolar que o MEA de Pereira (2012) se inseriu como uma OML, porque o trabalho
da técnica t ganha relevancia para o ensino dessa Algebra no Ensino Basico, principalmente,

no Ensino Fundamental.

As influéncias das ideias teoricas de Chevallard (1984, 1989, 1990, 1999) e Gascon
(1994, 2002) influenciam a pesquisa de Delgado (2006), na qual propde a reconstrucéo racional
da Organizacdo Matematica (OM) em torno dos Sistemas de Numeracdo. Essa OM ele a
denomina de Modelo Epistemoldgico de Referéncia (MER) dos Sistemas de Numeracao.
Delgado (2006) idealiza esse MER para ser ensinado na instituicdo de Formacéo de Professores,
de forma que, o matematico e o didatico estejam imbricados no processo de estudo da
Organizacao Didatica (OD) dos Sistemas Numeracédo viventes na instituicdo de Formacéo de
Professores.

As ideias de Pereira (2012) estdo bem proximas do que fez Gascon (1994), mas ndo sdo
as mesmas. Enquanto, Gascon (1994) remodela um modelo epistemoldgico das ideias gregas,
ou seja, o da “andlisis-sintesis clasico”, tornando-0 um modelo epistemoldgico alternativo
proposto como substitutivo ao modelo dominante da Algebra Elementar (Aritmética
Generalizada), esse modelo, ao que notamos, inspira-se nos trabalhos de Lakatos, Polya
(GACON, 1994, p. 49), evidentemente, complementado pelas ideias de Brousseau (1988, 1989)
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e Chevallard (1984, 1991). Esse MEA de Gascén (1994) denomina-se ‘“andlisis-sintesis
reformulado” (CATALAN, 2003, p. 72-73).

O MEA Pereira (2012) remodela os estudos de Floriani (2000) e sugere uma proposta
didatica (PD) para o ensino das operacdes polinomiais a partir do sistema de numeracéo
posicional de base dez. Essa PD caracteriza-se, na TAD, como uma Organizagdo Matemaética e
Didatica (OMD) e versa sobre o tratamento e 0 ensino das operagdes polinomiais no oitavo ano
do Ensino Fundamental. A PD de Pereira (2012) assume a Teoria Antropoldgica do Didatico
(TAD) (CHEVALLARD, 1999; BOSCH; CHEVALLARD, 1999) porque esta teoria
fundamenta a modelizacdo matematica da PD de Pereira (2012), primeiro nos moldes de uma
Organizacdo Matematica (OM) e depois como Organizacdo Didatica (OD). Nessa dialética OM
e OD, o autor (PEREIRA, 2012), estabelece um MEA para o estudo e ensino de polinémios no
Ensino Basico, de forma particular, no oitavo ano do Ensino Fundamental. Os desdobramentos
praxeoldgicos desse MEA, do ponto de vista do ensino e aprendizagem, ja foram testados com
alunos oitavo ano do Ensino Fundamental, isso na fase de PD (CARVALHO; PEREIRA, 2009).
Na etapa de MEA a préatica docente do professor de matematica estd imersa na andlise
praxeoldgica que Pereira realizou e indica em suas consideracdes finais a possibilidade de se
realizar um processo de formacéao continuada com professores de matematica, intermediada por
esse MEA e mediada pela metodologia praxeoldgica do PER. Nesse sentido, assumimos essas

ideias — com modificagdes — no desenvolvimento de nossa tese.

A modelizacdo algébrica inicial pelo MEA de Pereira (2012) surge de tipos de tarefas T
(CHEVALLARD, 1999), na qual temos que representar um numero inteiro na forma de uma
expressdo algébrica, ou seja, admitimos que 0 nimero inteiro seja um dos valores numérico
dessa expressio algébrica, por exemplo, se x = 10, entdo 342 = 3x2 + 4x + 2 =3- 10° + 4- 10 +
2 =200 + 40 + 2. A tecnologia 6, que permite fazer essa representagdo vem do sistema de
numeracdo posicional de base dez, conforme consta no APENDICE B e C. Essa mesma
tecnologia pode ser adaptada para outros sistemas de numeragao posicional de bases quaisquer,
admitindo-se que a variavel assume o valor dessas bases, porém, o valor numerico da expressao
algébrica se modifica, porque temos outras bases e outros sistemas de numeracao posicional.
Assim, se x = 60, temos que 3x2 + 4x + 2 = 3- 60% + 4- 60 + 2 = 3- 3600 + 240 + 2 = 10800 +
240 + 2 = 11042. Nessas representacdes 0s objetos matematicos, ostensivos e ndo ostensivos
(CHEVALLARD; BOSCH, 1999), dialogam para conectar duas teorias ® (Aritmética e
Algebra). A técnica 1, que soluciona os tipos de tarefas T vem da representagdo do nimero

inteiro na escrita polinomial na poténcia de base dez ou bases quaisquer.
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O MEA de Pereira (2012) converge as ideias de Thurston (1994) citadas por Gascon
(2002), nas quais esse autor considera que a elaboracdo de um modelo epistemoldgico
alternativo “promove a compreensdo humana da matematica e melhora a comunicacao dessa
referida compreensdo” (GASCON, 2002, p. 7). Com essa ideia, Thurston se contrapde ao
modelo epistemolédgico dominante da matematica que ¢ denominado de “modelo popular” da
matematica (Ibid.). O “modelo popular”, segundo Thurston (1994), é o enfatizado nas
atividades dos matematicos, porque é o modelo da “defini¢ao-especulacdo-teorema-prova
(DSTP)” (GASCON, 2002).

Na compreensio de Gascéon (2002, p. 7), “[...] o modelo epistemoldgico da matematica
predominante numa instituicdo escolar (seja este qual for e ainda que esteja implicito) influi
imensamente sobre as caracteristicas do modelo docente [...]”. Essa influéncia do modelo
epistemoldgico dominante, na instituicdo escolar, acaba limitando as praxeologias do professor
de Matematica do Ensino Basico sob as OM e OD dos livros didaticos de matematica. Nesse
sentido, a sujeicdo do professor de Matemaética aos livros didaticos de matematica estabelece
condigdes e restri¢es ao bloco que designa uma praxeologia, denotado por [T/t /6 / ®]. Dessa
forma, a praxeologia desse professor é restritiva ao bloco da praxis ou técnico-pratico (do saber-
fazer), que ¢ denotado por Il = [T / 1]. Consequentemente, o bloco do logos ou tecnoldgico-
teorico (do saber), representado por A = [0 / @], que agrega dois elementos essenciais da
formacdo académica incial do professor de Matematica, a tecnologia 6 e a teoria ©, parece-nos
que fica na penubra dos tipos de tarefas T e técnicas t. Os elementos téoricos da TAD expostos

aqui fazem emergir as questfes Q1 e Qz:

e Qu: Quais tipos de técnicas 1t sdo mobilizados pelos professores de Matematica
do Ensino Bésico quando explicam os tipos de tarefas T da Algebra Escolar?

e Q2: Como esses professores selecionam os tipos de tarefas T para ensinar algum
objeto da Algebra Escolar no Ensino Fundamental e quais técnicas predominam
nessa fase do Ensino Bésico?

As questdes Q1 e Q2 perpassam pelas concepgdes anunciadas por Usiskin (1995): 1)
Algebra como aritmética generalizada; 2) Algebra como um estudo de procedimentos para
resolver certos tipos de problemas; 3) Algebra como estudo de relaces entre grandezas; e 4)
Algebra como estudos das estruturas. Essas concepcdes podem caracterizar o modelo
epistemoldgico da Algebra Escolar predominante na pratica docente do professor de
Matematica do Ensino Basico (Ensino fundamental e Médio). Além disso, a juncdo das

questBes auxiliares Qo, Q1 e Q2 converge, necessariamente, ao anunciado por Chevallard
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(2009a, p. 4): “[...] As alteracBes e recombinacgdes praxeoldgicas sdo, portanto, um fenémeno

no coracao da historia social das praxeologias ”.

Chevallard (2009a) ao anunciar que as praxeologias passam por um fendmeno de
alteracBes e recombicdes, nos leva a primeira hipétese de que podemos modificar o
equipamento proxeoldgico® do professor de Matematica do Ensino Basico, em relacdo aos
objetos da Algebra Escolar, promovendo dindmicas cognitvas que conflitem o modelo
epsitemolégico da Algebra Escolar institucionalizado e predominante no universo cognitvo

desse professor.

A questdo norteadora desta proposta de tese doutoral surgiu inspirada nas ideias tedricas
de Chevallard (1999, 2009a, 2009b, 2009c, 2009d) e no Modelo Epistemologico Alternativo
proposto por Pereira (2012). Denotaremos essa questdo por Q: Quais alteracbes e
recombinacbes praxeolégicas ocorrem, no equipamento praxeoldgico objetivado do
professor de Matematica do Ensino Bésico, durante o decurso de um PER por meio de

um Modelo Epistemolédgico Alternativo para a Algebra Escolar?

A questdo norteadora Q engloba as trés questdes auxiliares ja anunciadas (Qo, Q1 € Q2)
e leva a nossa segunda hipotese de que a formacéo continuada de professores de matematica
do Ensino Basico, por intermédio de um PER e, mediado por um Modelo Epistemoldgico
Alternativo para a Algebra Escolar, promove alteracdes e recombinacdes praxeologicas no

equipamento praxeoldgico objetivado desse professor de matematica.

Nesse sentido, vemos que o Modelo Epsitemoldgico Alternativo, idealizado por Pereira
(2012), possibilita-nos promover um processo de formacdo continuada para professores de
Matematica do Ensino Basico, nos moldes de um Percurso de Estudo e Pesquisa (PEP%, em
Portugués; PER®?, em Francés e REI®, em Espanhol), e assim contribuirmos para os

desdobramentos tedricos da Teoria Antropoldgica do Didatico e da Didatica das Matematicas.

Para auxiliar a elaboracdo da nossa resposta da questdo norteadora Q, elaboramos o
seguinte objetivo geral: Desenvolver um Percurso de Estudo e Pesquisa com professores de
Matematica do Ensino Basico, visando promover possiveis alteracfes e recombinacfes

30 [...] conjunto praxeologias dos quais a pessoa dispde, da qual é equipada [...]: € 0 que nomeio de equipamento
praxeoldgico da pessoa (CHEVALLARD, 2009a, p. 6, traducdo nossa). O equipamento praxeolégico compreende
0 conjunto de praticas que o professor de matematica possui para ensinar, por exemplo, as operacdes polinomiais
no oitavo ano do Ensino Fundamental. Isso remete as técnicas t, que sdo aplicadas na resolugdo das tarefast e T.
31 Chevallard (2011a).

32 parcours d’étude et de recherche (CHEVALLARD, 2009b, 2009c, 2009d; MARIETTI; CHEVALLARD,
2009). Nesta tese a sigla PER estara em consonancia com PEP.

33 Recorridos de Estudio e Investigacion (FONSECA; CASAS; BOSCH; GASCON, 2009).
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praxeoldgicas no equipamento praxeoldgico objetivados destes professores submetidos ao
estudo de um Modelo Epistemoldgico Alternativo para a Algebra Escolar. Redistribuimos esse
objetivo geral em objetivos especificos: 1) Identificar qual o modelo epistemologico da
matematica predominou na formacdo académica inicial do professor de Matematica do Ensino
Baésico; 2) Identificar nas praticas docentes dos professores 0 modelo epistemoldgico dominante
da Algebra Escolar; 3) Propiciar aos professores de Matematica do Ensino Bésico uma
formagc&o intermediada por um Modelo Epistemolégico Alternativo para a Algebra Escolar; 4)
Realizar um PER por meio de um Modelo Epistemoldgico Alternativo para a Algebra Escolar;
5) Identificar as alteracBes e recombinacBGes praxeoldgicas ocorridas, no equipamento
praxeolégico objetivado do professor de Matematica do Ensino Basico, durante o
desenvolvimento do PER; 6) Analisar o processo de formacao propiciado pelo PER, apontando
os desdobramentos tedricos para a Teoria Antropoldgica do Didatico, na perspectiva da
formacdo de professores de Matematica, intermedida por um Modelo Epistemoldgico

Alternativo.

A ampliacdo tedrica da TAD, a partir de 1998, nos permite inserir um quadro tedrico
complementar neste capitulo, que nos auxiliard nos capitulos posteriores, principalmente, na
analise das informacdes coletadas durante o processo de formacéo continuada. Porém, o quadro
tedrico relativo a praxeologia metodoldgica do “Parcours d’Etude et de Recherche” (PER) sera

exposto do capitulo IV.

3.1. Quadro Teorico Complementar

Neste acréscimo tedrico temos a intencionalidade de realizar releituras de diversos
artigos de Yves Chevallard nos quais ele especifica suas proposicdes tedricas sobre obras no
contexto da TAD. Essas nossas releituras visam tornar mais compreensivel o significado teérico

e simbdlico da palavra “obra” empregado até este capitulo e nos demais desta tese.

O estudo das obras é reconhecido por Chevallard (1998, 1999) no contexto das
organizacOes didaticas: “[...] As praxeologias didaticas ou organizagdes didaticas sdo respostas
(no sentido forte) para as questdes ‘Como estudar a questdao g = tr?’, ou ‘Como estudar a obra
O ?’ —denotamos aqui as respostas, genericamente, por dq e d0, de tal forma, que se encontrara,
por exemplo: ODg = dOMg [...]” (CHEVALLARD, 1998, p. 16, tradugédo nossa). Nota-se que
a reposta para a tecnologia didatica esta na tecnologia da Organizacdao Matematica. Contudo, a
praxeologia didatica depende dos tipos de tarefas ou “gestos” didaticos que a torna identificavel.

O alargamento dessa compreenséo esta descrito na citagdo a seguir.
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A questdo “Como estudar #?” depende evidentemente do jogo didatico #**. Uma
resposta para esta questdo, ou seja, uma organizacdo didatica dv dependerd
igualmente de #: a partir de certo nivel de organizacdo de estudo, ndo se estuda a
questdo g na perspectiva como se estuda a questdo g’ da criptografia, por exemplo!
Tao pouco se podera dizer que ndo haja nada em comum entre uma organizacao
didatica dq e outra dq’. Com efeito, conforme se tem indicado em uma dada
instituicdo, so alguns tipos de praxeologias didaticas, que satisfazem certas restricdes,
sdo ecologicamente viaveis: consequentemente, todas as praxeologias didaticas 0w
cumprem estas restri¢des, seja qual for v, sem que se possa afirmar a priori que estas
restricbes ndo pesam, ecologicamente, sobre os niveis mais especificos da
organizacao de estudo (CHEVALLARD, 1998, p. 16).

O que se pde na citacdo remete ao que seja especifico ou ndo de w, isso conforma com
as obras de Algebra Elementar que examinamos no segundo capitulo. Cada uma delas possuem
particularidades e semelhancas. Ecologicamente, viveram em diferentes épocas, habitaram
diferentes instituicOes, ajustadas as condigdes e restricbes impostas. Incluam-se nesse jogo
didatico os modelos epistemoldgicos de referéncias (MER) ou alternativos (MEA). Esses
modelos sdo obras contemporaneas e modificaveis (GASCON, 2011; FARRAS, BOSCH,
GASCON, 2013). O MER ¢ “[...] imprescindivel para estudar o saber matematico antes que se
transforme para ser ensinado [...]” (FARRAS, BOSCH, GASCON, 2013, p. 5, traducio nossa).
Identificamos na citagéo algo convergente a fase inicial do MEA de Pereira (2012), ou seja, a
modelizacdo matematica das expressdes algébricas polinomiais, vinculadas ao sistema de
numeracdo posicional decimal e de bases quaisquer. Essa etapa inicial do MEA de Pereira
(2012) significou a elaboracdo de um MER para estudar as expressdes algébricas polinomiais
e suas extensdes operatdrias ensinadas no oitavo ano Ensino Fundamental. Além disso, a
citacdo contém fortes indicios que o saber matematico passa pelo fenémeno transpositivo antes

de ser ensinado.

Uma das proposicdes da TAD é a “Didactique de I’Enquéte Codisciplinaire” [Didatica
da Investigacdo Codisciplinar] (CHEVALLARD, 2007, p. 15). Esse tipo de investigacdo leva
em conta as possiveis condiges e restricdes de uma escala de niveis (co) determinacéo didatico:
Civilizacdo S Sociedade S Escola S Pedagogia s Disciplinas S Areas S Setores S Temas
S Sujeitos (CHEVALLARD, 2007). As problemaéticas inclusas na Investigacdo Codisciplinar

estabelecem alguma (s) relagéo (es) com os niveis da escala de (co) determinacdo didatico e se

apoiam no esquema herbatiano®™: (S(X, Y, Q= R’,R}..,R’,0,,.,0,)=R"

3 Traduzido para o espanhol como contetdo didatico

35 Johann Friedrich Herbart nasceu em 4 de maio de 1776 na cidade de Oldenburg, situada ao norte da Alemanha,
e morreu em 11 de agosto de 1841 na cidade universitaria de Gottingen. Entre 1794 e 1797, foi aluno do filésofo
Johann Gottlieb Fichte (1762-1814) na Universidade de lena. No entanto, o jovem Herbart rapidamente tomara
distdncia da “teoria da ciéncia” e da filosofia pratica de seu mestre. No terreno fértil das contradi¢des do
pensamento idealista, fara germinar sua prépria filosofia realista. Herbart, no entanto, permanecerd em sua vida
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(CHEVALLARD, 2007). No esquema herbatiano temos o sistema didatico S, as respostas
autenticadas R,? , s obras O e a resposta esperada R¥ (no capitulo 1V explicaremos com mais
detalhes esse esquema). Adiantamos que, no terceiro topico do segundo capitulo desta tese,
existe um esquema herbatiano adaptado: (S(y, O, Qy) = Rf, Rg,...,Rf,On+1,...,Om) =R (y =
pesquisador; O = obras matematicas de diferentes épocas; Qy = questdo que motivou o estudo
das obras; Rr? = respostas encontradas nas obras; O, = obras examinadas de diferentes épocas

e R* = resposta confirmada por y).

A “nocéo de oferta praxeoldgica®” (CHEVALLARD, 2008a, p. 7) estabelece certo
“dialogo” com a temética desta tese, visto que propomos uma formacdo continuada mediada
por um MEA (PEREIRA, 2012), que deve imprimir alteracdes ou recombinacdes praxeoldgicas
no equipamento praxeoldgico dos professores de matematica do Ensino Basico, participes dessa
formacdo. Deve-se entender que essa oferta ou proposicdo praxeoldgica leva em conta as
condigdes e restricbes da problematica funcional, anunciada por Chevallard (2008): “Dadas as
restricbes impostas sobre um conjunto de condi¢cbes existentes ou a ser criado, qual
equipamento praxeoldgico é possivel que uma instituicdo ou uma determinada pessoa a utilize
para agir em uma determinada area de atividade? ” (Ibidem, 2008a, p. 7, tradugdo nossa). A
existéncia das restricbes operando sobre o conjunto de condicdes reflete na distingéo entre estas.
As restricbes sdo condicdes consideradas, possivelmente, ndo modificaveis, enquanto as
condicbes menores sdo vistas como modificaveis ou criadas sob as restricdes existentes
(CHEVALLARD, 2008a). A amplitude das restricbes e condicdes alcanca as ofertas
praxeoldgicas do MEA de Pereira (2012) e a metodologia do PER que propomos a partir deste.
Além disso, a problematica “de base” da Algebra Elementar (CHEVALLARD, BOSCH, 2012)

também esta subjacente.

[...] Admitida por numerosas pesquisas em didatica da algebra, a problematica de base
pode ser anunciada assim: “Dadas as restrigdes K (por exemplo, as do atual ensino
secundario) que sdo impostas sobre uma instancia U (por exemplo, um grupo de
alunos e seu professor), sob quais conjuntos de condi¢fes C esta instancia podera
encontrar a entidade praxeoldgica g (por exemplo, tal organizagdo vista como
relevante para a algebra ensinada)? ” No que segue, nds nos referiremos, nao a
problematica de base, mas a sua problematica dual, a problematica possibilistica, que
se enuncia nos seguintes termos: “Dado um conjunto de condi¢des C € um conjunto
de restricBes K, aos quais tal instancia U é submetida, quais entidades praxeoldgicas
& € possivel que tal instancia U conheca? ” N&o é assim uma pergunta que se deseja
fazer como os alunos podem conhecer (e de que forma seu professor pode fazé-los

inteira fiel ao rigor intelectual de seu mestre Fichte, tentando, a exemplo dele, apresentar os elementos mais
importantes de sua reflexdo sob a forma de “dedu¢des” (HILGENHEGER, 2010, p. 12).
36 ], La notion d’offre praxéologique
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conhecer) tal ou qualquer entidade “algébrica”, mas para identificar os tipos de
entidades “algébricas” que ¢é possivel encontrarmos hoje na escola, sob as restrigdes e
condigBes existentes. Tal perspectiva nos levard, naturalmente, abordar a
problematica contraria, dita impossibilistica — quais sdo as entidades praxeoldgicas
g de um determinado tipo, sob restricbes K e condi¢cBes C, a instdncia U ndo
encontrard? [...] (CHEVALLARD, BOSCH, 2012, p. 21, tradugdo nossa).

As duas hipdteses desta tese possuem implicita a problematica “de base” concernente a
Algebra Elementar Escolar, porque a instancia U (professores de matematica do Ensino Basico)
mesmo tendo o conjunto de condicdes C (local, materiais e orientacfes adequados a ao processo
de formacéo continuada) deve manifestar as restricbes K (de sua formacéo inicial e outras,
assim como, de suas praticas docentes) internalizadas em seu equipamento praxeoldgico, em
relacdo a entidade praxeoldgica g (MEA de Pereira (2012)). A problematica possibilistica
ressoa sobre o estudo que a instancia U deve realizar da OMD do MEA de Pereira (2012), nela
h& as condicbes C (etapas detalhadas da modelizagdo numérico-algébricas a partir das nocées
de valor posicional e representacao na escrita polinomial de poténcia de base dez) e as restricdes
K (modelizacdo restritiva ao sistema de numeracédo posicional decimal e sua extensdo para as
expressdes algébricas de uma Unica variavel); nesse processo de estudo a instancia U deve
encontrar e conhecer as instancias praxeologicas g inerentes as praticas aritméticas (operacdes
aritméticas fundamentais e seus algoritmos) e préaticas algébricas (calculo algébrico com

operagdes polinomiais).

A problematica “de base” e possibilistica € anunciada, de forma abrangente, por
Chevallard em 2009, durante as sessoes do “Seminario da Teoria Antropologica do Didatico —
TAD & Engenharia Didatica do Desenvolvimento — EDD®™, cujo textos estio publicados no
“JOURNAL DU SEMINAIRE TAD/IDD” 2008/2009. Nesta tese restringiremos a discusso a
especificidade da Algebra Elementar, conforme expomos acima. Porém, esta especificidade
insere-se no contexto das didaticas “especificas”, a exemplo da didatica das matematicas
(CHEVALLARD, 20099). A especificidade da didatica das matematicas “[...] ¢ assim esta parte
da ciéncia didatica que estuda a difusdo — e a ndo difusdo — das praxeologias matematicas [...].
Poder-se-& assim estudar as praxeologias que tal instituicdo | contribui para difundir —sua oferta
praxeoldgica [...]” (CHEVALLARD, 2009¢g, p. 2, traducdo nossa). O descrito na citacdo
configura-se no PER que propomos para difundir a oferta praxeoldgica do MEA de Pereira
(2012). Nesse processo de difusdo praxeologica pode ocorrer que uma instancia V (diretor de

estudo: autor desta tese) faga algo, por exemplo, um “gesto didatico” para que a instancia U

37 Séminaire Théorie Anthropologique du Didactique-TAD &Ingénierie Didactique du Développement-1DD
38 http://yves.chevallard.free.fr/spip/spip/article.php3?id_article=140
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(professores de matematica do ensino basico) modifique de alguma forma desejada sua relacéo
para certa obra w (artigos sobre a TAD, monografia de Carvalho e Pereira (2009), Dissertacao
de Pereira (2012), ente outros) (CHEVALLARD, 20099g). Chevallard denota essa situacéo por
#(U; V; #), ou seja, a problematica “de base” ¢ “possibilistica” do processo de formagao que
conduz nossa tese fluird se o diretor de estudo (instancia V) conseguir que os professores de
matematica em formacao continuada (instancia U) estudem as obras indicadas e externalizem
sob que condicbes C e restricdes K eles compreenderam os conteldos dessas obras, ou seja,

quais praxeologias g esses professores objetivaram em seus equipamentos praxeoldgicos.

Agregamos a notagdo #(U; V; #), a nocdo de sistema didatico, conforme estd em
Chevallard (2009g): ““ [...] a nogdo de sistema didatico, que denoto por S(X; Y; ¥), onde » ¢
uma obra que X estuda com ajuda de Y” (Ibidem, p. 4, tradugdo nossa). Ainda segundo
Chevallard (20099): “A nogéo de sistema didatico ¢ integrante da nogdo de escola: uma escola
é uma instituicdo que oferece de maneira declarada um habitat para certos tipos de sistemas
didaticos” (Ibidem, p. 4, tradugdo nossa). Nesta pesquisa 0 habitat do nosso sistema didatico é
o curso de doutorado de uma Instituicdo de Ensino Superior. Para complementar a compreensao

sobre sistema didatico, Chevallard (2009g) acrescenta:

Assim, no que diz respeito a formacdo do sistema didatico S(X; Y; ). Deve-se
imaginar que alguma instancia V (tem-se, em alguns casos, V =Y ou mesmo V = X)
pode modificar de alguma forma a relagdo de U = X para ¥, isso provocard a
constituicdo de um sistema didatico, permitindo a X estudar ¥ com ajuda de Y.

O funcionamento — o “trabalho” — de um sistema didético supde um tempo e um lugar
proprio, excluidas as atividades “regulares” (ndo consagradas ao estudo) da vida
social dos x € X, pelo qual a atividade no interior de S(X; Y; #) aparece como um lazer
de estudos, o que € a mesma defini¢do grega da nocéo classica de skholé (palavra de
onde derivam as palavras “europeias” schola, école, school, escuela, schule, skole,
etc.) (Ibidem, p. 4, traducéo nossa).

Chevallard (2011b) acrescenta que, na problematica da didatica “Estudar o equipamento
praxeolégico de uma determinada instancia ndo é uma problematica principal, mais uma
problematica derivada [...]” (Ibidem, p. 8, traducéo nossa). Entretanto, ele esclarece que: “[...]
0 objetivo principal da didatica € o estudo das condigdes e restricdes sob as quais um tipo de
equipamento praxeoldgico de determinada instancia se modificou, ou estd se modicando ou
poderd ser alterado com a integracdo de tal ou qualquer entidade praxeoldgica”
(CHEVALLARD, 2011b, p. 8, tradugéo nossa). A partir dessa descricao de Chevallard (2011b)
vemos nossa pesquisa contemplada nela, mas intercalada entre as duas problematicas da
didatica (principal e derivada). Isso porque analisaremos o equipamento praxeolégico

objetivado dos professores de matematica do Ensino Basico, em formacédo continuada, inclua-
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se nisso as condicBes e restricBes existentes para promover as possiveis alteragdes ou
recombinacBes praxeoldgicas nos equipamentos praxeoldgicos desses professores. Existem
ainda as condicGes e restricdes do dispositivo metodoldgico escolhido para conduzir o processo
de formacdo continuada, o PER, porque entendemos que esse dispositivo € capaz de gerar
material analisivel pela ferramenta indicada por Chevallard (2011b):

A ferramenta de tais estudos é a analise didatica: analise do didatico que conduz, ou
impulsiona, ou podera suscitar a visada mudanca praxeoldgica. A andlise didatica
supde a analise de condicOes e restricdes de todos 0s niveis, em particular, a analise
praxeoldgica de obras, ou seja, de entidade praxeoldgica da qual se estuda, também,
a difusdo passada, presente e futura. Inversamente, a anélise praxeoldgica é chamada
andlise didatica. Esclarecer o que tal instincia “sabe” — ou seja, 0 que contem seu
equipamento praxeoldgico — para tal ou qualquer propdsito supde em muitos casos
uma analise genética, revelando como ele aprendeu, e de que, portanto, supe-se uma
analise didatica.

O que precede leva a uma concluséao inesperada: em uma perspectiva de critica cidadd,
qualquer que seja o propdsito de se “aprender” tal entidade praxeologica v (na familia,
na escola, na midia, etc.), deve-se perguntar o que é ¥, ou seja, realizar uma analise
praxeoldgica de w; ou para elucidar o que a instancia docente Ihe oferece assim,
notadamente, para o saber ¥, convém, frequentemente, determinar como essa prépria
instancia sabe ou aprende essa entidade praxeologica[...] (CHEVALLARD, 2011b,
p. 8-9).

Para continuarmos nossas discussdes tedricas apoiada na simbologia de obra de
Chevallard, denotaremos as principais obras de estudo do processo de formacdo por: wam =
Monografia de Carvalho e Pereira (2009), vo = Dissertacdo de Pereira (2012), e = Modelo
epistemoldgico Alternativo de Pereira (2012). Usaremos a simbologia v para designar esta
tese. As nossas notacdes simbolicas nos permitem adaptar os sistemas didaticos: S(U; V; %)
(doutorando; orientador; tese) e S(U; V; [vm,vD>, ¥e]) = (professores de matematica
participantes do PER; diretores de estudo; obras principais). As simbologias dos dois sistemas
didaticos nos auxiliardo em nossas analises do processo formacéo continuada e na elaboracao

da resposta para a questdo principal Q.

Chevallard (2011c) estabelece a conexdo do sistema didatico S(X; Y; #) com a
proposicdo “Etudier/chercher (X), diriger 1'étude/la recherche (Y)” [Estudar/pesquisar (X),
dirigir o estudo/ a pesquisa (Y)]. O desdobramento dessa conexdo esta transcrito na citacdo a

seqguir.

Um pesquisador x estuda uma questdo Q ou, geralmente, uma obra O (recordemos
gue uma questdo é uma obra). Designamos pelo simbolo westa questdo Q ou esta
obra; nosso pesquisador x forma um sistema didatico que, em alguns casos, escreve-
se S(x; @; ¥), outros S(X; @; ¥) com x € X: aqui, em principio, 0osy € Y ndo participam
de forma central da pesquisa, mas a acompanha. No caso da dire¢do por y do trabalho
de tese do “jovem pesquisador” X, teremos, geralmente, S(x; y; ¥); mas poderemos ter
também S({x, y}; y; ¥): X e y pesquisam em conjunto, 0 outro y assume a dire¢cdo da
pesquisa (CHEVALLARD, 2011c, p. 2, traducdo nossa).
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Com base na citagdo acima ajustamos nossa modelizacdo do sistema didatico S para
conformar o simbolo ¥ a questdo Q norteadora desta tese. Nessa modelizacdo de S teremos a
simbologia v12 Q, significando que a obra vt leva a responder Q e Q confirma a tese. Assim
surge a relagdo R(x, Q) e o sistema didatico S(x; y; w12 Q), no qual x = doutorando e y =
orientador. Entendemos que a relagdo R cumpre papel auxiliar na praxeologia de pesquisa que
descreveremos no proximo capitulo e o sistema didatico S e elemento praxeoldgico que

concatenara o resultado final de nossa pesquisa.

Os sistemas didaticos modelados pela notagdo S(X; Y; Q) deve conduzir a construcdo
de uma resposta R* para Q (CHEVALLARD, 2011d); uma das proposic¢@es de Chevallard para
construcdo dessa resposta interliga-se ao esquema herbatiano compactado: [S(X; Y; Q) = M] =
RY (CHEVALLARD, 2011d). Nesse esquema compactado o sistema didatico S(X; Y; Q)

depende do milieu® M = {Rf, Ry,...R, 0O 11, O } O milieu M contém as respostas “prontas”

0 H (13 2 A H
R, e as obras O« Muitas dessas respostas “prontas” estdo contidas nas obras Ok

(CHEVALLARD, 2011d). Chevallard (2011d) indica “cinco gestos basicos” relacionados as

respostas R° e R¥:

1) Observar as respostas R® depositadas na cultura e praticas sociais.

2) Analisar, o duplo plano experimental e tedrico, nestas respostas R°.

3) Avaliar estas mesmas respostas R®.

4) Desenvolver uma resposta propria R".

5) Difundir e defender a resposta RY assim produzida (CHEVALLARD, 2011d, p. 9,
traducdo nossa).

Os “cinco gestos basicos” norteiam o mecanismo de procura de R® conexo ao “[...]
trabalho de investigacdo sobre as eventuais respostas R, que ndo esta dissociado do trabalho
de elaboracdo da resposta R* procurada [...]” (CHEVALLARD, 2011d, p. 9). O que abstraimos

da citacdo se inter-relaciona com o esquema herbatiano ampliado: [S(X; Y; Q) =
{Rf,Rg,...,Rr?,Oml,...,Om}] =R*. Evidencia-se nessa ampliagdo do esquema herbatiano, que

o0s conjuntos X e Y devem investigar a existéncia das respostas R?, presentes na cultura e praticas
sociais, transcritas ou ndo nas obras Ox. De certa maneira, fizemos isso no tdpico 2.3 do segundo
capitulo, no qual modelamos o sistema didatico S(y, O, Qy) para examinarmos algumas obras

de diferentes épocas, de tal modo que podemos adaptar o esquema herbatiano expandido: [S(y,

39 Palavra que significa “meio” em Lingua Portuguesa, mas no contexto da TAD, o significado ¢ amplo, por isso
a usaremos no idioma francés.
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0O, Q))~M] = Rs. A resposta RS significa, nesta tese, uma resposta particular autenticada por y
para a questao Qy.

Chevallard (2012-2013) expondo sobre “Enquéte codisciplinaire & EDD#*?”
[Investigacdo codisciplinar & EDD] torna mais explicito o significado dos elementos do
esquema herbatiano expandido: “Recordaremos primeiro o esquema geral da investigacéo

sobre uma questdo Q — ou o estudo de uma questdo Q —, dito esquema herbatiano expandido:
[S(X; Y; Q)=M] = RY, com M :{Rf,R°,...,R§,On+l,...,om}” (CHEVALLARD, 2012-2013, p.
1, traducdo nossa). O esquema herbatiano expandido compreende que:

M design um milieu didatico ou milieu para o estudo, ou seja, 0 conjunto de
ferramentas e recursos reunidos pelo sistema didatico S(X; Y; Q) em vista de construir
a resposta RY procurada. O milieu € constituido de obras — ou seja, de criacfes
humanas intencionais, tendo uma finalidade — distinguindo-se do que precede somente
. 0 po 0 .
duas grandes categorias: de um lado, as respostas R1 ) R2 . Rn para a questéo Q

existente nas instituicdes da sociedade; de outro lado, as outras obras, Oy + 1, ..., Om.
A natureza dessas obras sera especificada de acordo com a necessidade; em regra
geral, ver-se-a que elas virdo de diversos campos de conhecimento: portanto, fala-se
de investigacdo codisciplinar a propdsito das investigacfes que teremos para
conduzir. Refinamos um pouco a modelizacdo do milieu M, fazendo aparecer,
explicitamente, entre as “outras obras”, um tipo de obra essencial: as questdes que sdo

< } 0
geradas pelo estudo da questdo Q e, também, pelo estudo das respostas Ri e das

“outras obras” O necessarias para se utilizar, efetivamente, estas respostas e estas
outras obras (teorias, experimentacdes, etc.). Recriar-se-4 entdo o milieu M sob a

seguinte forma: M = {Rlo, Rg,...,R:,Qn+1,...,Qm,Om+1,...,Op}. Na sequéncia,
guardaremos em mente o esquema herbatiano expandido assim: [S(X; Y; Q) =~
{Rf, Rg,...,R:,QM,...,Qm,Omﬂ,...,Op}] =RY. As questdes Qn+1, ..., Qn
sdo ditas geradas pela investigacdo em curso, que aborda a Q, dita geradora da
investigacdo (CHEVALLARD, 2012-2013, p. 1-2, traduc¢do nossa).

O texto da citacdo indica que o milieu M é constituido por obras de criagdes humanas
produzidas com intencionalidades e finalidades. Esse mesmo milieu presume uma investigacéo

codisciplinar, gerada por uma questdo Q, realizavel se existirem as questdes auxiliares Qn + 1,
. . 0 po 0 « »
..., Qm, intermediando o estudo das respostas R, R,,...,R; e das “outra obras” Om + 1, ..., Op.

Aplica-se a esse milieu M as obras vo, vam € ve. A ampliacdo das ideias da investigacao

codisciplinar esta descrita na citacdo abaixo.

Investigar sobre uma determinada questéo é um tipo de tarefas que denotaremos por
H (da palavra grega historia que significa “investigar”) ao entorno da qual nos
esforgaremos para construir uma praxeologia da investigacdo, H', que se denota por
H = [H g/ 6w/ On. O esquema herbatiano [S(X; Y; Q) =~

0 po 0 .- L
{Rl Ry R, Qs Qp OrTHl,...,Op ]=R¥constitui um elemento tecnoldgico

40 Education au développement durable - EDD
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(e 04) que estd no coracdo desta praxeologia da investigacdo: esse elemento
tecnoldgico justifica varios gestos técnicos, sobre o qual nos voltaremos, tal como
colocar-se a procura da reposta R° [...] (CHEVALLARD, 2012-2013, p. 2, tradugéo
nossa).

O bloco praxeologico H (CHEVALLARD, 2012-2013) assume 0 esquema herbatiano
expandido como tecnologia On para justificar os gestos técnicos txaplicaveis ao tipo de tarefas
H. A extensdo desse bloco praxeoldgico alcanga 0 parcours d’étude et de recherche (PER):
“Para uma determinada questdo Q, o trabalho de investigacdo pode adotar uma grande
diversidade de parcours d’étude et de recherche (PER) ” (CHEVALLARD, 2012-2013, p. 2,
traducdo nossa). Atingimos neste paragrafo uma das abordagens da TAD (a metodologia do
PER) que constituira o capitulo IV, mas antes vejamos mais compreensdes que interligam a

praxeologia da Investigacdo Codisciplinar (IC) a praxeologia do PER.

Em certos tipos de percurso, o investigador ou estudante ignorara, voluntariamente
ou ndo, as respostas R’ depositadas na cultura e tentara construir “diretamente” a
resposta RY procurada, apoiando-se sobre as obras O + 1, ..., Op julgadas por ele
apropriadas. Em tal PER, a parte da pesquisa € maxima, enquanto o estudo recai,
unicamente, sobre as obras Oy, que ele estd aprendendo usar como ferramenta de
pesquisa.

Em outro tipo de percurso, colocar-se-a, prioritariamente, a busca pelas respostas R
e as questdes Qj assim como as outras obras Ox mobilizadas terdo entdo por objeto,

primeiro ajudar o investigador a estudar as repostas Ri assim reunidas, em vista de

“desconstrui-las” e extrair 0s materiais para construcdo da resposta R".

Em todos os casos ou quase, a investigacdo se desenvolvera de maneira 6tima de
acordo com um percurso feito de uma parte de estudo e de uma parte de pesquisa, um
ao outro combinado nas propor¢des varidveis segundo a continuidade do PER
(CHEVALLARD, 2012-2013, p. 2, traducdo nossa).

Temos na citagdo duas praxeologias de investigacdo relacionadas ao PER. A primeira
detém-se na busca das respostas autenticadas (R®) exclusivamente depositadas nas obras Ok,
mas estas obras devem estar acessiveis em alguma instituicao ou local para a respectiva consulta
do investigador — a exemplo da pesquisa documental. A segunda é mais ampla, permite a busca
das respostas autenticas em outras obras Ok, mas essa busca ocorre intermediada pelas questoes
Qj que auxilia o investigador no estudo dos tipos de tarefas Hi, ou seja, os tipos de tarefas Hi,
H2, Hs, Ha e Hs. Desses cinco tipos de tarefas Hi, os trés primeiros se relacionam ao estudo das

repostas autenticadas R, os dois Ultimos a construcéo da resposta procurada R".

Hai. Observar as respostas R® depositadas nas instituicdes.

H2. Analisar — consistentemente, o duplo plano experimental e tedrico — estas
respostas R°.

Hs. Avaliar estas mesmas respostas R°.

H4. Desenvolver uma resposta propria R".

Hs. Difundir e defender a resposta RY assim produzida (CHEVALLARD, 2012-2013,
p. 3, tradugdo nossa).
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De certa forma, nosso trabalho nesta pesquisa perpassa pelos tipos de tarefas Hi,
principalmente, como filtro para elaborarmos a resposta 6tima RY para a questdo Q que
confirma nossa tese. Assim, esbocamos na Figura 27, o escopo tedrico simplificado para a
Investigagdo Codisciplinar (IC) e PER. Nessa figura a TAD ¢ a teoria de amplo alcance em
diversas areas da cultura humana e as IC acabam sendo mdaltiplas também (CHEVALLARD,
2012-2013). Nessa multiplicidade o dispositivo do PER se adéqua perfeitamente ao bloco

praxeologico H = [H/ tu/ 64/ O4] e pela tecnologia 6 do esquema herbatiano.

Figura 27 — Esquema tedrico simplificado para IC e PER
TAD

——
———

IC e PER

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Persuadidos pelo esquema tedrico da Figura 27, propomos quatro esquemas herbatiano
adaptados para esta tese (obra wt), denotados por Hbi. O primeiro é relativo ao inicio da
pesquisa, alinhamos a problematica a revisdo da literatura pertinente para continuarmos as
outras etapas da pesquisa: Hbi1: [S(X; y; 12 Q) =M] = R?. O segundo com o milieu M definido,
temos a mesogénese em fluxo — sistema de recursos que utilizaremos no prosseguimento da
pesquisa: Hbz: [S(X; y; w12 Q) =M] = R?. O terceiro indica 0 avango da pesquisa intermediado
pelo milieu M e com as possiveis respostas autenticadas selecionadas das obras Ox: Bbz: [S(X; V;
vr2 Q) »~M] = RY. O Gltimo seria a pesquisa finalizada, a analise do processo de formagéo
concluida e a resposta procurada concretizada: Bba: [S(X; y; 12 Q) =M] = RY. Exibimos no

esquema da Figura 28, uma possivel praxeologia em vista da elaboracéo da resposta R".
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Figura 28 — Possivel praxeologia a elaboragdo da R"

milieu M

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Os elementos caracteristicos da Figura 28 imputam ao milieu M uma amplitude
conforme o significado da palavra na abordagem da TAD. Entenda-se que o esquema esbo¢ado
na Figura 28 estd em conformidade com o sistema didatico S(x; y; w1 Q). O losango ampliado
significa a escolha e validacéo das obras pelo x (doutorando) e y (orientador), em consonancia
com a questdo norteadora Q e outras questdes Qj (inclusas nessas as questdes auxiliares de Qo,
Q1, Q2). Essas questdes impulsionam a identificacdo das respostas R, contidas nas obras Ok,

inclusas nestas as propostas de aulas dos professores. Essas respostas R sdo autenticadas por
. O O 0 - f - - . ~
categorias R, R; e R, e, dependem das intencionalidades e finalidades de quem as propdem,

a exemplo das que constam nas obras do primeiro e segundo capitulos desta tese.

0 s rzg- . ~
A escolha das respostas Rio, Rf e R estabelece uma dialética com o simbolo do coragdo

vazio (em branco). O preenchimento desse coracdo imprime uma andlise praxeoldgica
preliminar para excluir as respostas autenticadas que divergem da intencionalidade e finalidade
da pesquisa conduzida por x (doutorando) e orientada por y (orientador) — concretizacdo dos
tipos de tarefas Hi, H2 e Hs. Expurgadas essas respostas, restam as que conduzirdo x na
construcdo da resposta RY para a questdo Q — é a vez do tipo de tarefas Hs. Concretizados 0s
tipos de tarefas Hi, Hz, Hs, Ha4 por X; segue-se para o Ultimo, o Hs. Para esse ultimo tipo de
tarefas Hi, x divulgara e defendera a respostas RY, perante integrantes da comunidade cientifica
nacional " ou internacional Z*° (CHEVALLARD; ARTAUD, 2013-2014a).
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Os cinco tipos de tarefas Hi, que Chevallard (2011d) denominou de “cinco gestos
basicos”, ganharam novo redimensionamento tedrico em Chevallard e Artaud (2013-2014a),
tornando-os elementos praxeologicos dos “Fundamentos ¢ Métodos da Pesquisa em Didatica”
(CHEVALLARD; ARTAUD, 2013-2014a, 2013-2014b). Essa condutibilidade praxeoldgica

das cinco Hi estardo norteando nossas analises e conclusdes finais.

No proximo capitulo ampliaremos mais compreensdes teodricas da TAD, entretanto,
centradas nos encaminhamentos da praxeologia metodoldgica da pesquisa, inserida nesta a

metodologia do PER.
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IV— A PRAXEOLOGIA METODOLOGICA DA PESQUISA

A metodologia que assumimos nesta de pesquisa estd interligada aos referenciais
tedricos ja citados anteriormente. Esses referenciais tedricos anunciam o desenvolvimento
metodoldgico conexo ao método da pesquisa qualitativa (TRALDI; DIAS, 2011), efetivado
pela descritividade da revisdo da literatura, referencial tedrico, obtencdo dos dados pelo
dispositivo do PER e analise dos dados coletados durante o processo de formagdo continuada.
Nesse sentido, Ranpazzo (2002) argumenta que a pesquisa bibliografica prévia serve para
sabermos quais 0s estudos ja realizados sobre a tematica que queremos investigar. Nesta tese, a
pesquisa bibliogréafica ndo se restringe a um Unico capitulo, mas se estende do capitulo | ao V.

Optamos por essa distribuicdo, porque a abordagem da TAD nos permite fazer isso.

Inserido nesta praxeologia metodoldgica existem algumas das nog¢bes da analise de
contetdo (BARDIN, 2011), por exemplo, a pré-analise, exploracdo do material, tratamento e
interpretacdo dos resultados brutos obtidos. Entretanto, a nossa opgéo tedrica, a TAD, possui
seus proprios “Fundamentos ¢ métodos da pesquisa em didatica” (CHEVALLARD; ARTAUD,
2013-2104a, 2013-2014b) que contemplam essas nogOes. Além disso, a Investigacdo
Codisciplinar (IC) e o “Parcours d’Etude et de Recherche (PER) (CHEVALLARD, 2009b,
2009c, 2009d, 2009e, 2009f) apontam aspectos metodologicos aplicaveis as pesquisas em
Didatica da Matematica. No que segue, expomos as particularidades da praxeologia

metodoldgica empregada nesta pesquisa.

4.1. Memoria Didatica Ostensiva

Nossa escolha metodoldgica envolve a memoria didatica*(MATHERON, 2000b;
MATHERON, SALIN, 2002; ARAYA-CHACON, 2008; BOUILLON, 2010) dos professores
de Matemaética do Ensino Basico, porque estes participaram de um processo de formagao
continuada por meio de um “Parcours d Etude et de Recherche (PER) ” [Percurso de Estudo e
Pesquisa]. Nesse processo formativo aparecem os tipos de memoria didatica, adaptadas por

Matheron (2000b), a partir das compreensdes de Candau (1996, 1998)*, as quais sdo

41 1..] A memdria didatica seria, portanto, a0 mesmo tempo, uma memdria coletiva, plblica e coletivamente
construida por um grupo social e uma meméria prospectiva, controlada por uma instituicdo que rege o futuro e a
evolucdo dos conhecimentos produzidos em seu interior (BOUILLON, 2010, p. 77, traducdo nossa).

42 Obras traduzidas do idioma francés para o portugués sob os titulos: “Antropologia da Memoria” (CANDAU,
2005) e “Memoria e identidade” (CANDAU, 2014).
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designadas por memdria de baixo nivel ou protomemoria®®, meméria de alto nivel* e
metamemaria®®. Além disso, a memaria didatica desses professores, modelada pela “memoria
pratica da pessoa’® (MATHERON; SALIN, 2002), pode revelar o modelo epistemoldgico da
Algebra Escolar predominante em suas praticas docentes, assim como, as limitagdes do
equipamento praxeoldgico objetivado desse professor para ensinar os objetos matematicos

institucionalizados na Matematica Escolar do Ensino Basico brasileiro.

As compreensbes de Matheron (2000b) impulsionam suas ideias em relacdo a
protomemoria matematica: “[...]. Pela area de estudo da matematica, esta protomemdria se
manifestard ao nivel das praticas matematicas efetivas dos alunos. Uma consequéncia da
aplicacdo do texto do saber é a criagcdo de um tempo de tais praticas, a maioria deles estdo de
fato datados [...]” (Ibidem, p. 61, tradugdo nossa). A extensdo das praticas matematicas possui

certa especificidade protomemorial.

[...] propomos chamar esta protomemoria, especifica das matematicas, “memoria
pratica das matematicas”, ou simplesmente, quando ndo existir risco de confuséo,
“memoria pratica”. Esta designagéo ¢é justificada pelo fato de que € ela, imediatamente
solicitada por um individuo, qualquer que seja (aluno, professor, pai que ajuda sua
crianca, etc.), quando se envolve no cumprimento prético de uma tarefa identificada
como parte de um saber matematico (MATHERON, 2000b, p. 61, tradugéo nossa).

O caréter antropoldgico da memoria didatica € o cerne da obra de Matheron (2000b),
que estudou essa memoria em relacdo ao saber matematico e, nessa relacdo, “[...] surge a
questdo da possibilidade de uma memdria coletiva e a pertinéncia do conceito para analisar as
atividades memoriais e suas manifestacdes no estudo das matematicas [...]” (Idem, p.78,
traducdo nossa). No segundo capitulo desta tese, existe a tentativa de mostrarmos as possiveis
caracteristicas da Algebra Elementar Escolar que transitaram por diversas obras de diferentes

épocas. Nessas obras cada autor descreve uma espécie de memoria praxeoldgica das

43 Uma memoria de baixo nivel, que sugiro denominar protomemoria. Esta, tal como “protopensamento” [...] [...]
imanente a toda vida social e a todo processo de aculturacdo. Ela se constitui por dispositivos e disposicfes escritas
no corpo. Podendo determinar atitudes e condutas, a transmissdo protomemorial se faz sem pensar, age sobre 0s
individuos de maneira involuntéria, advém da imersdo na sociedade, desde a primeira infancia, mais do que de
uma transmissdo explicita. Ela conserva, reitera, bem mais do que transforma, cria e reconstréi [...] (CANDAU,
2014, p. 21 e 119).

4 A memoria propriamente dita ou de alto nivel, que é essencialmente uma memdria de recordagdo ou
reconhecimento: evocacao deliberada ou invocacao involuntéaria de lembrangas autobiograficas ou pertencentes a
uma meméria enciclopédica (saberes, crencas, sensagdes, sentimentos, etc.) [...] (CANDAU, 2014, p. 23).

4 A metamemdria, que é, por um lado, a representacdo que cada individuo faz de sua propria memdria, o
conhecimento que tem dela e, de outro, o que diz dela [...]. A metameméria é, portanto, uma memdria reivindicada,
ostensiva (CANDAU, 2014, p. 23).

46 Para produzir um gesto é necessario possuir uma memoria: esta permite reproduzir a pratica anteriormente
aprendida. E esta que nomeamos a memoéria pratica da pessoa. Ela resulta da incorporacéo de cadeias operatorias
(LEROI-GOURHAN, 1964) alcangadas por uma “comunidade matematica”. ”. Neste exemplo, esta “comunidade”
é designada sob o termo mais genérico de instituicdo [...] (MATHERON; SALIN, 2002, p. 61, tradugdo nossa).
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OrganizagBes Matemaéticas, algumas mais proximas das memorias praxeoldgicas dos autores
atuais, outras constituem uma descricdo do que vamos denominar de “memorias

epistemoldgicas ostensivas da Algebra Elementar”.

A memoria didatica ostensiva do professor de matematica é constituida pelo uso dos
objetos ostensivos (CHEVALLARD, 1994b; CHEVALLARD, BOSCH, 1999) como
instrumento de sua pratica docente (MATHERON, 2000b). No tépico 2.2 do segundo capitulo
exemplificamos 0 uso desses objetos em praticas diversas. Matheron (2000b) cita o contributo

de Lagrange para o calculo diferencial, quando este substitui o ostensivo f’(x) (primeira

derivada de uma funcéo f(x)) pelo ostensivo % Em nossa praxeologia metodoldgica, 0s
X

ostensivos estdo conectados aos nao ostensivos (CHEVALLARD; BOSCH, 1999), ha entre
esses dois tipos objetos uma relacdo dialética necessaria a atividade matematica
(CHEVALLARD, 1994b). A extensao dessa dialética deve estar na memoria didatica ostensiva
(MATHERON, 2000b; MATHERON, SALIN, 2002) dos professores de matematica do Ensino
Basico, mesmo que implicita. A memoria didatica ostensiva esta diretamente interligada a
metamemoria (CANDAU, 2014). Matheron (2000b) assim caracteriza a memdria ostensiva:
“Chamaremos memoria ostensiva, a memoria que € deliberadamente vista, de maneira
reivindicada, e pelos meios apropriados, para seus proprios sujeitos ou para outras pessoas, por
uma institui¢ao ou individuo” (Ibidem, p. 103, traducdo nossa). Vemos essa caracterizacdo da
memoria didatica convergente as nossas intengdes indicadas no objetivo geral e no PER que
conduzem o processo de formacgdo continuada, ou seja, identificar nessa memoria didatica
ostensiva, as possiveis alteracfes e recombinacGes que ocorreram no equipamento praxeolégico

objetivados dos professores de matematica que concluirem todas as etapas da formacao.

Prosseguindo os estudos de Matheron (2000b), Araya-Chacon (2008) aborda a gestéo
da memoria didatica pelo professor de Matematica do Ensino Secundario francés e da Costa
Rica. A confluéncia do trabalho de Araya-Chacon (2008) com de Matheron (2000b) é visto
sobre dois pontos, o primeiro ¢ pertinente ao quadro tedrico “[...] que incorpora as perspectivas
antropoldgicas e socioldgicas que, em nossa opinido, leva em conta as variaveis primordiais
préprias as praticas institucionais [...]” (Ibidem, p. 41, traducdo nossa). O segundo ponto é
referente “[...] a modelizagdo da memoria assim fornecida [...]” (Idem). Para Araya-Chacon
nessa modelizacdo tem-se “[...] a existéncia de uma memoria a partir da qual sdo construidos
0s gestos que ativam as ferramentas para efetivar uma técnica: a memoria pratica [...]” (Idem).

Entendamos que essa memoria pratica — ou memoria pratica ostensiva — tem certa relagdo com
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a protomemdria. Nossa anélise das sessdes do PER pretende evidenciar tracos dessa relacdo
que, de certa forma, prever a manipulacdo dos objetos ostensivos em dialética com 0s ndo
ostensivos. Essa memoria pratica ostensiva esta nas técnicas aplicadas as operacGes algébrica
fundamentais das obras de Maclaurin (1753), Lacroix (1799), Peacock (1842, 1845) e Burat
(1876). Matheron e Salin (2002) consideram que:

Uma pratica supfde um dispositivo constituido de meios materiais (folha de papel,
caneta, régua, enunciado escrito, compasso, etc.) e técnicas (essencialmente o saber-
fazer matematico, institucionalmente posto a disposicdo e esperado para realiza¢éo da
tarefa). Este dispositivo deve ser equipado por gestos apropriados para que a pratica
possa ser ampliada; sua ativagdo requer a mobilizacdo de recursos pessoais
(MATHERON; SALIN, 2002, p. 61, tradugdo nossa).

Implicito na citacdo existe a agdo praxeoldgica do professor de matemaética do Ensino
Fundamental e Médio em suas praticas docentes; ela mobiliza recursos pessoais disponiveis no
equipamento praxeologico desse professor. Nesse sentido, 0 PER que propomos a partir da
modelizagdo praxeoldgica da OMD da obra ¥o de Pereira (2012) — no bloco do saber fazer e
do saber, oportuniza a analise da memdria didatica ostensiva do professor de Matematica do
Ensino Bésico, associada a objetivacdo de seu equipamento praxeoldgico por meio da
elaboracéo e resolucéo de tarefas t dos tipos T, aplicando a técnica t, em conformidade com as
praxeologias g do MEA de Pereira (2012). Para melhor elucidacdo do que anunciamos neste

paragrafo, avancemos a metodologia do PER.

4.2. A Praxeologia Metodolégica do “Parcours d’Etude et de Recherche (PER)”

A praxeologia do PER esta envolta com as Activités d'Etude et de Recherche (AER)
(BARACHET; DEMICHEL; NOIRFALISE, 2007). As AER séo as propulsoras de estudos em
matematica. Segundo Chevallard (2009b) a pedagogia das AER tem sua esséncia na Teoria das
Situacdes Didaticas (TSD) de Guy Brousseau, apoiada na nogdo de situacdo fundamental®’.
Chevallard (2009c, p. 7, tradugdo nossa) ainda esclarece que: “O recurso a uma situagao
fundamental, neste sentido, é uma exigéncia epistemologica estabelecida, que define um projeto
de elaboracdo de uma infraestrutura matematica, didaticamente, adaptada a uma pedagogia das
AER [...]”. Nessa infraestrutura matematica, uma organiza¢ao matematica pontual (OMP),
denotada por [T/t/6/®], cumpre um papel decisivo com o tipo de tarefas T, a técnica 1, a
tecnologia 0 e a teoria ©. Esses quatro elementos da Teoria Antropolégica do Didatico (TAD)

alimentam os sistemas didaticos S, em dois blocos dialéticos, o do saber-fazer (ou da praxis) e

47 E um esquema de situacio capaz de gerar, pelo jogo de variaveis didaticas que a determinam, o conjunto das
situagdes que correspondem a um determinado saber [...] (CHEVALLARD, 2009c, p. 7, traducdo nossa).
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0 do saber (ou do logos). Sao esses dois blocos que regem a pedagogia das AER e do PER. Nas
AER, os tipos de tarefas T sdo elementos metodoldgicos motivadores para o estudo da questdo
Q (ou de varias questdes) durante a efetiva realizacdo dessas AER. Para ilustrar alguns tipos de

tarefas T, citamos cinco da obra de Pereira (2012, p. 88):

- T1: ldentificar as ordens que cada algarismo indo-ardbico ocupa;

- T2: Representar os nimeros na escrita polinomial de poténcia de base dez;
- T3: Escrever a expressdo algébrica que resulta de se tomar x = 10;

- T4: Classificar o tipo de polindmio a partir da expressao algébrica obtida;
- Ts: Identificar o grau e o coeficiente de cada tipo de polindmio.

Esses cinco tipos de tarefas T permitiram ao autor reorganizar o estudo das tarefas ti e
das técnicas t que as solucionam, estabelecendo um modelo de AER particular (ou varias AER
particulares), unipessoal, em que a questo Q, interligou-se a questio de pesquisa*® da obra .
No decurso das sessdes do PER, esses tipos de tarefas T foram ampliados para dinamizar o

estudo dos professores de mateméatica do Ensino Basico, conforme consta no APENDICE C.

Chevallard (2009c, p. 7, traducgdo nossa) indica que o estudo de um tipo de tarefas T
deve levar a uma fundamentacdo desse tipo de tarefas: “Seja um tipo de tarefas T cujo estudo
esta programado. A AER pela qual a OMP [T/t/0/@] sera posta na classe deve, em primeiro
lugar, fundamentar o tipo de tarefas T, exibindo pelo menos uma de suas razdes de ser”.
Compreendemos essa proposicao de Chevallard como metodoldgica, porque motiva estudar as
tarefas t que constituem T (t € T) e, nesse estudo, uma técnica t pode instituir uma dimenséo
didatica na OMP. Na vertente pedagdgica das AER, havera tipos de tarefas T" probleméticas
com extensdo as tarefas t* (t* € T*) (CHEVALLARD, 2009c). Desse modo, para se estudar os
tipos de tarefas T* e das tarefas t*, deve-se formular certa questio Q: ““[...] como realizar tarefas
t* (de maneira compreensivel e justificada) de certo tipo de tarefas T*? [...]” (Idem, p. 7,
traducdo nossa). A pedagogia das AER quando aplicada, ao ensino de matematica, requer uma
infraestrutura didatico-matemaética adequada a metodologia que conduzird as atividades de
estudo e pesquisa dos objetos matematicos escolares. Na compreensdo de Chevallard (2009c,

p. 8, traducdo nossa):

[...] uma pedagogia das AER, em matemética, pede uma infraestrutura didatico-
matemadtica colocada a servigo da didatica e que evidencie as razfes de ser das nogoes
matematicas de angulos, de retas paralelas, de retas secantes, de semirretas, de
segmentos de retas, de nimero decimal, do desenvolvimento de uma expressdo
algébrica, da redugdo de uma fracéo, etc.[...]

48 Quais conexdes entre aritmética e algebra determinaram as minhas praxeologias durante a ampliagio
didatica que desenvolvi para ensinar adicéo, subtragdo, multiplicacdo e divisdo de polindmios, na sétima
série (oitavo ano) do ensino fundamental? (PEREIRA, 2012, p. 14).
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A infraestrutura didatico-matematica, na pedagogia das AER (ou “das situagdes”)
converge para o uso desse dispositivo didatico na pedagogia do PER (CHEVALLARD, 2009b,
2009c). Porém, a génese do PER comegou com os “Travaux Personnels Encadrés (TPE)*®”
[Trabalhos Pessoais Orientados], conforme anuncia Chevallard (2009b)*®. Nessa génese, na
qual ha a conexdo TPE com PER, entenda-se que a metodologia desse dispositivo didatico
agrega varias AER, ou seja, a investigacdo é motivada pela questdo Q e pelos tipos de tarefas
T, que norteiam as atividades de pesquisa da equipe X no estudo da questdo Q e de suas

derivadas: Qo, Q1, Q2, ..., Qn. Em nossa pesquisa, a questdo Q possui as auxiliares Qo, Q1 e Q2.

Chevallard (2009b) acrescenta mais sobre a praxeologia do PER: “A nogao de PER
permite subordinar um conjunto mais ou menos desigual de praticas sociais de conhecimento:
pesquisa cientifica, investigacdo policial ou jornalistica, etc. [...]” (Ibidem, p. 2, traducao nossa).
Ele explica que: “[...] em uma classe escolar, pode-se dizer, portanto, que haveria muitas vezes
de forma irregular, mas as vezes profusa, o PER, o micro-PER, talvez até mesmo o nano-PER,
mas mesmo assim, configura-se como PER! [...]” (CHEVALLARD, 2009e, p. 7, tradugéo
nossa). Implicitas nas palavras de Chevallard (2009¢) estdo a mesogénese, cronogénese e
topogénese da Transposicdo Didatica (TD). Esses trés elementos da TD séo assim descritos por
Chevallard (2009f, p. 2-5, tradugéo nossa):

Mesogénese. Génese do milieu didatico, ou seja, do sistema de recursos utilizados no
processo de construcao praxeolégica.

Cronogénese. Génese do tempo didatico, ou seja, do tempo de construcdo
praxeoldgica.

Topogénese. Génese dos equipamentos praxeoldgicos (e das relagbes institucionais
associadas) de acordo com as posi¢bes do aluno e professor durante a construcéo
praxeolégica. Os topos (o lugar, em grego antigo), do estudante (respectivamente do
professor) é aquela parte da posicdo do aluno (respectivamente do professor) que se
refere as entidades praxeoldgica construidas ou em construgdo na classe.

Durante a execuc¢do de um PER, a mesogénese é a base estruturante para que isto ocorra
de maneira satisfatoria. A cronogénese serve de referéncia para definir o tipo de PER (macro-
PER, micro-PER, nano-PER) e a topogénese situa os topos dos integrantes do sistema didatico
S (X, Y, Q), especificamente, de uma classe [X, Y] (CHEVALLARD, 2009f). Dessa forma,
tomamos por base as ideias expostas por Chevallard (2009a, 2009b, 2009c, 2009d, 2009,

49 Os TPE sdo atividades escolares obrigatorias, no sistema de ensino francés, principalmente, nos liceus
(instituicdo de ensino médio e tecnoldgico) (CHEVALLARD, 2001).

%0 A nogdo do PER surgiu fora da classe de matematica, em conexdo com a nogdo “institucional” de TPE, que se
instala nas primeiras classes iniciais, no inicio de 2000. E ela que dara origem a uma primeira generalizagio
imediata e essencial: a de PER codisciplinar, com predominio, eventualmente, disciplinar ou bidisciplinar, etc.,
associado ao esquema herbatiano [...] (Idem, p. 2, traducdo nossa).
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2009f) para descrevermos, a seguir, as adaptacdes que fizemos para a efetiva realizagdo de um
PER (ou micro-PER) como processo de formacéo continuada de professores de matematica do

Ensino Basico.

4.2.1. A Metodologia do “Parcours d’Etude et de Recherche” na Formacio Continuada de
Professores de Matematica

As adaptacdes que fizemos para aplicar a metodologia do PER, em um processo de
formacéo continuada de professores de matematica do Ensino Basico (Ensino Fundamental e
Médio), no ambito de uma Instituicdo de Ensino Superior (IES), interligam-se abordagens
tedricas da TAD exibida neste e nos capitulos anteriores desta tese.

A tematica desse PER, provem de um projeto de formacdo continuada para professores
de matematica do Ensino Basico, articulado as atividades de pesquisa do “Grupo de Estudos e
Pesquisas da Didatica da Matematica (GEDIM) . O PER norteou-se pelo titulo de “Modelo
Epistemoldgico Alternativo para o Ensino da Algebra Basica Articulada & Aritmética” e
transcorreu no ambito do Instituto de Educagdo Matemética e Cientifica da Universidade
Federal do Para. Nesse PER as obras v« (Dissertagdo de Pereira (2012)) e ve (MEA de Pereira
(2012) contido na obra wo) séo as principais, mas ha outras obras Ox de Chevallard (1984,
1989, 1990, 1994, 1999, 2009a), Carvalho e Pereira (2009), Farras et al. (2013) e Bostan (2010).

A obra vo de Pereira (2012) exemplifica um modelo de PER, que entendemos ser
isolado, porque o autor faz uma analise praxeoldgica, na forma de narrativa autobiogréafica, para
produzir essa obra. Nesse PER isolado, o autor elaborou um Modelo Epistemoldgico
Alternativo (obra w¢) para a Algebra Escolar, mais especificamente, para o estudo e ensino de
expressdes algébricas polinomiais no Ensino Fundamental. Entretanto, as ideias postas nesse
modelo epistemoldgico, permite-nos estendé-las as praticas docentes dos professores de
matematica do Ensino Fundamental e Médio. Essa extensdo praxeoldgica nos levou assumir a
metodologia da pedagogia da investigacdo, na qual temos como proposta um PER aberto
(CHEVALLARD, 2009b, 2009c; ANDRADE, 2012), adaptado para um percurso de formacéo
continuada de professores de Matematica do Ensino Basico. Essa formacéo caracteriza-se por
ser um estudo complementar de aperfeicoamento de préticas docentes para o ensino da Algebra
Escolar. O PER que propomos, configura-se como o encaminhamento metodoldgico
fundamental para alcancarmos os objetivos tracados para responder a nossa questdo principal

Q e, suas auxiliares Qo, Q1 € Q2.
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O desenvolvimento metodoldgico da pesquisa tem a questdo principal Q posta em
conveniéncia com a intencdo de Y, mas sabemos que os integrantes de X formularam outras
questbes durante as sessbes do PER, principalmente, intermediadas pelo estudo das obras v» e
v de Pereira (2012). Essas outras questfes formuladas por algum integrante x (xe X) compde
um sistema didatico quaternario, que denotamos por Sk(x; Y; &; A), no qual A sdo as
praxeologias (ANDRADE, 2012) que motivaram x formular as questdes &« As praxeologias
A estdo no equipamento praxeolégico objetivado dos professores de matematica que
participaram do PER. Da anélise das praxeologias Pk poderemos identificar os elementos que
convergem para nossas hipoteses de tese e, também, coletar materiais para a construgdo da
resposta esperada R*. No capitulo seguinte temos mais compreensdes sobre a nossa praxeologia
de pesquisa, mas centrada na execuc¢do do PER adaptado a formacgdo continuada de professores
de matemaética do Ensino Basico (Ensino Fundamental e Médio).
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V — DESCRICAO PRAXEOLOGICA DAS SESSOES DO “PARCOURS D’ETUDE ET
DE RECHERCHE - PER”

Neste capitulo expomos as adaptacdes que fizemos para aplicar a metodologia do PER,
em um processo de formacdo continuada de professores de matematica do Ensino Béasico
(Ensino Fundamental e Médio), interligado as pesquisas a nivel doutoral do “Grupo de Estudos
e Pesquisas da Didatica da Matematica (GEDIM)”, do Programa de Pds-Graduacdo em
Educacdo em Ciéncias e Matematicas (PPGECM), do Instituto de Educacdo Matematica e
Cientifica (IEMCI), da Universidade Federal do Para (UFPA).

O PER que desenvolvemos possui 11 (onze) sessdes com duracao média de 1 (uma hora)
e 40 (quarenta) minutos cada uma. Todas as sessdes foram filmadas e gravadas, que,
posteriormente, passaram por uma formatacdo acustica e transcri¢des parciais dos melhores
audios. As sessdes seguiram um planejamento prévio para os dias de Sabado, mas ajustavel
conforme ocorressem imprevistos e interrupcdes no calendario institucional. O PER seguiu um
plano de formagdo continuada norteada pelos recursos materiais disponiveis e acessiveis pela
classe [X, Y] (X = professores de matematica, Y = diretores de estudos), classe que integra o
sistema didatico principal S(X; Y; Q) (CHEVALLARD, 2009¢e). A topogénese nesse PER
esteve associada aos topos®! dos professores em formacgdo e o topo do professor formador
(diretor de estudo ocupante da posicao principal no processo de formagdo). A temética desse
PER atrelou-se ao primeiro mddulo de um projeto de formacdo continuada para professores de
matematica do Ensino Basico, modulo intitulado de “Modelo Epistemologico Alternativo
para o Ensino da Algebra Basica Articulada a Aritmética”. Além disso, o produto final
desse PER converge as intencionalidades dos componentes x (doutorando) e y (orientador), do

sistema didatico S(x; y; w12 Q).

As sessdes do PER foram modeladas em conformidade com os sistemas didaticos S(X;
Y; Q), So(X; Y; Qo), S1(X; Y; Q1), S2(X; Y; Q2) e S(X; Y; &). Entenda-se que os sistemas didaticos
So, S1 € Sz sdo auxiliares de S(X; Y; Q), e todos eles estdo subordinados ao sistema didatico S(x;
y; w12 Q). O sistema didatico S e seus auxiliares nortearam as 11 sessfes do PER, que estdo

descritas a seguir.

°1 Relagdes institucionais existentes no equipamento praxeoldgico desses professores, provenientes de sua
formacéo inicial e de suas praticas docentes.
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5.1. Descrigdo das Sessdes do “Parcours d’Etude et de Recherche (PER)”

Conforme anunciamos anteriormente, o PER que adaptamos para um processo de
formacgdo continuada de professores de matematica do Ensino Basico, constituiu-se de 11
sessOes e estiveram sujeitas ao nosso esquema herbatiano desenvolvido [(S(X; Y; Q)= {
R’ R,RY,...R 95,9¢, Ons1, ....Onm 3= RY. Por ser um elemento tecnol6gico, o nosso
esquema herbatiano incorpora o sistema didatico S(X; Y; @) e estabelece a dialética com o
esquema herbatiano compactado (S(X; Y; &) ~M) = Rf (CHEVALLARD, 2009b). O milieu M

pode possuir as repostas Rx = {R1, Rz, R, ..., Rn} para &, de tal forma, que elementos de X (x €

X') podem autenticar algumas dessas repostas, criando Rf :{Rf, R§ , R;f ,...,Rr? }. Avalidagio

das respostas Rf pelo principal diretor de estudo yi1 (autor desta tese), de Y = {y1, y2, Y3, Y4}, esta
subordinada ao pesquisador em didatica da matematica ( (diretor de tese de vy1)
(CHEVALLARD; ARTAUD, 2013-2914b). Os elementos y», y3 e y4 sdo os diretores de estudos

que auxiliaram y1 na filmagem e gravacdo dos &udios das onze sessdes do “Parcours d Etude
et de Recherche (PER)”.

A posicdo ocupada por C, nesta pesquisa e no GEDIM, redimensiona o sistema didatico
principal S(X; Y; Q), tornando-o quaternario: S(X; Y; ; Q). Essa nova modelizacdo de S alcanga

o0 sistema didatico S, ou seja, passa a ser S{X; Y; ¢; &). Consequentemente, a tecnologia do

nosso esquema herbatiano sofre outra alteracdo modelar: [(S(X; Y; ; Q)= { Rf, Rg, R,f,..., R:

¥D,¥¢, On+1, ..., Om}] = R*. De igual forma ocorre para S: (SUX; Y; C; G)=M) = Rf.

Inevitavelmente, o sistema didatico S(x; y; w1 < Q) tornou-se equivalente a S(y1; C; w12 Q)
durante as sessfes do PER. A participacdo dos elementos de X se deu de forma espontanea por

meio de carta convite.

5.1.1. Primeira Sessdo: 13-09-2014

A primeira sessdo do PER teve duracdo de 1(uma) hora e 52 (cinquenta e dois) minutos.
Os trinta minutos iniciais destinaram-se a apresentacdo do esbogo planejado para o processo de
formacdo continuada, ou seja, que a formacao ocorreria nos dias de Sabado, programada para
11 sessOes, cada uma com duracdo maxima de 3 (trés), com inicio as 9 horas. Na sequéncia
ocorreu a apresentacdo do pesquisador em didatica da matematica ¢ e dos diretores de estudo

y1, Y2, Y3 € Ya. Em seguida, os professores de matematica do Ensino Basico (conjunto X) que se
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fizeram presente nesta primeira sesséo se identificaram pelo primeiro nome. Para esta primeira
sessdo, o sistema didatico auxiliar de § estd denotado por S1(X1; Y; C; &). A simbologia S1
refere-se ao primeiro sistema didatico auxiliar de S e X1 (X1 © X)*? o primeiro subconjunto de
professores de matematica do Ensino Basico (Ensino Fundamental e Médio). Nessa primeira
sessdo X1 possuia 7 (sete) professores matematica do Ensino Basico (Figura 29), denotados por

xn(N=1,2,3,..,7),0useja, X1 = ({X1; X2; X3; ...; X7}.

Figura 29 — Subconjunto X; de professores

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Apos as apresentacdes e explicacdes sobre o desenvolvimento do PER, iniciamos
processo de formacgédo continuada. A obra Oz (O1 € Ox) — artigo — que deu inicio a formacao foi
a de Chevallard (1989), intitulada “LE PASSAGE DE L'ARITHMETIQUE A L'ALGEBRIQUE
DANS L'ENSEIGNEMENT DES MATHEMATIQUES AU COLLEGE - Deuxieme Partie -
Perspectives Curriculaires: la notion de modelisation” [A TRANSICAO DO ARTIMETICO
PARA O ALGEBRICO NO ENSINO DE MATEMATICA NO COLEGIO — Segunda Parte —

Perspectivas Curriculares: a nocdo de modelizacdo]. Dessa obra traduzimos apenas 0S

52 X, esta contido em X.
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fragmentos que julgamos pertinentes para iniciarmos um debate preliminar sobre o curriculo de
Aritmética e Algebra no sistema de ensino francés e suas confluéncias no cenério do sistema
de ensino brasileiro e nas praticas docentes dos elementos de X;. Para motivar as discussfes na
primeira sessdo, o diretor de estudo y1 situou de forma sintética a abordagem da obra O1 de
Chevallard (1989), principalmente, em relacgdo ao Movimento da Matematica Moderna,
ocorrida no final da década de 1960, na Franga. Além disso, o diretor de estudo y1, comentou
que a extensdo das ideias do Movimento da Mateméatica Moderna alcangou com mais
intensidade o Brasil, na década de 1970. Ele citou Euclides Roxo como um dos principais
difusores dessas ideias.

A sessdo avangou com o estudo dos fragmentos traduzidos do artigo de Chevallard
(1989): “Un probléme d'ingénierie curriculaire” (p. 49) [Um problema de engenharia curricular] e
“CALCUL ALGEBRIQUE ET SYSTEMES DE NOMBRES” (p. 49-52) [Calculo Algébrico e
Sistemas de Nameros] (APENDICE A). A leitura do primeiro fragmento motivou o surgimento
da questdo de estudo g1: E possivel definir e atingir um estado do sistema de ensino que
determine um curriculo oficial mais apropriado para as tarefas as quais o quadro algébrico sera

usado, principalmente, no ensino basico?

A questdo ¢ foi adaptada a partir de uma problematica indicada por Chevallard (1989)
(APENDICE A). Nessa obra Chevallard d& continuidade as discussdes da obra de 1984 sobre
a transicdo do aritmético para o algébrico, em termos de escola elementar. A extensdo de g
veio dos questionamentos dos professores em formacéo, 0s quais originaram um conjunto de
questdes G = {01, G121, G- Gni}s associado aos integrantes do subconjunto Xi. A
questdo & possui certa complexidade, porque envolve uma das problematicas do curriculo
escolar de matematica e o fendmeno transpositivo, principalmente, no bloco [T, 7] da Teoria
Antropoldgica do Didatico (CHEVALLARD; 1994b, 1997, 1999, 2009c). Esta questdo
permitiu aos diretores de estudo abertura para um debate inicial sobre modelo epistemoldgico,
algebra escolar, equipamento praxeoldgico e escola elementar. Algumas das questdes g1, x
constam no Quadro 9, assim como, algumas respostas Rpi, xj. As questdes e as respostas sao
desdobramentos do estudo do Apéndice A e das discussdes provocadas pela questdo gi. As
questdes g1, x1 € as repostas Ry1, x] S840 as primeiras objetivacdes do equipamento praxeoldgico
dos professores de matemaética x» do conjunto X, bem como, as primeiras ostensividades de

tracos de suas memorias didaticas.

53 Qpu, 4 ~ indica questdo formulada por algum professor x € X7 na primeira sesséo.



117

Quadro 9 — Algumas questdes g1, x € respostas Ry, 3 originadas na primeira sessdo do PER

Sujeitos Xn

Questdes g1, v

Respostas Rz, x]

X1

(1)_ Esse x € um nimero qualquer?

(1)_ E um ndmero qualquer.
Imagine que ele pode ser
gualquer nimero. Cem, por
exemplo. Vocé pode
substituir ele por 100.

X5

(1)_ Entao, é possivel definir?

(2)_ Atingir?
(Em referéncia a questdo gz1)

O_E.

(2)_Eu ainda estou buscando
isso, porque é muito dificil
vocé ter um tempo para
tentar atingir isso, vocé é
cobrado na escola de varias
formas [...].

Xe

(1)_ Ent&o, quando se faz o curriculo? Como
se faz esse curriculo?

(2)_ Temos que fazer o diferencial?

(3)_[...] 0 que n6s queremos ensinar, passar
para o aluno?

(@) _[...] de que forma?

(1)_Ja tem nas Secretarias
de Educacdo e ndo sao
chamados os profissionais de
Matematica [...].

(2)_Temos. Estou aqui para
isso, para buscar coisas
novas [...].

(3) O que estd ali no
curriculo.

(4) Nao ha, ndo tem. N&o
tem aquela preparacéo de
vocé, no final do ano,
verificar o contetdo que vocé
vai administrar. Ndo existe.
J& vem no livro. [...]. Vocé
tem que seguir pelo livro

[.].

X4

(1) Mas como é que eu vou reconstruir
aquele objeto, o caminho dele na sociedade
e no curriculo?

(1) _Tem

caminhos,
estratégias, vontade de
mudanca de fazer [...].
Vamos fazer por etapas. Por
blocos: Geometria, Algebra,
Aritmética [...].

X7

(1)_ Haveria algum problema, por exemplo,
se nos tirdssemos 0s complexos do contetdo
dos alunos?

(1) Ja que aqui na
universidade a gente vé isso
de uma forma um pouco mais
aprofundada [...].

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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As falas registradas no Quadro 9 deixam transparecer alguns aspectos pessoais e
institucionais dos professores x, com o curriculo da matematica escolar. Suas falas externalizam
caracteristicas da memoria de alto nivel, pois mostram que tem consciéncia da problematica de

se discutir um curriculo mais adequado para a matematica escolar.

Os estudos da primeira sessdo prosseguiram na segunda, ainda centrado no fragmento
traduzido do artigo de Chevallard (1989).

5.1.2. Segunda Sesséao: 20-09-2014

A segunda sessdo do PER prosseguiu os estudos da primeira. Entretanto, o sistema
didatico § funcionou sob a modelizagdo do sistema didatico auxiliar S2(X2; Y; C; &). Temos no
82 0 segundo subconjunto de X, ou seja, X2 € X e X2 D X1 (X2 contém X1). Em X2, 0S Xn S80
acrescidos de mais quatro professores de matematica do Ensino Bésico: X = {x1, X2, ..., X11}.
Essa nova configuracdo do sistema didatico § ndo significou maior participacdo nos estudos da
segunda sesséo, 0s professores X1, X2 € Xs Se ausentaram por motivo de trabalho. A Figura 30

exibe os professores que participaram da segunda sesséo do PER.

Figura 30 — Subconjunto X> de professores

—— |
|| ¥ " (. X190 |‘ Xil i

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).
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A retomada dos estudos pelo diretor de estudo yi, auxiliado pelo diretor de estudo ys-,
seguiu o tempo didatico de estudo de 1 (uma) hora e 32 (trinta e dois) minutos. De certa forma,
os professores Xs, X4, Xs € X7 ja possuiam em seus topos®* as ideias abordadas da primeira sessao.
A continuidade dessas ideias voltou-se para o segundo fragmento traduzido da obra de
Chevallard (1989), no qual ele trata do “CALCUL ALGEBRIQUE ET SYSTEMES DE NOMBRES”
[Calculo Algébrico e Sistemas de Numeros] (APENDICE A), ou seja, dos sistemas de nimeros
denotados por N, Z, D, Q e R — no Brasil séo denominados de conjuntos numéricos, exceto o
conjunto D (conjunto intermediario entre Z e Q) que se incorpora em Q. Para motivar a
objetivacdo da memoria didatica dos professores formulou-se a questdo de estudo g2: Quais as
razdes de se ensinar esses sistemas de nimeros na escola? Essa questdo permitiu aos diretores
de estudo conhecerem as compreensdes e praticas que os professores de matematica do Ensino
Fundamental e Médio, em formacao continuada, possuiam sobre tais conjuntos numéricos e,
também, como eles os mobilizam no ensino da Algebra Escolar, nas diferentes instituicdes |
(escola publica, escola particular), onde esses professores ocupam diferentes posi¢fes e
exercem suas atividades docentes (CHEVALLARD, 2009c). Os desdobramentos da segunda
sessdo resultaram nas formulagOes de questdes O, x1>° € repostas Ry, xj para essas questoes. No

Quadro 10 exibimos algumas dessas questdes e respostas.

Quadro 10 — Algumas questdes Gz, x € respostas Rz, x originadas na segunda sessédo do PER

Sujeitos Xn Questdes g, x Respostas R, x]

X5 (1)_ [..] sera que esses numeros que eles | (1) Porque a dizima é o fim
chamam de fracionarios na verdade ndo é | do sistema numérico, que eu
um numero decimal? Sera que é ai que eu | tenho que explicar, assim,
encontro a dizima? (Em referéncia ao | rapidamente, sempre esta em
conjunto D) uma ou duas folhas do livro,
e eu tenho que falar do livro,
guando chega no nimero de
exercicio, dependendo do
que aquele livro contém eu
tenho que falar de todos eles

[.]
X4 _Quais sdo as razdes de ensinar esses | (1) A gente ensina porque,
sistemas de numeros na escola? eu pelo menos vejo assim no

livro, eu ensino porque esta
na grade curricular, tem que
acompanhar [...].

54 Relagdes estabelecidas nos equipamentos praxeoldgico desses professores a partir do estudo inicial do
Apéndice A.
%5 [2, x] — significa formuladas na segunda sessdo pelos elementos x.
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X3

(1)_Por que se aplica o sistema decimal na
escola, como no Brasil de um modo geral?

(2)_Qual era a diferenca que eu tinha da
base 10 para a base 4, base 5, base 8, e as
atividades propostas de agrupamento de
nameros, agrupamento de modelo de pratica
indicada nos materiais dos jogos, material
do lado dos softwares, ndo €?

(1) e (2)_O namero em si tem
posicdo [..]. Tudo gera o
ensino no ambito escolar,
acho que tem muita coisa
trocada ai, acho que a gente
néo conhece tudo [...].

X10

(1) _[..] o que o aluno vai apender da
matematica se ele ndo tem ideia de sistemas
de nimeros?

(1)_Surgiu da representacao,
mas disso evoluiu para as
outras fontes, as aplicacdes.
Entdo eu acho que a
importancia disso tudo é a
esséncia. E a esséncia da
matematica, 0  porqué
aprender, onde aplicar isso

L]

X8

(1)_ [...]quais as razdes de ensinar sistemas
de nimeros?

(1)_Bom, no meu entender,
quando eu coloco essa parte
de sistemas de numeros para
0 meu aluno, eu tento
mostrar o seguinte, eu quero
que ele entenda a matematica
mais a frente [..]. Entéo
quando eu tenho um aluno de
5% um aluno de 6% um aluno
de 7% eu tenho que deixar
isso bem claro para meu
aluno de forma tedrica e,
também, acima de tudo na
prética[...].

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Todas as questdes O, xj Se originaram das compreensdes descritas no Apéndice A e

motivadas pela questdo de estudo g». Notamos nas falas dos professores externalizagfes das

memdrias praxeoldgicas de alto nivel, que mostram dindmicas cognitivas associadas as

praxeologias que estes professores guardam em seus equipamentos praxeoldgico, subordinadas

as suas praticas ostensivas com sistemas de numeracgao.

Nos vinte minutos finais da segunda sessdo, o diretor de estudo y1, exibiu um fragmento

da obra de Bostan (2010), contendo duas tarefas t, uma de multiplicacéo polinomial e a outra

de multiplicacdo de nameros inteiros representados na poténcia de base dez. As duas tarefas t

estdo assim anunciadas: “Polindmios: [...] multiplicar 3x? + 2x + 1 e 6x2 +5x + 4em Z [x]” e

“Numeros Inteiros: [...] multiplicar 321 e 654 na base 10” (BOSTAN, 2010, p. 93, tradugdo
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nossa). Essas duas tarefas possibilitaram a formulagdo da questdo de estudo 4z interligada ao
bloco praxeoldgico [T/z/6/0] da TAD. A questdo de estudo ¢z esta assim anunciada: Quais
semelhancas operatorias ha entre a multiplicacdo polinomial na variavel x em Z[x] e na base 10
nos numeros inteiros? O estudo dessa questdo ficou estabelecido, no contrato didatico, que
ficaria sob a responsabilidade dos professores do conjunto X e que ela estaria conectada ao
estudo das obras vo evede Pereira (2012) e, também, motivaria o estudo da obra Ok da terceira

sessdo, a qual descrevemos a seguir.

5.1.3. Terceira Sessdo: 27-09-2014

A terceira sessdo possui 0 sistema didatico auxiliar $3(Xs; Y; C; &). Esse sistema
didatico possui o subconjunto de professores Xs (X3 < X). O subconjunto Xs completa os
elementos x, (N =1, 2, 3, ..., 12) do conjunto X = {X1, X2, X3, ..., x12}. Nos estudos da terceira
sessdo se ausentaram, por compromissos profissionais e doenga, os professores X1, X3, Xa, X €
X10. A Figura 31, mostra os elementos de X3z que participaram dos estudos da terceira sessao. A
sessdo foi conduzida por yi1 e auxiliado por yz, ys e ya. Esta sessdo durou 01 (uma) hora e 52
(cinquenta e dois) minutos.

Figura 31 — Subconjunto X3 de professores

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).
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O terceiro sistema didatico auxiliar §3, “dialoga” com a segunda sesséo do PER, pela
questdo de estudo 43, possuidora de uma problemaética docente, situada nos blocos do saber-
fazer [T/z] e do saber [6/0@]. No bloco do saber-fazer existem praticas que escapam das
compreensdes dos professores x, de X € §. Outro aspecto de gz situa-se no bloco saber,
principalmente, em relacdo a teoria ® de Z[x] (polinbmios do anel dos inteiros). Conforme
anunciamos, anteriormente, o contrato pedagdgico relativo a questao de estudo g3, estabeleceu
gue essa gquestdo ndo seria debatida pontualmente, mas integrada ao estudo das obras Ok, entre
estas inclua-se o artigo de Farras, Bosch ¢ Gascon (2013), intitulado “Las tres dimensiones del
problema didactico de la modelizacion matemética®”. A escolha e o estudo dessa obra

seguiram a mesogénese do PER, por entendermos que ela enriqueceria o milieu M do esquema

herbatiano (S(X; Y; ¢; G)~M) = R,

Para iniciar o estudo do artigo de Farras, Bosch e Gascon (2013), o diretor de estudo yi,
provocou os professores de matematica de Xz se posicionarem quanto aos questionamentos
alysls: “[...] ser professor e docente sdo a mesma coisa? Tem diferenca do eu professor e do
eu docente? [...]” e g[yi]2: “ [...] A ideia de ser professor de uma disciplina especifica, ela
acontece por uma escolha ou as vezes por uma situacao? . As respostas Ry surgidas para esses
questionamentos revelam alguns tracos da memoria didatica dos componentes de X, assim
como, aspectos da objetivacdo do universo cognitivo (UC(x)) de professores de matematico do
Ensino Bésico (Ensino Fundamental e Médio). Temos no Quadro 11, algumas respostas Rx.

Quadro 11 — Respostas Ry para 0s guestionamentos g[y1]: e q[yi]. da terceira sessdo do PER

Sujeitos xn Respostas Rx

Xs _Olha, eu vou falar minha viséo enquanto professor [...]. Uma coisa que eu
aprendi aqui, que muitas das situac¢des, enquanto professor, estou tentando
repassar para os alunos, as respostas ndo estdo ali. Elas so se encontram
aqui. E eu imagino entéo que a docéncia vai fazer com que essas respostas
acontecam e eu posso dar uma resposta do que seria a visdo do que eu tenho
enquanto professor. Por enquanto eu estou vivendo como professor, fazendo
apenas algumas coisas repetitivas e que sdo apenas...Eu sé acho que fago
uso sé das técnicas. Eu s6 estou conseguindo reproduzir as técnicas, nao
estou obtendo a tecnologia para estar definido essa resposta. Entdo imagino
que ser professor € isso. E a docéncia faz um complemento daquilo que esté
faltando para dar esta resposta [...].

X8 _No meu caso, eu escolhi ser professora porque eu queria ser professora e,
apesar do tempinho que eu ja estou lecionando, se eu fosse digamos assim,
prestar... dizer assim: volta para o inicio e vocé comecaria tudo de novo? A

5 As trés dimensdes do problema didatico da modelizagio mateméatica
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questdo é essa. Como eu escolhi a profissdo que eu gosto, uma das profissdes
que eu gosto como de outras, eu faria tudo de novo. Porque eu gosto de
ministrar aula, eu gosto de passar informagdo, eu gosto de passar
conhecimento, eu gosto de me qualificar [...]. Entdo, para mim, foi escolha
mesmo, por gostar da profissao [...].

X12

_ Eu acho que tem casos que foi a situacé@o que levou a pessoa a trabalhar
com determinada disciplina e tem situacGes que a pessoa escolheu. Nem
sempre a pessoa pode escolher. As vezes a situacdo é mais forte do que a
motivacao para escolher, do que ela prefere, no que ela sente melhor [...].

X7

_ Eu penso assim, € uma escolha e situacao. Se essa escolha, for uma escolha
que ndo vem agregada com uma convicgao, eu ndo estou convicto do que eu
quero, ela vai gerar uma frustracao la na frente. Eu conheco varias pessoas,
ex-alunos que escolheram fazer determinado curso, mas no decorrer do
curso mudaram. Fizeram vestibular novamente e tiveram que mudar, porque
fizeram uma escolha e n&o tinham convicgéo dessa escolha [...]. A diferenga
entre o professor e o docente. Se ele for um bom profissional, além dele ser
um professor, ele vai professar, claro, a profissdo que ele aprendeu, ele vai
poder se qualificar. Porque eu penso assim, que docente € um grau um pouco
mais forte que o nivel profissional do professor. Aquele cara que se qualifica
mais, estuda mais, ele ndo fica com aquela praxeologia local de instrutor,
pontual. Procura outros saberes [...].

X2

_ Euacho que a diferenca talvez seja, acho que da pessoa gostar e tentar um
aprimoramento e seguir, porque na minha situacdo também eu gostava de
estudar Matemética, mas ndo de dar aula, eu ndo queria, ndo gostava.
Quando eu entrei na sala a primeira vez eu comecei a gostar de dar aula.
Gostei de passar o conhecimento que eu tinha. Entdo eu acho que passar
para a docéncia talvez pudesse... essa busca de ir atras de novos
conhecimentos, para melhorar, ndo sei.

X11

_ [...]. Para mim a Matemética foi uma escolha no momento, para eu ser
professor, eu dizia que ndo queria ser professor. Mas, no momento assim eu
peguei e fui, fiz Matematica, me formei em licenciatura, pela UFPA. Ja fiz
uma especializacdo em Educacdo Matemética na UEPA e eu amo o0 que eu
faco. Eu pensei que néo fosse gostar de ser professor, pelo contrario, eu amo
0 que eu faco [...Jeu acho assim que a docéncia e professor é algo muito
proximo, muito préximo. A diferenca é o grau de escolaridade. Mas para que
seja um docente ou um professor, vamos supor, no nivel maior, tem que ter
amor por aquilo que faz [...].

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

As respostas dos professores exibidas no Quadro 11, dizem respeito as suas escolhas

profissionais e formacdo inicial para se tornarem professores de matematica do Ensino Bésico.

As verbalizacdes transitam de nivel protomemorial (verbalizacdes emotivas, fala coloquial) ao

nivel de memoria de alto nivel (reflexdes sobre o que € ser professor de matematica).

Apos as falas dos professores do Quadro 11, retomamos o estudo do artigo de Farras,

Bosch e Gascon (2013), visto que o diretor de estudo y1 enviou, via e-mail, o artigo para que 0s
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professores o lessem e durante a sessao do PER expusessem suas compreensdes sobre as ideias
que os autores defendem nesse artigo. De certa forma, os questionamentos inicias de yi e as
falas dos x ja estavam em conexdo com o estudo dessa obra. Para estimular a manifestacéo oral
dos professores x, presentes na terceira sessdo do PER, o diretor de estudo yi1 exp0s de forma
breve como a temética da obra de Farras, Bosch e Gascon (2013), estava nas praticas docentes
desses professores de matematica do Ensino Fundamental e Médio. Dessa breve exposi¢éo oral,
y1 manifestou o questionamento q[y1]s: “[...]. Quando eu vou iniciar o meu aluno nos primeiros
ensinos da algebra, qual é a minha preocupacao? [...]”. Estimulados por esse questionamento
os professores manifestaram suas respostas Ry, conforme constam no Quadro 12. Esse
questionamento teve a intencionalidade de estimular as falas dos professores de matemaética xn,

promovendo as objetivacdes de suas memdrias didaticas e de seus equipamentos praxeoldgicos.

Quadro 12 — Respostas Ry para 0 questionamento q[y1]s de y1

Sujeitos Xn Respostas Ry

X11 _ Entdo o que eu tento fazer, o que eu faco na verdade, para que eles
comecem a compreender, é que todos nés que ja demos aula no fundamental,
vai ensinar o polindmio. O aluno pergunta se é portugués. E vamos supor,
pego a variavel, aquela incognita, na verdade tento passar para eles como
se fosse representando uma quantidade qualquer, por um exemplo, uma
laranja, uma maca. Porque ai eles vdo comecar a entender que se eu for
somar laranja, eu ndo posso dizer que eu vou somar laranja com maca. Vai
dar frutos. Dai entdo, eu faco isso para eles comegarem a entender que as
letras, elas representam algo diferente. Entdo ndo pode ter aguela soma
entre coisas diferentes. Entédo eu fico nesse dilema. Mas pelo menos ajuda
eles a compreenderem melhor um pouquinho, pelo menos eu vejo, eles
comecam a compreender. A7 depois eu ja vou explicando “olha, isso é uma
incognita, pode representar numeros também, pode representar com outra
coisa” e é assim que eu vou caminhando. Eu fico com que eles tentando
aprender a sentir a soma, subtracdo, multiplicacéo, divisdo. E eu, inicial
mesmo assim, quando comeco a algebra que eles aprendam as operagdes.
S8o as operacdes basicas. E se ele souber as operacgdes, dai em diante vao
comecar a fluir normalmente no conteudo.

X7 _ Eu penso que a gente entende que eles ja venham da 12 a 42 série com essa
questdo das quatro operac@es basicas, mas eu tive uma experiéncia no ano
passado, na verdade nivel fundamental, sempre fui do médio. Eu tive a
experiéncia de trabalhar com a 52 série. E eu percebi que a grande maioria,
acho que vocé tem 70%, 80% dos alunos, ndo dominam as quatro operagoes.
Entdo na 5% série, da 5% série em diante, a gente tem que reforcar esse
trabalho feito de 12 a 4% Entdo a primeira preocupacdo, dentro da sua
pergunta, € fazer eles voltarem sim as operacBGes bésicas. Se eles
conseguirem fazer isso, se eu conseguir, alias, desenvolver isso neles, a
minha preocupacado é que eles dominem as variaveis. O que significam as
varidveis para poder trabalhar uma equacdo em frente. Entdo € carregar
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essa preocupacdo nas séries iniciais, fazer com que eles dominem as
operacdes bésicas e depois trabalhar as varidveis, para que a gente possa
somar variaveis diferentes, de repente eu posso colocar cada fruta como uma
variavel diferente. Entdo quantas frutas eu tenho? Essa soma, varidveis
diferentes, ela acontece no contexto.

X2

Eu percebo que, além das dificuldades nas operagdes bésicas, eles tém
dificuldade também, no 6° ano, nas propriedades. No elemento neutro, que é
0 que a gente vai utilizar muito no 7° ano que é a mudanca de operacéo, que
eles confundem com a mudanca de sinal. Eu acho que ai d& uma
embaralhada no saber, no raciocinio deles. Também acho que essas
propriedades, eles ficam muito perdido ai. Acho que nem tanto nas
operacdes basicas, mas nesse processo comutativo, associativo. Eles ficam
perdidos.

X8

_ Euacho assim, vou falar da minha experiéncia. Para mim com uma turma,
a grande dificuldade dos alunos hoje, para mim, na minha opinido, é o
simples fato de chegar em casa e ndo exercitar. Aquela aula que tu das,
naquele exato momento, ele aprende, desenvolve, ele consegue entender, faz
exercicios. Se vocé corrigir individualmente, a grande maioria faz do jeito
gue vocé ensinou. S6 que quando ele chega na casa dele, ele ndo estuda. E
ai no outro dia, ou melhor, nas outras aulas, a gente tem que repetir porque
ele nédo estuda. A grande maioria, ndo estou dizendo que séo todos, tem
alguns que estudam em casa, tem a... Como eu posso dizer assim, a forca da
familia, enfim. Ai com esse pessoal a gente nao tem muita dificuldade. Agora
a grande dificuldade maior € que a grande maioria chega em casa ndo
estuda. N&o é s6 matematica, é quase todas as disciplinas. Ai isso vira uma
bola de neve, enfim. Ai fica uma coisa bem dificil para nés, professores,
tentar “colocar” o resto dos conteudos, que é muito extenso, na mente de
cada um. Minha opinido é essa, mas a forma de ensinar digamos a matéria
de polindmios. Eu acho uma forma de... quem esta ensinando, em particular
administrar em sala de aula. Eu particularmente consigo mostrar para o meu
aluno que uma variavel tem a ver com um determinado contetido especifico,
como cor, laranja, tipo de cor que ele tem para colocar, ele entende, ele
comeca a fazer, mas o grande problema para mim é esse: o aluno chega em
casa com desinteresse [...].

X5

_[...]. Esse texto ai, eu tinha lido, logo no inicio e a gente tenta ensinar essas
operacdes e define pelo menos, grande parte delas na nossa aula, até quando
vocé transfere a quantidade de laranja para essa variavel, isso € muito
dificil. Mas o aluno ainda ndo tem essa noc¢do, isso ja era modelizar,
preparando os alunos para essa modelizacdo. Os livros didaticos tém uma
Unica so vertente, ja tem um modelo pronto no livro. E a construcédo fora da
sala de aula é a outra vertente que a gente tem que buscar. Entdo devemos
sempre buscar esses dois caminhos, buscar uma do livro e uma que a gente
construiu. Esse principio de construcéo se d& toda vez que eu vou falar em
variavel, vou falar em incognita, algo dessa natureza. Entéo, eu tenho uma
construcdo feita ai. Agora para a forma que a gente vai aplicar isso, a forma
que a gente vai utilizar também, vai caber a cada um de nds, saber um pouco
mais. E isso que eu estou buscando falo sempre, que estou conseguindo
enxergar essas coisas aqui, porgue nos fazermos algo dessa natureza, mas
ndo temos essa justificativa para dar. A partir dessa leitura a gente consegue
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visualizar isso. Vocé falou “eu troco minha variavel por isso”, essa palavra
“variavel” vai ser muito dificil para 0s 30 ou 40 que estiverem em sala de
aula entenderem, mas se a gente conseguir esse processo de modelizacao,
acho que isso ai é satisfatério. Eu penso dessa forma.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

As respostas dos professores para 0 questionamento q[yi]s expressa a objetivacédo
memorialistas de seus equipamento praxeologico, surgem fragmentos da pratica ostensiva que
esses professores realizam para ensinar objetos da matematica escolar — citam a deficiéncia de
aprendizagem das operacOes aritméticas e o uso de incognitas ou variaveis como sendo
problemética em suas préticas docentes. As verbalizagdes transcritas no Quadro 12 se
confundem nos trés tipos de memorias defendidas por Candau (2014) — protomemoria, memdaria
de alto nivel e metamemdria — mas, a memdria pratica ostensiva (MATHERON; SALIN, 2002)

esta bem evidente nas falas desses professores.

O estudo na sessdo progrediu com mais énfase, no contetido do artigo, ap6s o diretor de
estudo y; comentar sobre os problemas docentes® da modelizagdo matematica (FARRAS;
BOSCH; GASCON, 2013) tratados pelos autores e que figuram nas falas dos professores do
Quadro 13. De certa forma, os questionamentos q[y1]1, q[yi]z€ q[y1]s, induziram a isso. Porém,
para tornar mais intenso o estudo e as discusses, o diretor de estudo formulou o
questionamento q[y1]4: “[...]. Nés temos condicdes de fazer uma proposta, para a sala de aula,
para iniciar nossos alunos na algebra? ”. O desdobramento desse questionamento expomaos no
Quadro 13.

Quadro 13 — Respostas Ry para o questionamento q[y:]sde y:

Sujeitos Xn Respostas Ry

X9 _Acho que um grande obstaculo ai nesse processo, acho que é baseado nessa
ideia da propria organizacdo do estudo que ja esta preestabelecido,
principalmente se a gente tomar como referéncia que o livro didatico, por
exemplo, que ja vem, na verdade, predeterminado a sequéncia didatica que
o professor deve coordenar isso nas suas aulas. Acho que o grande obstaculo
mesmo, seria ver esse saber, 0 modo como esta estabelecido, e, sobretudo,
essas questdes que o colega colocou ainda ha pouco ai como variaveis, que
é a predisposicao do professor em construir determinado material ou uma
aula que possibilite ao aluno ingressar no ambito da algebra. Porque um dos
fatores determinantes seriam exatamente essas praticas que ja estdo
estabelecidas, principalmente no contexto do livro didatico, que acaba sendo
tomado como referéncia do professor na construcdo das suas aulas.

57 Py (formulagdo inicial do problema didatico: “pré-cientifica™); P1, P2 e Ps (as trés “dimensdes” fundamentais do
problema didatico: epistemoldgica, econémica e ecoldgica) (FARRAS; BOSCH; GASCON, 2013, p. 2).
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X12

_ A pouco, estava falando das dimensdes, das principais ou a principal,
talvez seja a dimensdo epistemoldgica do objeto que se quer ensinar. Ent&o,
como eu posso propor algo novo, diferente, se eu continuo com a mesma
nocao do objeto? Se eu continuar com a mesma no¢ao, ndo tem como propor
nada diferente, a ndo ser que eu pare e va reformular esse objeto, s6 que
para isso eu teria que ir atras e ver como aquele objeto... e ai eu volto
naquela questdo, por que ele € ensinado? Como que é ensinado dessa
maneira, na escola, quem trouxe ele para a escola e ai eu vou ter que ir atras
disso para poder repensar a minha pratica. Foi o que a gente falou da
modelizagdo, se eu vou repensar, se eu vou modelizar o conhecimento
matematico, numa nova maneira, entdo, eu preciso pensar nas trés
dimensdes, que a primeira delas € a epistemoldgica. Entendo dessa forma.

X5

_ Euacho que a gente tem que repensar no contetdo do objeto, ndao é? Para
essa situacdo ai. Eu acho, ndo sei se €.

X7

_ Eu quero fazer um comentério assim, espero ndo estar errado, mas eu
penso assim, vou falar da instituicdo, na qual eu me formei. A questao dada
é que, a gente também ndo foi preparada para dar aula aos alunos mediante
a esse processo[...] eu estudei analise em real, algebra, algebra I, algebra Il
e ai vai. Conteldos que eu ndo vou ensinar em sala, entre aspas, naquele
nivel do meu aluno, evidentemente que me formei um profissional, um
professor, que tem um nivel para chegar la e entender aquele conteddo [...].
Eu penso gque essa mudanca que a gente tem que fazer na nossa forma de
ensinar, tem que partir inclusive da instituicdo, reformular o seu conteudo,
€ um pensamento meu. Para que a gente sai daqui ja refletindo, desde a
academia, eu me formei com essa preocupacao de ndo me limitar. Eu posso
passar o que eu aprendi aqui, daqui em diante tem que comecar a procurar
outras praticas, outras maneiras de dar aula como o colega mencionou, é
um pensamento meu.

X11

_[...]Ja gente ndo tem aquela preparacdo para mostrar para os alunos do
fundamental e médio, nés ndo estamos preparados, ndo sei hoje, ndo faz
tanto tempo que eu formei; eu em formei em 2008 [...]. Eu acho que esse tipo
de assunto, a decomposicéo, a gente sabe, mas ndo ver com esses olhos, que
poderia ser ensinado ao aluno para quebrar aquela mistica em muitos
assuntos. De um nimero a gente parte para uma expressao, envolvendo
Varios assuntos. Primeiro numericamente, depois, fracdo, nimero decimal
[...]n6s temos esse conhecimento, nds temos, agora para chegar numa turma
que ndo sabe nada, fazer isso, eles vdao dizer assim “esse cara é doido”. Eles
querem aquele dominio nas operacfes, uma relagdo numérica, sempre
regrada a partir das operagoes, deve-se preparar bastante o aluno para isso.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

As respostas dos professores para o questionamento q[yi]4 revelam compreensdes

metamemorias bem acentuadas, inclusive relativas a formacao académica inicial — expressa na

fala do professor x7. Identificamos nas falas de todos cinco professores a preocupagédo de se

pensar uma pratica para se ensinar objetos da algebra escolar.
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A fala de x11 € um reflexo do que y1 mostrou no quadro, nesta mesma sessdo, a partir da
decomposicdo do nimero 4689: 4689 = 4000 + 600 + 80 + 9 = 1000 (4 + 6/10 + 8/100 + 9/1000)
= 1000 (4 + 0,6 + 0,08 + 0,009) = 1000 x 4,689. Parte dessa ideia foi anunciada na segunda
sessao, mas nesta sessdo ela ganhou um ingrediente a mais, principalmente, quando y: modelou
uma expressdo algébrica, tomando a variavel x =10: 4689 = 4000 + 600 + 80 + 9 =4 x 10° + 6
x 10% + 8 x 10 + 9 = 4x3 + 6x2 + 8x + 9. Com essa modelizagio, o conjunto X estava diante das

primeiras ideias do MEA de Pereira (2012).

A sequéncia continua do PER foi interrompida por dois sabados, devido motivos
eleitorais (04/10/2014) e festejos culturais de grande amplitude no dia 11/10/2014. Entretanto
o diretor de estudo y1, estabeleceu um contrato didatico de estudo a distancia, os professores Xn
receberiam, via e-mail, uma atividade préatica para cumprirem até a retomada da formacéo
presencial, no dia 18/10/2014.

5.1.4. Quarta Sessao: 18-10-2014

A quarta sessdo do PER, configurou-se como uma retomada de estudos da terceira
sessdo. O sistema didatico a partir da quarta sessdo é o geral, ou seja, SUX; Y; ; &). O tempo
didatico dessa sessdo durou 01 (uma) hora e 13 (treze) minutos. Por ser uma retomada de
estudos, apenas 0s professores Xs, Xs € Xg, compareceram. A sesséo foi conduzida pelo diretor
de estudo y1, auxiliado pelos diretores y- e y3. Conforme contrato pedagdgico estabelecido na

terceira sesséo, os professores receberiam, via e-mail, a atividade que consta no Quadro 14.

Quadro 14 — Atividade para os professores x,

o Elaborar um texto resolutivo e explicativo para as seguintes divisées polinomiais de
A por B:

1) A(x) = x*—xeB(x)=2x+1

2) A) = y*+1eB(y) = y*—V2y+1

3) A(z) = 32z°+ z*+ 5z2+1eB(z) = 3z2+z+1
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

O comando da atividade estd em consonancia com as questdes auxiliares Qo, Q1 € Q2 de
Q e objetivo geral da tese. Efetivamente, intencionamos que os professores x, revelassem suas
praticas para solucionar as divisdes polinomiais. Entretanto, no inicio da quarta sessao estavam
presentes sO 0s professores x4 e Xo, posteriormente, chegou o professor xs. Devido a essa pouca
presenca dos elementos de X, exibimos no Quadro 15, “recortes” das falas dos professores x4 e

X9, que revelam tracos de suas memorias didaticas ostensivas.
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Quadro 15 — Falas dos professores x, sobre a atividade do Quadro 14

Sujeitos Xn

“Recortes” das falas dos sujeitos Xn

Xa

_[...] ndo tenho muita experiéncia com a sétima série nesses trabalhos [...]
eu trabalho na verdade na EJA. Entdo quando eu trabalho na EJA, como é
que eu desenvolvo isso ai? Eu falo do principio da divisdo dos nimeros
naturais. Da questdo do dividendo, divisor, do quociente, até porque para
justificar, quando a gente trabalha com polindmios, a questao por que o sinal
é trocado. Porque quando é negativo, quando vocé passa para fazer a
subtracéo ou operacdo com dividendo, porque troca de sinal. Entdo no
primeiro momento eu trabalho com a divisdo entre nimeros naturais, todo
passo a passo dessa divisdo, as classes; como eu inicio as classes, no caso
123 dividido por 12, classe da centena, da dezena, da unidade, tudo eu
trabalho aquela parte toda como se estivesse trabalhando a base na mesma
divisdo, para depois entrar com o polinémio. E ai, sempre na hora que eu
vou trabalhar, eu sempre retomo a questdo dos numeros naturais. Por
exemplo, uma comparacdo entre as expressdes algébricas e os nimeros
naturais. Nesse sentido, como eu faco a segunda questdo, que achei bem
interessante porque tem uma raiz de 2 e y. Entdo o que eu faco? Ao dividir
la nos nimeros naturais, sempre a gente faz assim, vamos supor, 12 dividido
por 3 vai dar quanto no quociente? Entdo, qual o nimero multiplicado por
3 se aproxima de 12 ou que seja igual a 12. Nesse sentido ndo da. Eu ndo
trabalho com polinémios dessa forma, fica um pouco complicado [...].

X9

_ Aexemplo, do que a colega colocou ali, geralmente trabalhar com divisdes
polinomiais, com as outras operac¢0es, as vezes, até que elas sao bem mais
aceitaveis, principalmente em nivel de sétima série. Mas a diviséo, o0 que eu
observo? Inclusive, j& havia até coibido em todos os colegas, que eles fazem
as operacdes utilizando os polindbmios, mas até um certo limite. Ou seja,
tendo o divisor mais simples, entdo a medida que vai se estendendo, por
exemplo, ao cubo, cubo da soma, cubo da diferenca, eles ja preferem evitar
0 processo. E justamente porque eles acabam até estabelecendo valores que
o0 aluno néo vai assimilar aquele processo. Entdo dentro dessas propostas ai
que o colega propds para gente, eu estava até conversando com ele ainda
pouco, que sao tarefas nao tao simples, porque, na verdade, foge daquilo que
o livro didatico apresenta, daquilo que, as vezes, estamos até mesmo
acostumados a operacionalizar. Ou seja, existem algumas situagdes ai que,
em geral, o algoritmo que se recorre € o que ela colocou l4. Nocéo de
dividendo, divisor, quociente e resto, na verdade, é o algoritmo do
euclidiano. Entdo eu acho que o principal foco para essas
operacionalidades, é esse algoritmo que, eu particularmente, acabo, as
vezes, fazendo uso para explicar essas nogoes [...].

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

A principal concluséo, dos professores x4, Xg € Xo, foi que esses exemplos de divisdes

polinomiais ndo estdo nos livros didaticos de matematica do ensino basico e, dificilmente, estdo

nas praticas dos professores de matematica do Ensino Fundamental e Médio.
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Temos nas Figuras 32 e 33, a maneira como 0s professores x4 e Xg resolveram os itens
1) e 2) da atividade proposta. Nessas duas figuras vemos as técnicas que os dois professores
recorreram para lograr éxito na resolucdo da tarefa que cada um escolheu.

Figura 32 — Resolugéo do professor xo para o item 1) da atividade

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).
Figura 33 — Resolugéo do professor x4 para item 2) da atividade

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).
Notemos que as praticas ostensivas dos dois professores diferem uma da outra (Figuras

32 e 33). O professor xg tentou solucionar a tarefa do item 1) pelo processo da simplificagéo de
expressdes algébricas, mas observou a impossibilidade ao aplicar essa técnica. O professor Xa

recorreu a técnica usual, aplicada no Ensino Fundamental, para resolver divisdes polinomiais.
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Diferente do professor xe, 0 professor x4 consorciou a simplificacdo de expressdes algébrica
com as ideias aritméticas do algoritmo euclidiano e assim teve éxito na resolucéo da tarefa do
item 2). As implicacdes dessas duas memorias praticas ostensivas expressam que 0S
equipamentos praxeoldgico desses professores possuem praxeologias diferentes para enfrentar
a problematica possibilistica da divisdo polinomial, ou seja, quais praxeologias g cada um
conhece para solucionar tipos de tarefas T, ditas problematicas no ensino dessa operacdo

polinomial. Dito isso, avencemos para a descri¢do da quinta sessao.

5.1.5. Quinta Sessdo: 22-11-2014

A quinta sessdo é uma retomada do processo de formacdo do PER ap0s interrupgédo de
quatro Sabados consecutivos, motivados por diversos fatores (Eleicdo, ENEM, feriados, etc.).
A sessdo durou 01 (uma) hora e 13 (treze) minutos. Nessa quinta sessdo, o conjunto X e Y do
sistema didatico SUX; Y; C; &) esteve assim constituido: X = {X1, X2, X3, X4, X5, X6, Xg} € Y =
{y1, Y2, ya}. Esta sessdo marca o inicio do estudo da dissertagdo (obra w) de Pereira (2012).
Esse estudo seguiu etapas distintas, a primeira foi a leitura da obra no periodo que houve a

interrupcdo da formacéo nos dias de Sabado. A segunda parte ocorreu a partir desta sesséo.

A retomada dos estudos e da formagéo continuada iniciou com o diretor de estudo y:
expondo as ideias gerais sobre a Teoria Antropoldgica do Didatico, contidas na obra de
Chevallard (1999) e as conectando ao texto da obra v de Pereira (2012). Além disso, o diretor
de estudo y: enfatizou que os professores deveriam ter lido a dissertagdo de Pereira (2012) como
uma atividade de estudo para sua formacé&o e relacionassem suas praticas docentes as ideias que
0 autor propde para o ensino da Algebra Escolar, em relacdo aos contetidos de Algebra
ensinados no Ensino Fundamental e Médio. Entretanto, os professores ndo cumpriram de fato
essa atividade de estudo. Assim, as discussdes ficaram diluidas e escassas. A quinta sessdo
ganhou mais um aspecto de “conversa geral” e ndo de estudo da obra ¥o. Talvez isso ocorreu
porque a maioria dos professores ainda nao tinha o habito de realizar a leitura de uma obra em
convergéncia analitica com suas atividades docentes. O redimensionamento dos estudos da

quinta sessdo avangou para a sexta sessao.

5.1.6. Sexta Sessdo: 29-11-2014

A sexta sessdo € uma continuidade da sessdo anterior. Esta sessdo durou 01 (uma) hora
e 55 (cinquenta e cinco) minutos. Nesta quinta sessdo, 0s conjuntos X e Y, constituiram-se por

X = {X2, X3, X5, X7, X8, Xo} € Y = {y1, y3}. Notemos que os componentes de X e Y ndo sdo 0s
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mesmos da quinta sessdo, isso motivou o diretor de estudo y: retomar algumas ideias discutidas
nas sessdes anteriores e enfatizar que a obra de Chevallard (1999) norteia as obras v
(dissertacdo) e we (Modelo Epistemologico Alternativo) de Pereira (2012). Para instigar as
falas dos professores e saber se eles tinham estudado a obra we contida na obra vo. Entretanto,
para evitar 0 que ocorreu na quinta sessdo, o diretor y; elaborou um texto (APENDICE B),
resumindo as ideias da obra de Chevallard (1999) e da obra we de Pereira (2012), para que 0s
professores integrantes de X, estudassem-no dentro do tempo didatico da sexta sessdo e

possibilitasse a fluidez do dialogo entre os professores x, € yi.

A énfase do estudo desta sessdo, centrou-se no que Chevallard (1999) anuncia sendo
tipo de tarefa T, técnica t, tecnologia 6 e teoria ©. Esses elementos da (TAD) estdo
exemplificados na obra we de Pereira (2012). Mas nesta sessdo predominou o estudo do que
sdo tarefas t, tipos de tarefas Ti e géneros de tarefas. A compreensdo do que seria técnica T,

tecnologia 0 e teoria ®, também compds as discussoes. 4

O estudo comegou pela leitura do fragmento traduzido da obra de Chevallard
(1999) (APENDICE B), no qual o diretor de estudo y; estimulou os professores de matematica
pensarem em suas praticas e na relacdo solidaria que existe entre tarefas t e tipo de tarefas T.
Alem disso, y1 questionou os professores de X, se eles ao ensinarem o0 assunto de equagéo do
primeiro grau com uma e duas incégnitas, no Ensino Fundamental, hé possibilidade de se pensar
nas futuras tarefas solidarias, ou seja, interligadas aos tipos de tarefas de funcdo polinomial do
primeiro grau. A mencgdo ao objeto equagdo do primeiro grau, por yi, se justifica por ser um
objeto que remete, de fato, as ideias de expressdes algébricas. No Quadro 16, a seguir, exibimos

algumas falas dos professores x, de X.

Quadro 16 — Algumas falas dos professores x, durante 0 processo de estudo na sexta sessdo

Sujeitos Xn Falas dos sujeitos xn

X7 _[..]. N&o sei. Eu poderia dizer que, uma pergunta que eu fago, que o estudo
da equacéo, estudar um dos pontos da funcéo, vocé quando estuda equacéo de
segundo grau, eu estou estudando um dos pontos da funcdo, que é encontrar as
suas raizes e lembrar funcdo de primeiro grau, mostrar equacéo de primeiro
grau, seria visto como objetos diferentes ou como partes do mesmo objeto?

X8 _Como objeto, € 0 mesmo objeto de explicacdo. Esta entendendo? Como é que
o0 aluno vai estudar funcéo, se ele ndo tem no¢do de equacdo? Ai entra a
palavra, uma tem que ser solidaria a outra. Ou seja, vocé tem que ter a base.

X9 _ [...Jeu acho que essa nocdo de funcdo seria o que o y; falou, talvez uma
expansdo do tipo de tarefa de equagdo. Entdo, o x7 também falou isso de que,
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quando vocé estuda a equacao, na verdade seria um fragmento e a restauracéo
quando vocé estuda em funcéo, por exemplo, a localizagdo de um ponto, que
seria no caso a raiz. O zero numa funcdo, entdo, eu compreendo ai nesse caso
que, embora sejam objetos mesmo diferentes, mas que na verdade existe esse
grau de aproximacdo. Essa semelhanca é muito forte.

X3

_ Essa praxeologia, acho que, em geral, séo coisas parecidas. Por exemplo, dar
ao aluno vérias maneiras de resolver um problema, uma equagéo, uma fungéo.
E ele sempre vai fazer aquela pergunta de aluno para o professor: “Mas nunca
me ensinaram ensinado desse jeito, ensinaram-me daquele outro jeito”. Onde
eu quero chegar? E o seguinte, o reforco nessa perspectiva da TAD é mostrar
tarefa dentro da atividade matematica. E dentro desse rol das tarefas, a relacao
do termo na base que é do aluno. Agora, se a gente levar isso para a sala de
aula, essa formacéao, essa nocao, essa questdo da TAD, com certeza o aluno vai
enxergar isso no medio e no superior. Ele ndo vai ter tanta dificuldade no
estudo. Porque, muitos dizem mesmo gque nao reconhecem uma funcdo em uma
reta. E quando chega no superior, ele vé geometria analitica. Chega no nivel
superior também consegue lembrar, porque a nocédo dele é muito mais pura.
Entdo eu acho que se a gente comecar a colocar mesmo no ensino bésico, eu
acho que é fundamental esse compromisso com técnica, com a tarefa. Esse
conjunto.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Ap0s 40 (quarenta) minutos de estudo, a nocdo de tipos de tarefa, tarefa e género de

tarefa estd bem evidente no estudo da sexta sessdo. Para avangar mais na compreensao dessas

nocoes, o diretor de estudo y1 anuncia: “/...J vou escrever aqui uma tarefa. Vamos ver se vocés

jé se confrontaram com essa tarefa. Eu ja estou caminhando dentro das ideias de um modelo

que vocés vao ver [...]”. A Figura 34, exibe as anotacdes das discussfes sobre as tarefas (ou

tipos de tarefa T) anunciada por y;.

Figura 34 — Anotacgdes no quadro branco realizadas por y1

feiio e S G ﬂ.{“'q

INC™ING

ALY

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).
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A parir do exposto na Figura 34, os professores x, questionaram yi1 sobre a técnica t,
tecnologia 6 e a teoria O, aplicaveis as tarefas t, do tipo T (calcular as raizes de equacdes do
tipo vVax? + vbx + ¢ = 0). Isso impulsionou o estudo sobre género de tarefas, tipos de tarefas
Ti, tarefastie Ti (i=1, 0, 2, ..., n), subtarefas e técnicas t. Além disso, os questionamentos dos
professores convieram para conectar a formacdo ao estudo do Modelo Epistemoldgico
Alternativo de Pereira (2012). A Figura 35 exibe fragmentos do estudo da sexta sessdo, em
relagdo aos elementos da TAD contidos nas obras, ¥o e ¥¢, de Pereira (2012). No estudo da
sexta sessao os professores de matematica xn tiveram, efetivamente, contato com a modelizacédo

algébrica da obra ve.

Figura 35 — Fragmentos do estudo da sexta sesséo

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).
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O posicionamento dos professores foi pontual, isso porque o estudo da modelizacéo
algébrica que consta nas obras de Pereira (2012), ocorreu de forma breve (APENDICE B). O

aprofundamento desse estudo transcorreu na proxima sessao.

5.1.7. Sétima Sesséo: 06-12-2014

A sétima sessdo teve uma duracdo de 02 (duas) horas e 31 (trinta e um) minutos. Uma
das mais longa do PER. Os conjuntos X e Y do sistema didatico SUX; Y; C; &) estiveram assim
constituidos: X = {X1, X2, X3, Xs, Xs, X7, Xg} € Y = {y1, y3, Ya}. O estudo nesta sessao situou-se em
um texto adaptado da obra o de Pereira (APENDICE C). Prosseguimos os estudos da sexta
sessdo, mas agora com maior énfase nas ideias que contam na obra ¥o de Pereira (2012).
Conforme anunciamos, anteriormente, o estudo da obra wo, constituiu-se uma das atividades
dos professores xn a partir da quinta sessdo, porém, notamos que isso ndo ocorreu de fato.
Consequentemente o diretor de estudo y1 e o diretor de tese { adaptaram o texto do Apéndice

C para dinamizar a formagdo continuada nesta sétima sesséo.

Os primeiros 20 (vinte) minutos da seétima sessdo serviu para o diretor de estudo expor,
de forma geral, as principais ideias epistemologicas e historicas que estdo imersas na obra v
de Pereira (2012). Algo que despertou o interesse dos professores Xn, no estudo das ideias
defendidas pelo autor da obra o, é que este autor aliou as nogdes epistemoldgicas e historicas
de sistemas de numeracgdo, em diferentes civilizagdes, para justificar a modelizacdo algébrica
polinomial proposta na obra ve (PEREIRA, 2012). O diretor de estudo y1 a0 comentar sobre a
existéncia de uma diferenca temporal historica entre o estudo e ensino de matematica nos paises
da Europa em relacdo a descoberta e colonizacdo do Brasil, promoveu a manifestacéo oral de

alguns professores xn, transcritas no Quadro 17.

Quadro 17 — manifestacdo oral dos professores X,

Sujeitos Xn Falas dos sujeitos Xn

X3 _ Essa questdo da historia na transicédo historica, as vezes vocé vai contar na
sala de aula uma histéria da matematica, s6 aquela histéria em forma de nota
de rodapé, artificializa o que tem no livro didatico, ndo é suficiente [...].

X1 _[...]. Os egipcios, os sumérios, eles também j& foram um povo que usavam a
sua prépria matematica com aquela logica [...]. Quando falamos em atraso de
quatro seculos em relacdo aos franceses, tem que ver que é bem novo. Eles ja
passaram pelas dificuldades que a gente passou ou passa, por serem mais
antigos que a gente e, hoje, eles estdo mais evoluidos. Agora a gente esta vendo
as ideias que eles ja viram ha muito tempo. S6 que naquela época, no contexto
historico, o Brasil era coldnia, para estudar matematica, a matematica que
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estava aqui era a matematica dos portugueses [...]. Entdo, um atraso para o
Brasil € um atraso também de Portugal, porque se a gente fosse colonizado
pelos franceses, talvez as ideias estariam mais avancadas para a gente. Sobre
a numeracao hindu, ainda sobre a posi¢ao do zero, houve uma época em que
eles s afastavam, eles fizeram primeiro, eles afastavam a posicéo do zero, era
s6 um afastamento, ai havia aquela confuséo, € 011 ou € 1017 [...]

X6 _ Nos estavamos |4 embaixo, antes vocé chegar®®, a colega até citou, de fato,
gue no Brasil se apoia muito no que vem de fora: da Espanha, de Portugal [...]
ndo tem essa identidade propria, brasileira, do que esta sendo visto no Brasil.
Por gue nos temos sempre gue verificar algo que vem de fora? Néo criado aqui
mesmo. Temos que aderir algo s6 porque tem mais estudos a frente? Somente
isso? Sera que do jeito que eles fizeram 14, com a educacéo que foi, de ponta e
tal, [...] serd que a mesma coisa que estdo falando Ia, é a mesma coisa que 0s
jovens daqui estdo vendo? Ou, tem-se que aplicar, do jeito que foi aplicado 14,
aqui no Brasil? Temos que nos indagar também: sera que a gente néo ficara
para tras de novo, tentando aplicar uma coisa que é la de fora, aqui dentro?
Entdo, chamam varias pessoas de la de fora para fazer os estudos e depois
aplicar aqui no Brasil. Mas eles conhecem a realidade do Brasil e a necessidade
dos alunos do Brasil? Dessa forma, ficam abertos esses questionamentos.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

As falas dos trés professores (Quadro 17), de certa forma provocadas pelo comentario
de yi, expressam compreensdes e opinides, que as situamos nas memorias de alto nivel e
metamemorias (CANDAU, 2014). Temos nessas verbalizacfes indicios que 0S universos
cognitivos desses professores ja possuem relac6es pessoais modificadas pelos estudos das obras
do milieu M dos esquemas herbatianos do PER. A fala do professor x; revela que este estudou
a obra wo de Pereira (2012), ou seja, esse estudo promoveu provaveis alteragdes praxeologicas
no equipamento praxeoldgico deste professor, pois ele cita algumas civilizagcdes que constam
nessa obra, principalmente, em referéncia ao algarismo zero. As falas dos outros dois
professores sdo mais centradas em suas experiencias profissionais ou compreensdes

particulares, abstraidas das sessdes anteriores do PER.

Ap0s as manifestacdes orais dos professores do Quadro 17, prosseguimos 0s estudos
da obra v. Entretanto, as manifesta¢des orais dos professores foram mais pontuais, exceto as
dos professores X3, Xs € X7, que Se posicionaram quanto aos estudos ilustrados nas Figuras 36 e
37. As interacdes desses trés professores com as ideias exibidas nas duas figuras motivaram o
diretor de estudo y1 a expor outras compreensdes ostensivas da matematica escolar conectadas
ao MEA de Pereira (2012).

%8 Referindo-se ao diretor de estudo y;.
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Figura 36 — Fragmentos dos estudos da sétima sessdo

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

A Figura 36 possui fragmentos das discuss@es surgidas durante os estudos desta sétima
sessdo do PER. A ostensividade exibida na Figura 36 sdo do diretor de estudo yi, que sdo
exemplos de ostensivos escriturais e estdo na memoria pratica ostensiva de y;. Essa pratica
ostensiva contribuiu para esclarecer algumas davidas do professores, uma delas esta associada
a nocdo ndo ostensiva de ordens no sistema de numeracdo decimal, mostrada ostensivamente
com o nimero 1.872.960.354, no qual temos 1 unidade de bilh&o (1 UBI), 8 centenas de milhdo
(8 CMi), 7 dezenas de milhdo (7 DMi), 2 unidades de milhdo (2 UMi), 9 centenas de milhar (9
CM), 6 dezenas de milhar (6 DM), 0 unidade de milhar (0 UM), 9 centenas simples (9 CS), 5
dezenas simples (DS) e 4 unidades simples (4 US). Na extensdo das discussdes, um professor
indagou sobre o resultado da potencia¢do quando o expoente é zero, ou seja, ele queria uma
ostensividade, na matematica escolar, que fosse possivel explicar numericamente para 0s

alunos. Para essa indagacao o diretor estudo y: sugeriu a préatica ostensiva indicada na Figura
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36. Na sequéncia dos estudos, os professores solicitaram para y1 mostrar uma tarefa que
envolvesse a multiplicacdo modelizada pelas ideias do MEA de Pereira (2012). Temos essa
tarefa na Figura 37 e, também, o indicativo de uma divisdo com polinémios incompletos.

Figura 37 — Fragmentos dos estudos da obra ¥ na sétima sessao

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Exibimos no Quadro 18 fragmentos das falas dos professores xs, xs € X7 relativas as aos
estudos gque provocaram as ostensividades das Figuras 36 e 37.
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Quadro 18 — manifestagéo oral dos professores Xs, Xs € X7

Sujeitos

Xn

Falas dos sujeitos xn

Observacdo de y1

X3

* S04 uma indagacdo. E interessante quando se coloca
o valor atribuido ao “a” [...Jtodo “a” ¢ igual a 10, é um
“a” numero, todo nimero indicado com 0 0, é 0. SO que
ai ndo esta se referindo a prépria Aritmética, é a
transicdo da Aritmética para a Algebra. Em um
momento vocé faz as contas da Aritmética, noutro
momento vocé atribui a unidade algébrica, entdo, posso
ndo ter esse raciocinio, ndo é verdade?

** |sso confunde a gente no ensino da Algebra.

*** [...]o profissional, professor de matematica, nos
temos que saber matematica em primeiro lugar, nossa
base de formacao é fraca, é fraca...

*Em relacdo ao
exibido na Figura 37.

*x Relativo a
ostensividade das
propriedades da
potenciagao.

*** Em referéncia a
formacdo inicial do
professor de
matematica para
compreender 0S
objetos matematicos e
a manipulacéo desses
objetos durante o
ensino da algebra.

X6

# [...] Quando y; estava explicando, veio-me de novo a
mente os alunos, naquele esquema, a° = 1. Foi passado
para eles, 14, a reta numeérica, nimeros inteiros da reta
numérica, eles diziam: “Professor, como é que esse a°
vai dar 1?7 7. Eles come¢am a indagar e ndo entendem,
porque ndo estd na realidade deles. [...] que é tao
simples para nds enxergarmos, mas eles ndo conseguem
enxergar.

# Em relagdo ao
exibido na Figura 37.

X7

## [..] eu entendo a preocupacdo de VoOCES,
representantes das universidades, em sempre deixar
claro para a gente que temos que buscar isso, buscar
uma mudancga, isso a gente ja entendeu, por isso estamos
aqui, mas 0 que eu penso e que estd todo mundo
colocando é como nos fomos preparados, dentro da
instituicdo, para irmos la para o ensino basico passar o
nosso conteudo. Aqui ninguém esta naquela posicédo de
comodismo, ndo existe comodismo para quem esta
atuando, a gente tem que estar sempre estudando. Mas
uma coisa € clara assim, na UFPA, por exemplo, nunca,
durante a minha formacgdo, mostrou-me contetdos do
ensino fundamental e médio direcionados para lecionar.
Aqui o curso é voltado para bacharelado, séo cursos de
alto grau de dificuldade, que vao nos dar com certeza
base para ensinarmos, s6 que é como o colega colocou
aqui, esse trato com o objeto, dessa forma, ndo foi
passado, a gente vai ter que buscar. Mas por que buscar
se eu fiz uma formacédo para isso? Eu estava para
aprender uma licenciatura, isso porque nosso curso da

## Em relacdo as
discussdes originadas
a partir das Figuras
36 e 37.
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federal é bem diferente la da UEPA, é diferente dos
demais cursos. Entdo, o que os amigos estdo falando é
isso, nés ndo lidamos na universidade durante a
formacdo com esse dado fundamental e médio,
terminamos um curso que era praticamente bacharelado
de nivel alto, tivemos que buscar na marra, mas entendo
a preocupacao de vocés em colocar aguela busca, nds
estamos buscando. Mas eu penso que tem que haver uma
mudanca na grade curricular, isso ai é fato...

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

O contetdo dos fragmentos das falas dos professores, no Quadro 18, esbocam
metamemorias relacionadas as suas formacdes institucionais, praticas docentes e opinides
desencadeadas a partir dos estudos realizados nesta sétima sessdo do PER e das anteriores. De
certa forma, entendemos que essas verbalizacdes, dos trés professores, indicam a existéncia de
dindmicas cognitivas modificadoras de suas rela¢Bes pessoais e institucionais com os objetos
da algebra escolar, ou seja, presumimos que 0 universo cognitivo desses professores possui
alteracGes praxeoldgicas promovidas pelos os estudos dinamizados no processo de formacéo

continuada e pelo dispositivo metodoldgico do PER.

Nesta sessdo encerramos os estudos de obras e, novamente, interrompemos a formacao
continuada e as sessdes do PER. Era 0 més de dezembro de 2014 e os professores tinham varias
atividades profissionais para concluir. Outro fator para esta pausa esteve relacionado a
Instituicdo onde ocorria a formacdo, ela entraria em recesso de final de ano. A retomada da
formacéo continuada e das sessfes recomecaria no dia 17 de janeiro de 2015. Nesse retorno, 0s
professores x» deveriam elaborar uma aula (com plano de aula ou equivalente) para ensinar
algum contetido de Algebra do Ensino Fundamental 11 ou do Ensino Médio, mas essas propostas
de aulas deveriam contemplar as ideias estudadas e discutidas nas sessdes anteriores,

principalmente, as das obras de Pereira (2012).

5.1.8. Oitava Sessdo: 17-01-2015

A oitava sessdo durou apenas 27 (vinte e sete) minutos. Isso ocorreu porgque 0s
professores que compareceram a essa sessdo (X1, X3, Xs, Xs € Xg) tinham varias duvidas quanto a
atividade acordada na sétima sessdo. Assim, o diretor de estudo y; explicou, novamente, como
deveriam elaborar essas propostas de aulas para ensinar algum contetido de Algebra do Ensino
Fundamental Il ou do Ensino Médio, de forma que estas contemplassem as ideias das obras de
Pereira (2012). O diretor de estudos y; sugeriu aos professores que eles consultassem os livros
didaticos de matematica do oitavo ano do Ensino Fundamental e elaborassem suas propostas
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de aulas para essa série. Feito isso, estabeleceu-se que na proxima sessdo 0s professores X

expusessem suas propostas como atividade final do processo da formagéo continuada.

5.1.9. Nona Sessao: 24-01-2015

A nona sessdo durou 01 (uma) hora e 45 (quarenta e cinco) minutos e seguiu 0
estabelecido na oitava sessdo, ou seja, 0s professores x» apresentariam as suas propostas de
aulas para ensinar algum contetido de Algebra do Ensino Fundamental I ou do Ensino Médio.
Nesta nona sessdo do PER os conjuntos X e Y estiveram assim constituidos: X = {X1, X3, Xa, X7,
xs, Xo} € Y = {y1, Y2, y3}. Apo0s a fala inicial do diretor de estudo y1, 0s professores X1, X4 € Xs
confirmaram que exporiam suas propostas de aulas. Entrava em cena a topogénese desses
professores e a objetivacdo de seus equipamentos praxeologicos.

O professor x1 assumiu a primeira apresentacdo (Figura 38), na sequéncia, xg (Figura
39) e x4 (Figura 40) apresentaram suas propostas de aulas. Essas propostas estdo nos Anexos
A, B e C. A conformidade das trés propostas com as obras de Pereira (2012) é evidente.
Entretanto, cada professor adaptou outras particularidades em conexdo com o exposto nas obras
voe ve (PEREIRA, 2012).

Figura 38 — Apresentacdo da proposta de aula de x;

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).
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Figura 39 — Apresentacdo da proposta de aula de Xs

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Figura 40 — Apresentacdo da proposta de aula de Xs

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

No Capitulo VI examinaremos com mais refinamento a apresentagdo das propostas de
aulas de xi, x4 e Xs. Adiantamos que a proposta de x; teve maior objetividade para as inten¢fes
didaticas desse professor; digamos que ele foi mais pontual nas suas intencdes de ensino. A
proposta do professor xg possui maior ambigdo em termos de sua compreenséo sobre a TAD e
de suas finalidades didaticas. Vemos na proposta de aula do professor x4 algo proximo das
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ideias didaticas de x1 e Xs. Temos na proxima sessdo mais dois professores, expondo suas

propostas de aulas.

5.1.10. Décima Sessao: 31-01-2015

A décima sessdo durou 01 (uma) hora e 36 (trinta e seis) minutos. Nesta décima sessdo
do PER o0s conjuntos X e Y estiveram assim constituidos: X = {x3, X4, X5, X7, Xs} € Y = {y1, Y2,
y3}. Apoés a fala inicial do diretor de estudo yi1, 0 professor x3 iniciou a apresentacdo de sua
proposta de aula (Anexo D). Apos esse professor, o professor xs, apresentou sua proposta de
aula (Anexo E). Os dois professores revelaram tracos de seus topos e a objetivacdo de seus
equipamentos praxeoldgicos.

As propostas de aulas dos professores xz (Figura 41) e xs (Figura 42) estdo conectadas
as ideias do MEA de Pereira (2012), mas possuem adaptacfes inseridas por esses dois
professores, principalmente, para que as tarefas estivessem mais proximas das organizacfes
praxeoldgicas dos livros didaticas de Matematica do oitavo ano do Ensino Fundamental.

Figura 41 — Apresentacdo da proposta de aula de X3

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

O professor xs externalizou em sua explicacdo elementos de uma memoria pratica
ostensiva (Figura 41), na qual identificamos a existéncia de alteracbes e recombinacdes

praxeologicas promovidas pelo estudo das obras de Pereira (2012).
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Figura 42 — Apresentacdo da proposta de aula de xs

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Se a memoria préatica do professor xs exibiu significativas alteracfes e recombinacfes
praxeologicas, a do professor xs foi mais recombinativa no bloco do saber-fazer (Figura 42).
Esse professor falou que consorciou as ideias do MEA de Pereira com as dos livros didaticos

de matematica do oitavo ano do Ensino Fundamental.

Conforme anunciamos na sessao anterior, temos aqui mais duas propostas de aulas para

nossas analises no Capitulo VI. A seguir, descrevemos a Ultima sessdo do PER.

5.1.11. Décima Primeira Sessdo (sessao final do PER): 07-02-2015

A Ultima sessdo do PER, ou seja, a décima primeira, durou 01 (uma) hora e 27 (vinte e
sete) minutos. Nesta Ultima sessdo do PER os conjuntos X e Y estiveram assim representados:
X = {X3, X4, X5, X7, Xo} € Y = {y1, Y2, ya}. ApOs a fala inicial do diretor de estudo y1, o professor
X7 iniciou a apresentacdo de sua proposta de aula. O professor xg entregou sua proposta de aula
(Anexo F) manuscrita para o diretor de estudo yi, informando-o que ndo apresentaria,
oralmente, tal proposta. Entdo, o professor x7 (Figura 43), finalizou as apresentagdes das
propostas de aulas. Mesmo o professor xg ndo expondo sua proposta de aula, ele revela tragos

de sua topogénese e possivel objetivacdo de seu equipamento praxeoldgico.



145

Figura 43 — Apresentacao da proposta de aula de x7

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Finalizada a apresentacéo do professor x7, que teve uma duragéo superior as dos outros
professores que apresentaram suas propostas de aulas, encerramos a Ultima sessdo do PER com

a fala do diretor de tese C.

Parte dos contetdos deste capitulo, principalmente as transcri¢@es das sessdes do PER,

serdo retomados no proximo capitulo.
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VI - ANALISE DO PROCESSO DE FORMACAO CONTINUADA COM
PROFESSORES DE MATEMATICA DO ENSINO BASICO INTERMEDIADO POR
UM MODELO EPISTEMOLOGICO ALTERNATIVO

Neste capitulo retomaremos varias ideias que estdo na base estrutural do primeiro ao
quinto capitulo desta tese. Além disso, outros aspectos poderdo surgir conforme o0s
desdobramentos de nossa andlise do processo de formacdo continuada. Porém, para
organizarmos o fluxo praxeologico deste capitulo, faremos um resumo das principais
compreens0es tedricas que estardo permeando o refinamento de nosso discurso analitico, que
devem conformar nossas hipoteses, questdo de pesquisa, objetivos e a elaboracdo da possivel

reposta para nossa questdo de pesquisa.

6.1. Retrospecto Articulativo para analisarmos o processo de formacéo continuada

Expomos, nesta tese, a problematica articulada a revisao da literatura, de tal forma, que
essa articulacdo retoma o Curso de Especializacdo de Educacdo Matematica — 2008 a 2009 —
no qual a obra de Carvalho e Pereira (2009) é elaborada. A articulacdo prossegue com a
dissertacdo de Pereira (2012), produzida durante o Curso de Mestrado Académico (2011-2012).
A conexdo da obra de Carvalho e Pereira (2009) com a obra de Pereira (2012) ocorre primeiro
por intermédio de Pereira, que € autor nas duas obras; a segunda conexao esta no Modelo
Epistemoldgico Alternativo (MEA) para o ensino de polinémios, elaborado por Pereira, cuja
génese desse MEA vem dos estudos de Floriani (2000) e € ampliado com a fundamentagéo da
Teoria Antropoldgica do Didatico (CHEVALLARD, 1999, 2002, 2009a; PEREIRA, 2012). Os
redimensionamentos dessas duas conexdes prosseguiram nesta pesquisa doutoral, na qual
estabelecemos um processo de formacgéo continuada para professores de matematica do Ensino
Fundamental Il e Ensino Médio.

Tanto na obra de Carvalho e Pereira (2009) quanto na de Pereira (2012) existe a
problematica relacionada ao ensino da algebra escolar (CHEVALLARD, 1984, 1989, 1990,
1994a; USISKIN, 1995; GASCON, 1994, 2011; CATALAN, 2003), cujo modelo dominante é
visto como uma generalizagio da Aritmética (GASCON, 1994a, USISKIN, 1995; CATALAN,
2003; PEREIRA, 2012). Essa problematica nos impulsionou a descrevermos uma possivel
caracterizacdo para a Algebra Elementar Escolar. Para produzirmos essa descri¢ao, o estudo de
diversas obras de diferentes épocas foi inevitavel. Além disso, as organizacdes praxeoldgicas
que os autores de diferentes épocas produziram, possuem certa familiaridade com as

organizacGes matematicas atuais. Evidentemente, em cada época, 0 texto matematico possui
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sua génese particular, mas notamos que a presenca da relacdo numeérico-algebrico é
predominante nos textos praxeoldgicos das obras que examinamos. Essa caracteristica dos
textos praxeoldgicos (numérico-algébrico) tem conexao com a obra de Pereira (2012) e 0o MEA

contido nessa obra.

A fundamentacdo tedrica que sedimentara a analise do processo de formacéo continuada
estd resumida no Quadro 19. Os acréscimos tedricos que propomos para a Teoria Antropoldgica
do Didatico foram formulados a partir de Chevallard (20099, 2011b, 2011c, 2011d). Com
nessas obras de Chevallard, propomos a simbologia vt 2 Q, significando que a obra vt (esta

tese) leva a responder Q e Q confirma a tese. De igual forma estabelecemos a relagdo R(x, Q) e

o sistema didatico S(x; y; w12 Q), no qual x = doutorando e y = orientador.

Quadro 19 — Resumo de alguns pontos da fundamentagdo tedrica e as possiveis conexfes com a
analise das sessbes do PER

Praxeologico

da pessoa x

ou tal praxeologia que venha a
ocupar tal posicdo dentro de tal
instituicdo): é o que chamo de
equipamento  praxeolégico  da
pessoa [...]

traducdo nossa,
grifos nossos e no
original).

Universo Analise das
- memorias
Cognitivo da CHEVALLARD N
UC () ={(0, R ) /ROG O # 8} | onems | didticas
pessoa X ) ostensivas
[...] o conjunto de praxeologias que a
pessoa dispde, ou que estd equipada | (CHEVALLARD,
Equipamento | (mesmo que ndo possa atualizar tal 20094, p. 1-2, Anélise do

equipamento
praxeoldgico
objetivado

Probleméatica
“de base” da
Algebra

Elementar

[..] Admitida por numerosas
pesquisas em didatica da algebra, a
problemética de base pode ser
anunciada assim: “Dadas as
restricbes K (por exemplo, as do
atual ensino secundario) que séo
impostas sobre uma instancia U (por
exemplo, um grupo de alunos e seu
professor), sob quais conjuntos de
condicdes C esta instancia podera
encontrar a entidade praxeoldgica g
(por exemplo, tal organizacao vista
como relevante para a algebra

(CHEVALLARD,
BOSCH, 2012, p.
21,

nossa).

traducao

Analise das
memorias
didaticas
ostensivas
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ensinada)?” No que segue, nds nos
referiremos, ndo a probleméatica de
base, mas a sua problematica dual, a
problematica possibilistica, que se
enuncia nos seguintes termos: “Dado
um conjunto de condigdes C e um
conjunto de restricbes K, aos quais
tal instancia U € submetida, quais
entidades praxeologicas & possivel
que tal instancia U conheca? ”” Ndo é
assim uma pergunta que se deseja
fazer como o0s alunos podem
conhecer (e de que forma seu
professor pode fazé-los conhecer) tal
ou qualquer entidade ‘algébrica”,
mas para identificar os tipos de
entidades “algébricas’ que € possivel
encontrarmos hoje na escola, sob as
restricdes e condi¢des existentes. Tal
perspectiva nos levard, naturalmente,
abordar a problematica contraria,
dita impossibilistica — quais sdo as
entidades praxeoldgicas g de um
determinado tipo, sob restrigdes K e
condigdes C, a instancia U nao
encontrara?

Anélise do
equipamento
praxeolégico

objetivado

Relacdo com
as questoes

Qo, Q1e Q2

Investigacao
Codisciplinar

e o milieu M

M design um milieu didatico ou
milieu para o estudo, ou seja, o
conjunto de ferramentas e recursos
reunidos pelo sistema didatico S(X;
Y; Q) em vista de construir a resposta
RY procurada. O milieu é constituido
de obras — ou seja, de criacOes
humanas intencionais, tendo uma
finalidade — distinguindo-se do que
precede somente duas grandes
categorias: de um lado, as respostas
R’,R;,...,R! para a questdio Q
existente nas instituicbes da
sociedade; de outro lado, as outras
obras, On+1, .., Om. A natureza
dessas obras sera especificada de
acordo com a necessidade; em regra
geral, ver-se-a que elas virdo de
diversos campos de conhecimento:
portanto, fala-se de investigacéo
codisciplinar a propdsito das
investigacbes que teremos para
conduzir. Refinamos um pouco a

(CHEVALLARD,
2012-2013, p. 1-
2, traducéo

nossa).

Relacéo com
as questoes

Qo, Q1e Q2
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modelizacdo do milieu M, fazendo
aparecer, explicitamente, entre as
“outras obras”, um tipo de obra
essencial: as questbes que sédo
geradas pelo estudo da questdo Q e,
também, pelo estudo das respostas

R'e das “outras obras” Ok

necessarias para se utilizar,
efetivamente, estas respostas e estas
outras obras (teorias,
experimentacdes, etc.). Recriar-se-a
entdo o milieu M sob a seguinte
forma:

M ={R%,RY R, QytyQs OO, |
Na sequéncia, guardaremos em

mente 0 esquema herbatiano
expandido assim: [S(X; Y; Q) =

{Rlol Rg""’R:!Qn+1""lQm!Om+l""’O }

p
]=RY. As questdes Qn+1, ..., Qm s&o
ditas geradas pela investigacdo em
curso, que aborda a Q, dita geradora
da investigacéo.

Analise das
Questdes &k e
das Respostas

Rx dos

Professores

Ampliacéo
das ideias da
investigacdo

codisciplinar

Investigar sobre uma determinada
questdo € um tipo de tarefas que
denotaremos por H (da palavra grega
historia que significa “investigar”)
ao entorno da qual nos esforgaremos
para construir uma praxeologia da
investigagao, H, que se denota por
H = [H/ tu/ 05/ Onl. O esquema
herbatiano [S(X; Y; Q) m™

{Rlo’ Rg,...,R:,Qn+1,...,Qm,Om+1,...,Op}

]=RYconstitui um elemento
tecnologico (e 6x) que estd no
coracdo desta praxeologia da
investigacao: esse elemento
tecnoldgico justifica varios gestos
técnicos, sobre o qual nos
voltaremos, tal como colocar-se a
procura da reposta R’ [...].

(CHEVALLARD,
2012-2013, p. 2,

traducao nossa).

Relagéo com
as questodes

Qo, Q1e Q2

Elaboracéo
da Resposta
R v

Hi. Observar as respostas R?®
depositadas nas instituicdes.

H.. Analisar — consistentemente, 0
duplo plano experimental e tedrico —
estas respostas R°.

Elaboracéo
da Resposta
R v
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Cinco tipos de | Hs. Avaliar estas mesmas respostas | (CHEVALLARD,
RY. 2012-2013, p. 3,
tradugédo nossa). Relacéo com
a questdo Q

tarefas Hi
Has. Desenvolver uma resposta
propria R".

Hs. Difundir e defender a resposta
RY assim produzida.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Os elementos teodricos do Quadro 19 estdo conectados as sessdes do PER e ao produto
resultante da formacéo continuada com professores de matematica do Ensino Basico. Além
disso, as memdrias didaticas desses professores devem revelar praticas docentes quando
ensinam os objetos da Algebra Escolar, ou seja, a objetivacio de seus equipamentos

praxeoldgicos esteve em jogo durante as onze sesses do PER.

As sessfes do PER possuem um sistema didatico principal S(X; Y; Q) e seus auxiliares
So(X; Y; Qo), S1(X; Y; Q1) e S2(X; Y; Q2). Para evitarmos uma confusa intepretacdao sobre quem
pertence aos conjuntos X e Y, nas sessdes do PER, estabelecemos que X simboliza o conjunto
de professores de matemética em formacao continuada e Y o conjunto de diretores de estudos
(doutorandos). O orientador de tese, de alguns elementos de Y, passou a ser denotado pelo
simbolo ¢, significando diretor de tese (CHEVALLARD; ARTAUD, 2013-2914b). Ao
adotarmos o simbolo ¢ equivalente a orientador de tese, o sistema didatico principal S(X; Y; Q)
assumiu a modelizacdo de S(X; Y; ; Q). Essa modelizagdo provocou o ajuste do elemento
tecnoldgico de S, ou seja, 0 esquema herbatiano desenvolvido assume a forma de [(S(X; Y; C;
Q~{R’,R},Ry,....R’ ¥o,%¢, Ons1,...0n Y] = R¥. Além disso, o sistema didatico S(X; Y;
C; Q) subordina S(X; Y; &) e o elemento tecnologico de S; temos entdo SUX; Y; C; &) e o

esquema herbatiano (S(X; Y; &; @)~M) = R’. As alteraces simbdlicas, em S e 5, remodela o

nosso sistema didatico S(x; y; w1 < Q), tornando-o equivalente a S(y1; C; w12 Q). Dessa forma,
o sistema didatico S(y1; C; vt 2 Q) comandaré este capitulo de nossas analises do processo de

formacéo continuada.

Outro ponto que precisamos destacar é relativo aos elementos do conjunto X, que
participaram das sessdes do PER. Incialmente, o conjunto X possuia 12 (doze) componentes,
mas no decurso das sessdes do PER, 0s componentes X, X10, X11 € X12 desistiram da formacao
continuada, as razdes dessa desisténcia ndo sabemos precisar, mas Supomos que 0 processo de
formag&o ndo correspondeu aos seus anseios. Efetivamente, para nossas analises, o conjunto X

possuira oito componentes Xn: X = {X1, X2, X3, X4, X5, X7, X8, Xo}. OS quatro componentes que
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desistiram estdo referidos no Capitulo V, porém os oito professores de matematica que
participaram de toda formacdo e apresentaram a atividade final possuem, de fato, maior

relevancia para nossas analises.

6.2. Analise do processo de Formagao dos Professores Xn

As propostas de aulas elaboradas pelos sete professores, que concluiram o processo de
formagéo continuada, estdo nos Anexos e seis destas foram apresentadas nas sessdes nove, dez
e onze. Nossa atencao sobressaird nas evidéncias externalizadas e reveladoras das memorias
didaticas ostensivas (MATHERON; SALIN, 2002) desses sete professores de matematica. A
memoria didatica ostensiva € um modelo para a memoria didatica e esta associada a memoria
pratica da pessoa e a memoria de um saber® (MATHERON, SALIN, 2002; ARAYA-
CHACON, 2008). De certo que “[...] a ostensdo da memodria, ocorre mobilizando varios
registros: da linguagem para evocar as técnicas relacionadas com as tarefas, anteriormente,
problemdticas; gestual para indicar ou mostrar [...]” (MATHERON; SALIN, 2002, p. 62,
traducdo e grifos nossos). Sabemos que outros tipos de registros estdo presentes na ostensdo da

memdria, mas o da linguagem e o gestual ganharam maior relevancia nas sessfes do PER.

No capitulo anterior, as Figuras 38, 39, 40, 41, 42 e 43, exibem aspectos da ostensédo das
memorias praticas dos professores X1, X3, Xs, Xs, X7 € Xg. Interliguem-se nessas memdrias praticas
a objetivacdo de parte do equipamento praxeoldgico desses professores e 0 surgimento de
questdes ¢k e respostas Rx. No que segue, analisaremos as propostas de aulas e alguns trechos
transcritos das falas dos professores xn, quando estes expuseram suas propostas de aulas,
elaboradas a partir dos estudos das obras Ox (CHEVALLARD, 2012-2013), que enriqueceram
o milieu das sessBes do PER, principalmente, as de Pereira (2012). A analise dessas propostas
de aulas sugue a ordem como ocorreu a apresentacdo das mesmas pelos seus autores durante as
trés Ultimas sessdes do PER: X1, Xs, X4, X3, X5 € X7. Além dessas seis propostas de aulas,
analisaremos por ultimo, as dos professores x> (enviou em forma de slides) e Xo (entregou na
forma manuscrita). Esses dois professores, x2 e X9, ndo expuseram, oralmente, suas

intencionalidades praxeoldgicas com suas propostas de aulas.

%9 [...] No caso de uma disciplina escolar, esta memaria externa ¢ a memoria de um saber. O saber matematico é
entdo uma memdria social externa a pessoa, provenientes de escolhas anteriores relevantes nas “comunidades
matematicas” que o construiu, que comandam os gestos para sua pratica, os mesmos se atualizam nas instituigdes
onde eles sdo aplicados.

A memdria do saber é acessivel porque € externa & pessoa e estd depositada em obras matematicas [...]
(MATHERON; SALIN, 2002, p. 62, traducéo nossa).
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A proposta de aula do professor x; (ANEXO A) propde um tipo de tarefas T,
redistribuido nas tarefas ty, t3, ts, ts € ts. Vemos na proposta desse professor uma compreensdo
particular do tipo de tarefas Ti, entendido como uma tarefa geral, que deve gerar as tarefas ti.
Essa externalizacdo escrita da memoria de x1, revela que o Universo Cognitivo deste professor
(daqui em diante UC(x1)) possui uma relagdo R ndo vazia com o bloco [T, t], do saber-fazer
(CHEVALLARD, 1998, 1999, 2009a; CHEVALLARD, BOSCH, 2012), mas ainda muito
basica, digamos que é uma memoria ostensiva de baixo nivel (MATHERON, 2000b; ARAYA-
CHACON, 2008). Entretanto, a exposi¢do oral desse professor mostra uma memoria mais
elaborada em relag&o aos estudos realizados nas sessdes do PER, ou seja, 0 UC(x1) sofreu
modificacdes afetado pelo estudo de algumas obras Ox (CHEVALLARD, 2012-2013), como as
de Chevallard (1989, 1999) e as de Pereira (2012). Essas modificacdes indicam recombinacfes
praxeoldgicas (CHEVALLARD, 2009a) promovidas no Equipamento Praxeolégico de xi
(EP(x1)). De certo que ha conflitos praxeolégicos entre 0 modelo epistemol6gico predominante
no EP(x1) com as ideias praxeologicas g da TAD (CHEVALLARD; BOSCH, 2012) e as do
MEA de PEREIRA (2012). Nota-se que o professor x; formulou as tarefas de sua proposta de
aula, assumindo a modelizacdo numérico-algébrica das obras de Pereira (2012). Isso nos indica
uma possivel alteracdo praxeoldgica no UC(x1), do ponto de vista didatico, para ensinar algebra
no oitavo ano do Ensino Fundamental. A Figura 44 resume a apresentacdo da proposta de aula
do professor de matematica x1.

Figura 44- Resumo da apresentacdo da proposta de aula do professor x;

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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A fala inicial do professor xi, para expor sua proposta de aula, contem indicativo de
preocupacao sobre o ensino da algebra no oitavo ano do Ensino Fundamental. Ele rememora o
tempo que estudava algebra na sétima série e externaliza, resumidamente, o possivel modelo
epistemoldgico que o professor de matematica utilizava para ensinar algebra nessa etapa do
ensino bésico. A forca desse modelo epistemolégico o influenciou quando se tornou professor
de matematica e seguiu 0 modelo proposto no livro didatico. Entendemos que o professor xi
vivenciou um milieu M constituido de obras O e suas respostas R(CHEVALLARD, 2012-
2013), que o equipou, praxeologicamente, para ensinar algebra escolar no Ensino Fundamental.
A transcricdo de parte da fala inicial do professor x: apresenta indicios que parecem evidenciar

iSSo e conecta-se a nossa Qo.
Falando sobre o elemento do trabalho, no sentido de consciéncia, de preocupacao
nessa serie, da 7@ serie, deixa eu voltar a 72 série, desde quando eu fiz essa 72 série, que
hoje é 0 8° ano, que eu estava la e de repente o professor comecava a jogar um bocado
de letras e a gente tinha que saber dizer que nome se dava, se era bindmio, se era
trindbmio, tinha que somar letra, multiplicar letra. Entao foi uma barreira muito grande,

que hoje eu tenho dificuldade de chegar para os alunos, e de repente... . Eu sigo
basicamente o que esta no livro didatico [...] (PROFESSOR xi, 2015).

Percebemos certo entusiasmo do professor x1 ao tomar contato com as ideias contidas
na obra v de Pereira (2012). Ele anuncia que a obra ¥ possibilita uma nova praxeologia £,
diferente da internalizada em seu equipamento praxeoldgico. Num linguajar protomemorial
(CANDAU, 2014), ele declara ser possivel alterar sua pratica docente com as ideias contidas
na obra vo. Além disso, identificamos na fala de x1, a problemética possibilistica para o ensino
da algebra escolar (CHEVALLARD; BOSCH, 2012).

[...] quando eu fiz essa série de sequéncias, que eu chequei a dissertacao, fiquei muito

contente quando estava lendo. Eu fiquei muito grato pela oportunidade ter

acompanhado esse sistema, eu vou fazer essas tarefas 1a na escola do meu filho. O link
entre a aritmética e a algebra, agora podemos fazer uma coisa mais suave, em vez de

chegar e dizer “Esse aqui é um mondémio, isso aqui é um binémio, esse aqui é o trinomio
e fim de papo” [...] (PROFESSOR x1, 2015).

No prosseguimento de sua explanacdo, o professor xi, esboga certa reflexdo de sua
pratica docente como professor de matematica e ressalta que ndo se da a devida atencdo para a
extensdo da ideia de valor relativo dos algarismos, em relagdo as ordens e classes, de um
determinado numero natural. Essa reflexdo conflui com nossas questdes Qo, Q1 € Q2, mas no
ambito da Matematica Escolar, que de certa forma, ressoa no ensino da &lgebra escolar.

Evidentemente, observadas as condic¢des C e restri¢des K do curriculo do ensino bésico relativas



154

aos assuntos de algebra escolar e das organizacGes praxeologicas propostas pelos autores dos

livros didaticos de matematica.
[...] A gente ndo valoriza a 52 série, por exemplo, a gente ndo faz essa retomada para
decompor um namero em valor relativo, a gente ndo faz isso de jeito nenhum. Como a
gente ndo faz e a tarefa 1 pede que eu faca decomposicdo, a primeira tarefa diz o
seguinte, “E possivel decompor esses nimeros em ordens com seus respectivos valores
relativos? Se sim, represente, decomponha”. A ideia é trazer para o aluno aquela
historia que ele ja viu na 42 série, com certeza, porque eu dei uma olhada no livro
didatico, ja tem essa decomposi¢ao no 4°, 5° anos do fundamental I. E ai eu tinha que
fazer a revisao e dizer que cada ordem dele, ocupam valor relativo a ordem que ele se
encontra. Ai eu volto a falar de relativo de ordem e trabalhar a ordem dele. Depois que
a gente faz isso, na segundo tarefa, eu pedir para representar os nimeros, decomposto
em parcelas de uma soma. Em parcelas, para ele poder... J& passou decomposto ali no
namero, agora eu posso pegar o 56 e decompor em 50 + 6; 371 em 300 + 70 + 1 [...]
(PROFESSOR x4, 2015).

As ideias praxeoldgicas, do MEA de Pereira, causam conflitos cognitivos no UC(xy),
porém, o efeito desses conflitos o fazem expor um pensamento mais elaborado sobre as
praxeologias g recorrentes no ensino dos objetos da algebra escolar, em particular, a
compreensdo que ele abstrai do que sdo termos semelhantes a partir do algoritmo da soma
aritmética. Essa nova compreensdo de xi, indica ocorréncia de possiveis alteracdes
praxeologicas na relagdo R de x1 com o bloco do saber da algebra escolar, ou seja, R(xz; [0, ®])
(CHEVALLARD, 1999, 2009a). Dessa forma, podemos interpretar no trecho da fala do
professor X1, transcrita a seguir, uma memoria proxima da de alto nivel (MATHERON, 2000b;
CANDAU, 2014), que se configura como uma resposta truncada R, para alguma questdo Q,,

ndo externalizada durante as sessGes do PER, entretanto, a R, insere-se em nossas hipoteses de

tese e converge a R¥ para nossa questdo Q.

[...] uma das coisas que eu noto muito é quando a gente pede para somar 0s termos
semelhantes, ele quer somar o 10x com x2 e agora quando eu estou falando posicional,
eu vou frisar bastante. Eu ndo posso somar centena com dezena, o algoritmo da soma
separa, a gente coloca unidade embaixo de unidade, dezena embaixo de dezena, centena
embaixo de centena. Justamente porque se esta fazendo um link com essa ideia. Eu estou
pegando a parte do 100 que é o 10% portanto ao quadrado, eu vou somar sO 0s
semelhantes, so aqueles que tem quadrado [...] (PROFESSOR xi, 2015).

A ideia exibida no MEA de Pereira para explicar termos semelhantes é redimensionada
pelo professor x1 na tentativa de facilitar a compreenséo do aluno, conforme vemos na tarefa ts:
“Verifique nas expressdes formadas, se existem termos que se assemelham (iguais) e os

separem”. Isso revela que x: faz uma recombinagdo praxeoldgica, mas ao testar essa
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recombinacdo, com seu proprio filho, percebe que precisa reformular tal tarefa. Essa tentativa
de validar o proposito da tarefa ts, emana caracteristicas da memoria de alto nivel (CANDAU,
2014) , porque x: tenta analisar a ostensividade da sua memdria pratica docente por intermédio
da memoria pratica ostensiva de seu filho (MATHERON, 2000b). Com isso, entra em cena, em
termos de memoria didatica, o0 “jogo didatico” das obras ¥ (CHEVALLARD, 1998) que esse
professor conhece ou estudou no processo de formacédo continuada.
[...] Eu achei que colocando a palavra “igual”, entre parénteses, o aluno poderia
entender base e expoente. Minha ideia é que ele iria associar esse “igual” a semelhante.
Como meu filho estava sem fazer nada, falei para ele: “Filho, faz essas tarefas aqui”.
(...). Quando chegou no semelhante, eu acho que ele queria que tudo fosse igual,
inclusive o valor numérico, para ele 3x, s6 poderia separar com outro que tivesse 3x
também. Entéo, eu tive que refazer a tarefa tambem, é expoentes iguais. Todo nimero
que esta do lado dele, ndo caracteriza a semelhanca. Para caracterizar a semelhanca

é 0 expoente de cima e isso da uma ideia de posi¢cdo que o nimero se encontrava [...]
(PROFESSOR x4, 2015).

O professor x1 concluiu a apresentacdo de sua proposta de aula, enfatizando que ela seria
algo apenas inicial, mas tentaria elaborar outras tarefas que envolvessem as operacgdes
polinomiais. Em seguida, ele solicita a opinido dos outros professores sobre o que exp6s. Uma
dessas opinides, do professor xs, indica uma estratégia didatica por meio de fichas dedutivas.
Imediatamente, x1 diz que faz uso dessa estratégia e ja elaborou as fichas com as tarefas de sua
proposta de aula. As discussdes avancam e surge a pergunta de um professor externo ao
conjunto X, o qual denotaremos por X. Esse professor externo participou de algumas sessdes
do PER com intuito de compreender os elementos tedricos da TAD. Eis a pergunta de X: “Vai
haver uma tarefa antes, algo parecido, para que o aluno consiga fazer essa conversiao? ”. A
resposta de x1 esta transcrita a seguir:

N&o, o qué que eu proponho é com base no que o professor falou sobre as tarefas. O

qué que eu pensei? Eu pensei na tarefa 1, retomar com ele na tarefa 1, a histéria do

valor relativo e valor absoluto do nimero, mostrando para ele que o valor relativo tem

a ver com a ordem que ele se encontra. La no 56 por exemplo, o0 qué que ele tem que

fazer? Tem que colocar 50 e 0 6. A ideia da tarefa T1 € prepara-lo, seguidamente, com

as outras na sequéncia, é que ele pegue esse 56 e mostre que 6 e 0 6, e que esse

camarada aqui, 0 5, € 5x10. Entdo decompd-lo na respectiva ordem [...] (PROFESSOR
X1, 2015).

Vemos na resposta de x1 aspectos mais aprimorados de sua memdria didatica ostensiva
em relacéo ao sistema de numeracéo posicional decimal. Ele consegue expressar o proposito de
ter elaborado a sequéncia de tarefas t; a partir da T1 e cita que seguiu as ideias que o diretor de

estudo y; (professor) expds sobre tarefas. Esse revelar praxeoldgico de x; da indicativos de uma
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dindmica cognitiva em evolucdo, tanto do ponto de vista transpositivo quanto do didatico. Com
isso, podemos presumir que a nossa praxeologia de investigacdo H (CHEVALLARD, 2012-
2013), ajusta-se a metodologia do PER, principalmente, porque este dispositivo metodoldgico

da TAD depende do elemento tecnologico de #, o esquema herbatiano.

Ap0s analisarmos a proposta de aula do professor xi, vejamos a proposta de aula do
professor xg (ANEXO E), o segundo a expor suas ideias para ensinar conteddos de algebra
escolar a partir do oitavo ano do ensino fundamental. A proposta de aula desse professor esboga
aspectos tedricos mais refinados em relacdo a proposta de xi, ou seja, mostra uma memoria
didatica de alto nivel (MATHERON, 2000b; CANDAU, 2014) e uma dindmica cognitiva
(CHEVALLARD, 2009a) mais aprimorada em relacéo ao estudo de obras ¥ (CHEVALLARD,
1998, 2009g, 2011b), inclusas nestas as de Chevallard (1999, 2001), Carvalho e Pereira (2009),
Pereira (2012) e Travassos (2008). A obra de Chevallard (2001) e de Travassos nao
compuseram as obras Ok do milieu M das sessdes do PER. Em sua fala inicial o professor xs
revela o porqué de ter consultado outras obras.

[...]. Eu ando mudando muito o meu ritmo de trabalho em sala de aula. E ai estd o
projeto de y1, praxeologia e o0 ensino de algebra na escola basica [...]. Eu elaborei
meu trabalho assim, introducgdo, eu acho que é importante por uma introducdo, a
interpretacdo matematica, depois eu coloquei a localizacéo, onde eu pretendo colocar
em préatica essa praxeologia de y1 e o levantamento de nogdes tedricas. Eu tentei fazer
isso, porque eu achei importante, até porque vai me ajudar no futuro, nas minhas
intengbes que tenho aqui na UFPA. Dai eu coloquei, depois do levantamento de
nogOes teodricas, uma no¢do de didatica da matematica, nocdes de transposi¢ao
didatica, nogdo da teoria antropoldgica didatica — TAD, nogOes de praxeologias. Eu
tive que buscar tudo isso para poder fazer o trabalho proposto por yi. Tipo de
praxeologia analisado no estudo, eu abordei no meu trabalho também. Dai entra o
que y1 propds para a gente: nocdo de tarefas, tipo de tarefas, nogdo de técnicas,
nocdo de tecnologia e no¢do de teoria. Tudo isso eu achei importante para esse
trabalho. Depois vem tipos de praxeologias, que eu achei importante, na questido
pontual, local e regional, que eu observei no trabalho de y;. Depois eu coloquei

elaborar tarefas, que foi a atividade proposta: elaborar tipo de tarefas para o ensino
de polindmios no 8° ano do ensino fundamental [...] (PROFESSOR xg, 2015).

O professor xg adapta a modelizagédo de tipo de tarefas e de tarefas, do MEA de Pereira,
na elaboracdo das duas atividades contidas em sua proposta de aula. Nessas duas atividades,
observa-se que o professor se inspiras no modelo geométrico euclidianista para encadear as
ideias algébricas — algo identificado nas obras do Capitulo I1: Viéte (1630), Maclaurin (1753)
e Peacock (1845). A influéncia do modelo geométrico no universo cognitivo de xg (UC(Xs))
parece ser tdo dominante, que o leva ao conflito praxeoldgico sobre tipo de tarefas T e tarefas

ti, conforme vemos na Figura 45.
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Figura 45 - Conflito praxeoldgico de xs na elaboracdo de tipo de tarefas T e tarefas t;

ATIVIDADE N°1

1°Etapa: Tarefa (T): Calcular o polinémio que representa o comprimento do segmento AC
da figura abaixo. Escreva o resultado em forma de mumero natural e polinomial.

A B C

Onde: AB =2x%+ 6x%+8x +5 BC = 6x3% + 4x?> + 5x+2

2° Etapa: Tipos de tarefas (t1): Desenvolva os segmentos AB e AC em parte na forma de

base 10.

3° Etapa: Tipos de tarefas (t2): Somar todos os segmentos AB + AC Utilizando as técnicas
proposta por Pereira (2012), seguindo as ideias contidas no modelo epistemologico alternativo

utilizado pelo o autor com objetivos de resolugdo dessas operacdes.

Fonte: Proposta de aula do professor xg (2015).

Diremos que o equipamento praxeoldgico de xs (EP(xs)) sofreu efeitos da problematica
“de base” da algebra elementar (CHEVALLARD; BOSCH, 2012), quando este elaborou a
“ATIVIDADE N° 1” de sua proposta de aula. As etapas indicadas nessa atividade deixam
transparecer que o professor esta submetido as restricbes K e condi¢cdes C, dos modelos
epistemoldgicos da algebra escolar, que vivem nas institui¢des escolares e predominam em sua
préatica docente institucional (CHEVALLARD, 1994a; CATALAN, 2003; GARCIA, BOCH,
GASCON, 2007). A extensdo dessas restricoes e condi¢des avangou a “ATIVIDADE N° 27,
porque o professor, ao fazer a substituicdo dos coeficientes inteiros por nimeros decimais nos
termos algébricos de grau 3 e 2 dos polindmios que representam os segmentos AB e BC,
manteve a mesma compreensao praxeoldgica da atividade anterior. Porém, essa simples troca
de inteiros por decimais, externaliza uma objetivacdo do EP(xs) em termos de recombinagao
praxeoldgica adaptada ao MEA de Pereira (2012). Embora existam incoeréncias praxeologicas
nas duas atividades do professor xg, em relacdo as simbologias da TAD, por exemplo, ao denotar
tarefa por “T” e tipos de tarefas por “tl e t2”, ele consegue expor a intencionalidade de sua
proposta de aula, ou seja, aliar as ideias praxeologicas da obra ¥ de Pereira, com as do modelo
geométrico proposto nos livros didaticos de matematica. Ressaltamos que as oralidades de sua
apresentacdo corrigiram algumas dessas incoeréncias, assim como, alguns professores e 0
diretor de estudo yi, ajudaram-no a perceber os erros existentes em sua proposta de aula, tanto

tedrico quanto didatico, principalmente, na segunda atividade, na qual esse professor nao
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consegue aplicar as ideias do MEA de Pereira para concretizar a soma com nimeros naturais,
algo verificado na soma: 12500000 + 640000 + 80 + 5 = 12564085. Esse erro foi percebido

pelos professores e mostramos mais adiante as devidas corregcdes. Além disso, nossas duas

hiptteses de tese foram acrescidas de novas concretudes de respostas R!, R} e RY. Por exemplo,

mantendo a proposta de aula do professor xg (ANEXO E) sem corrigir 0s erros existentes em

tal proposta.

Antes de explicar o que pretendia com sua proposta de aula, o professor xg, faz um
preambulo, resumindo o que o aluno precisa para alcancar a aprendizagem quando estuda.
Segundo indicativos de trabalhos que este professor leu, o aluno para entender qualquer tipo de
tarefas, ele precisa saber ler, interpretar e fazer as tarefas propostas. O professor também
acrescenta o habito de estudar em casa e o apoio familiar. Essa fala do professor ressoa com
caracteristicas de memoria de alto nivel e metamemadria, pois resume ideias de outrem e suas

também.

[...] para um aluno, para ele vencer essa aprendizagem, ou seja, para ele ndo ter
dificuldade na aprendizagem, as leituras que eu ja fiz de alguns trabalhos, para ele
conseguir entender qualquer tipo de tarefas, em primeira mao, o aluno primeiramente
tem que saber o qué? Ele tem que saber ler, interpretar, e depois saber o qué? [...]
saber fazer. Se ele ndo tiver esses trés passos, nao tem doutor que o faga entender. E
ainda digo mais, pelas leituras que eu fiz, eu percebi também o seguinte, ele também
tem que ter o habito de estudar, o habito de estudar em casa, sendo ndo da para
entender nem o tipo de tarefas e, com certeza, acrescente-se o apoio familiar [...]
(PROFESSOR xg, 2015).

A explicacdo de xg para a “ATIVIDADE N° 1” significa expressar sua metamemoria
sobre as tarefas que ele encandeou para conformar o bloco do saber-fazer (tipo de tarefas T e
técnica t) e do saber (tecnologia 6 e teoria ®) do MEA de Pereira. Nessa atividade as questdes
auxiliares, Q1 e Q2, e 0s sistemas didaticos S; e Sy, tornam-se mais evidentes na praxeologia de

investigacdo H, inserida na metodologia do PER.

[...] Eu elaborei essa atividade aqui, atividade um, eu dividi em trés etapas, a primeira
etapa, calcular o polindmio que representa o comprimento do segmento AC da figura
abaixo. Escreva o resultado em forma de nimero natural e polinomial, ou seja, eu quero
0 resultado em forma de numero natural e depois polinomial. Essa aqui ndo tive
problemas na minha da técnica, deu para desenvolver legal, o que foi que eu fiz aqui?
Eu desenvolvi, mas para eu chegar nesse entendimento, eu dividi na segunda etapa,
tipos de tarefas. O primeiro passo que eu vou fazer, eu vou desenvolver o segmento AB
e AC em parte, na forma de base 10. Depois o que foi que eu fiz? Tipos de tarefa, somar
todos os segmentos AB mais AC utilizando as técnicas proposta por Pereira (2012),
seguindo as ideias contidas no modelo epistemoldgico alternativo utilizado pelo autor,
com o objetivo de resolugéo dessas operacdes, ou seja, segui 0 que ele fez. Eu néo criei
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um modelo, segui o0 que o Pereira fez ali. Entao esté aqui a tarefa, depois vem 0s tipos
de tarefa, a tarefa nimero 1. Ai o tipo de tarefas, é esse desenvolvimento, essa leitura,
a tarefa tem dois outros desenvolvimentos, ok? Dai eu continuei e ai eu fiz assim,
desenvolvendo os segmentos AB por parte; desenvolvendo do segmento AB por parte
na forma decimal, considerando x=10. Ai eu desenvolvi, eu coloquei... houve uma
tecnologia de poténcia de base 10 que permitiu produzir uma técnica, proposta de
Pereira [...] (PROFESSOR xg, 2015).

Anteriormente, comentamos da “ATIVIDADE N° 2”, de como ela teve significado para
nossa tese, mas para o professor xs significou problemas praxeoldgicos. Digamos que 0
(UC(xs)) passou por conflitos cognitivos porque o EP(xs) ndo estava equipado com
praxeologias g, que dessem conta de solucionar as tarefas dessa atividade; nem o MEA de
Pereira (2012) contém esse tipo de tarefas articulados a técnica t que solucionou as tarefas da
“ATIVIDADE N° 1”. Entretanto, o professor xs, ao objetivar seu equipamento praxeoldgico e
sua memoria pratica ostensiva, compartilhou essa problematica praxeol6gica com 0s outros
professores e diretores de estudo, permitindo que houvesse contribuicdes tanto para sua
proposta de aula quanto para acréscimos de novas ideias ao MEA de Pereira.

[...] agora eu vou pegar o numero decimal, um nimero bem feio e vou fazer a mesma
coisa que eu fiz na atividade 1, s6 que ndo deu certo. E ai que o n6 vai acontecer. Nao
sei se vocés vao me ajudar. Olha os tipos de tarefas, ndo sei também se errei em alguma
coisa. [...]. Entéo, olha s0, eu fiz, mas a técnica utilizada para calcular em naturais
pode fracassar em outro conjunto numérico. Eu fiz assim e fracassou, eu ndo consegui

desenvolver mais. Olha ali, 1,25 eu transformei para base 10, por 125x 10?, e esse

ndmero 6,4, eu transformei para 64 x10%. Entdo x3 troguei para 10°, peguei o0 X e
substitui por 10. Esses numeros decimais eu transformei para a base 10 [...]
(PROFESSOR xg, 2015).

Para mostramos com mais detalhes a problematica praxeoldgica vivenciada por xs, em
sua proposta de aula, adaptamos a Figura 46 para analisarmos o porqué da técnica contida no
MEA de Pereira falhou na resolucéo da “ATIVIDADE N° 2”.
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Figura 46 — Resolugdo da “ATIVIDADE N° 2”

BF=125x%*+ 6,4x* + 8x +5 BC = 0,006x% + 4.10x* + 5x +2
AB=1250% 4 6 +8x 43 BC =0,006x% + 4.10x* + 5x+2

TB=15.00%10° +64 1% 10748, 10 +5.10°0  PC — &-10710° + 4.1010% 4 5,107+ 2..10°
_ BC=6.10"% +4.10°+ +5.10'+ +2. 10
AB=125.10° +64.10* +8.10+5.1

BC = 6.1+4.100045.10+2.1
AB = 12300000 + 640000 + 80 + 3 —
BC = 6+ 4000 + 50+ 2

AB =12564085 — U nime —
AB =12564085 — Um ndmero natural FE = 4058 — U niimero nataral

Somando os dois mumeros naturais encontrados obterfo :

12564085 + 4038 = 1256801313 — Resultado na forma de mimero natural

Outra téenica seguindo a posposta de Pereira

=AB + BC . considerando x= 10

b

AC=1.25x34+ 6. 4x? +8x +5+ 0,006x% 4+ 4.10x7 4+ Sx +2

AC=12510%10% +64. 100,107 + 8,101 +5.10° +6.1073,107 + 4.10.10° +
5. 10 +2..10¢

AC=12510°+64 10" +810+51+ 6 .10+ +4.10% + +5.10% + +2.10°
AC = 12500000 + 640000 + 80+ 5 + 6.1+ 4.1000 + 510+ 2.1
AC = 12500000 + 640000 = 80+ 5 + & + 4000 + 50+ 2

AC = 12500006 68000 130 7

Fonte: Adaptada da proposta de aula do professor xg (2015).

A confusa atividade 2, elaborada pelo professor xs, mostra que, esse professor ao propor
tarefas nas quais os coeficientes dos termos algébricos eram nimeros decimais ou algo hibrido,
como em “4.10x?”, tenta realizar uma alteracéo praxeolégica no MEA de Pereira (2012), mas
Seu universo cognitivo ndo estava equipado, suficientemente, com a compreensédo do bloco do
saber que rege a Organizacdo Matematica da obra de Pereira. Acrescente-se 0s equivocos na
aplicacdo da técnica t, identificados por outros professores no momento que xs explicava a
resolucéo da referida atividade. Por exemplo, em 125- 102 - 103, 0 expoente 2 deve ser negativo
e,em 64 - 102 - 102, o expoente do primeiro dez deve ser —1. Vejamos o correto valor numérico
natural que representaria o segmento AB: AB =125-1072-10% +64-1071-10% +8- 10 +
5-10°=125-10'+ 64 - 101 +8 - 101 +5 - 10° = 1250 + 640 + 80 + 5 = 1000 + 200 +
50 + 600 + 40 + 80 + 5= 1000 + (200 + 600) + (50 + 40 + 80) + 5=1000 + 800 + 170 + 5 =
1000 + 800 + 100 + 70 + 5 = 1000 + (800 +100) + 70 + 5=1000 + 900 + 70 + 5=1975. O
interessante € que o valor natural do segmento BC esta correto, ou seja, BC = 4058. Calculando-

se AC: AC = AB + BC = 1975 + 4058 = 6033 (soma aritmética). A soma pelas ideias algébricas
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seria: 1975 + 4058 = 1000 + 900 + 70 + 5+ 4000 + 0 + 50 + 8 = (1000 + 4000) + (900 + 0) +
(70 +50) + (5+8) =5000 + 900 + 120 + 13 =5 - 103+9 - 102 +12 - 10* + 13 - 10°,

fazendo-se x = 10, tem-se 5x3 + 9x2 + 12x + 13.

Ao corrigirmos os erros da resolucdo da “ATIVIDADE N° 2, surge a pergunta: O
polindmio 5x% + 9x? + 12x + 13 é o resultado de (1,25x3 + 6, 4x2 + 8x +5) + (0,006x3 + 4 -
10x? + 5x + 2)? Com uma simples observacéo, ver-se que ndo. A soma dos dois polindmios
resulta 1,256x°% + 46,4x% + 13x + 7. Porém, se fizermos x = 10, temos: 1,256 x 10° + 46,4 x 10°
+13x 10+ 7 =1256 x 10 x 10° + 464 x 10" x 10? + 13 x 10 + 7 = 1256 + 4640 + 130 + 7 =
1000 + 200 + 50 + 6 + 4000 + 600 + 40 + 0 + 100 + 30 + 7 = (1000 + 4000) + (200 + 600 +
100) + (50 + 40 + 30) + (6 + 0 + 7) = 5000 + 900 + 120 + 13 = 5000 + 900 + 100 + 20 + 10 +
3 =5000 + 1000 + 30 + 3 =6000 + 0 + 30 + 3 = 6033.

Nota-se nos dois paragrafos anteriores a existéncia da complexidade praxeoldgica
embutida na “ATIVIDADE N° 2 da proposta de aula do professor xs. Talvez seja essa
complexidade que se tornou uma restricdo praxeologica a pratica ostensiva desse professor para
solucionar essa atividade, digamos que esse professor ndo possuia em sua memdria préatica
praxeologias g para superar a complexidade da segunda atividade que ele elaborou como parte
de sua proposta de aula. Acrescente-se que o EP(xs) possui lacunas praxeologicas nédo
preenchidas durante a formacao continuada e, principalmente, em relacdo ao bloco do saber-
fazer I'T e do saber A (CHEVALLARD, 2009a) de alguns objetos ndo ostensivos que sustentam
a dialética numérico/algébrico da modelizacdo da OM do MEA de Pereira, some-se ainda a
dificuldade para elaborar e compreender tarefas problematicas (CHEVALLARD, 1999), nas
quais 0s objetos ostensivos e ndo ostensivos sdo essenciais para 0 sucesso da atividade

matematica.

Prosseguimos nossa analise, examinando a proposta de aula do professor x4 (ANEXO
C), que esté estruturada em tipos de tarefas Ti, tarefas ti e subtarefas tin (i = indica tarefae n =
subtarefas). Em conformidade com as nogdes tedricas da TAD (CHEVALLARD, 1998, 1999;
CHEVALLARD, BOSCH, 1999), a proposta de aula de xs, estd elaborada com oito tipos de
tarefas Ti e outros trés mais convenientes com a classificacdo de tarefas ti. Constata-se na
proposta de aula de x4 que as tarefas dos primeiros oito tipos de tarefas T; (i = 1, ..., 8) ndo
possuem resolucdo e os trés finais contam de resolucéo. Presumimos que o professor optou pela
resolucéo das tarefas finais por julgar de maior complexidade ou por conectarem os modelos

epistemoldgicos da algebra escolar predominantes nos livros didaticos de matematica do Ensino
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Fundamental e Medio: &lgebra como aritmética generalizada e algebra como estudo de
procedimentos para resolver certos tipos de problemas (USISKIN, 1995; CATALAN, 2003;
KEPPKE, 2007; PEREIRA, 2012). Esta evidente nas tarefas finais da proposta de aula de x4, a
presenca de elementos do modelo geométrico euclidianista e 0 uso dos objetos da algebra
elementar escolar como recurso praxeologico para solucionar as tarefas formuladas
(PEACOCK, 1845; CHEVALLARD, 1989, 19944, 1994b, 1998, 1999, 2009b).

O professor x4 formulou os tipos de tarefas de T1 a Ts, norteado pelas obras estudas nas
sessOes do PER e adaptou os dois finais, T1o e T11, provavelmente, da Organizagdo Matematica
e Didatica de um livro didatico de matematica. Isso confirma que o processo de formacao
continuada promoveu dinamicas cognitivas no UC(xs) e causou recombinacdes praxeoldgicas,
pelo menos didaticas, no EP(x4), com maior énfase nas ideias contidas no bloco do saber-fazer
das obras vo e we de Pereira (2012). Para apresentar sua proposta de aula, o professor Xa
escolheu a tarefa t; do tipo To, a t> do tipo Ts e as duas tarefas do tipo T11. A Figura 47 exibe as

escolhas de Xa.

Figura 47 — Tipos de tarefas e tarefas selecionadas por Xa

Ty: Indicar o valor relativo dos algarismos indo-arabico nos mimeros naturais.
- Indicar o valor relativo dos algarismos no mimero 1555;
t1. Indicar o valor relativo dos algarismos no nimero 2000,

Ts- Determinar a soma aritmética entre dois mimeros escritos na representacio polinomial de
poténcia de base 10.

1-124 e 232;
ta: 845 e 135,

T11: De acordo com a figura abaixo, determine a escrita polinomial que reprezenta cada zituaco a seguir:

x+2 2x

X+

- A escrita polinomial de poténcia de base 10 do perimetro da figura acima (triingulo
sdsceles), sendo x =10;

t12: Escrever a expressio algébrica que representa o perimetro da figura (tndngulo 1s6sceles);
1y O polinfémio que representa a rea da figura;

11 1A express3o polinomial sendo na poténeia de base 10 de t,, sendo x=10.

Fonte: Adaptada da proposta de aula do professor x4 (2015).
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As tarefas t1 e to da Figura 47 ndo estdo solucionadas na proposta de aula de x4 (ANEXO
C), mas as tarefas e subtarefas do tipo T11 possuem solugéo. A solucéo das tarefas t; e t> foram
mostradas pelo professor no momento que ele explicou sua proposta de aula. As transcri¢des
de trechos da oralidade desse professor revelam partes de sua memoria ostensiva para

solucionar t; e t.

[...] A primeira tarefa, qual o valor relativo dos algoritmos indo-ardbico nos nimeros
naturais. Eu coloque assim, indicar o valor relativo dos algarismos 1555, onde eu
queria que o aluno representasse o valor relativo deles, indicando nesse nimero. O qué
que eu fiz para que ele fizesse essa indicacdo? Primeiro, eu separei por algarismos e,
cada algarismo, eu separei por posi¢cdo de ordem, posi¢cdo de ordens para que ficasse
um pouco mais claro para ele. Como eu coloquei aqui, o que ¢ valor relativo? Valor
relativo é a posicdo que o algarismo ocupa em um determinado numero. Entdo para
ficar mais claro, eu deixei dessa forma. Coloquei o algarismo 1 que representa a
decomposicéo 1000, algarismo 5, primeiro 5 que eu decompus na forma de 500, o outro
5 em forma de 50 e o outro em 5. Acabei separando, por que eu fiz essa divisdo aqui?
Porque eu queria deixar claro, quero deixar claro para o aluno, que ao separar, para
verificar a posicao do valor relativo, ele consiga perceber a sua ordem, vamos supor,
aqui eu tenho 5 que vai fazer referéncia a unidade; 50 que é 5 x 10, que € cinco dezenas;
500 que é 5 x 100, que € cinco centenas e 1 que é 1 x 1000. Ai aqui vai da ordem das
unidades, dezenas, centenas e milhar, com isso a gente consegue relacionar as posi¢oes
de uma maneira mais simples, vamos dizer, ndo sei se vai ser tdo plausivel assim, mas
eu penso que poderia ser assim, poderia ficar dessa forma. E a outra atividade eu fiz,
se alguém quiser comentar alguma coisa. Posso passar entdo? Bom, aqui foi outro
ponto que eu achei importante passar, que € determinar a soma aritmética entre dois
nameros escritos na representacdo polinomial de poténcia de base 10. Entdo o numero
que eu separei foi 0 845 e 139. Teve outra tarefa anterior? Teve, s6 que eu achei mais
importante falar sobre essa, devida a transformagdo que vai surgir no meio dessa
operacdo. Ai o que eu fiz? Eu fiz a decomposicdo, depois que eu fiz a decomposicéo
deixei na forma polinomial de poténcia de base 10 e fiz a operacéo, a soma como xg fez
anterior. Quando eu fiz aqui, ficou 800 + 100 =900, 40 + 30 =70e 5+ 9 = 14. Ai
deixei reservado aqui e fiz na forma de poténcia na base 10, ficou9 - 102+ 7 - 101+ 14
-10°. Nessa situacdo, quando eu coloco nessa forma aqui, um em baixo do outro, para
deixar mais claro, que vai ter a soma dos termos semelhantes. No caso, a posi¢ao, a
ordem aqui. S6 que aconteceu um probleminha bem aqui, 9 - 102+ 7 - 10* + 14 - 10°, ai
de acordo com a técnica o algarismo tem que ser menor do que a base, ou seja, ai eu
estudei aquela parte la da propriedade da técnica do Pereira, que ele retrata que
quando isso ocorre, nos temos que fazer a transformacdo, porque esse algarismo é
maior do que a base. No caso, a base que eu estou falando é a base 10. Ai eu fiz a
transformacao, temos que decompor o 14, eu sé fiz acrescentar aqui a técnica, fiz dessa
forma a decomposicdo do 14, (10! + 4)- 10°. Ao fazer isso, eu posso também usar a
propriedade distributiva, aqui embaixo, eu faco a referéncia. Eu sei que o 10 aqui, ndo
estou observando o expoente, mas eu sei que o expoente é 1. Ai quando eu faco isso, ai
eu coloco 9 - 102 + 7- 101+ 1- 10! + 4 - 10°. Nesse momento eu coloquei, lembrando
que 10° é 1. Eu so retirei para ndo mexer muito com a cabeca do aluno, desde 14 eu
estou reforcando, por qué? Para mostrar que esse numero, ele estd na base decimal e
o expoente dele é zero. Ai eu venho aqui e coloco que 10° é igual a 1. Fazendo isso, eu
coloco novamente, aqui, verifico os termos semelhantes a 10* e faco 7 + 1= 8, fica 9 -
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10?2+ 8 - 10! + 4 e tem que dar certinho esse resultado aqui, se eu fizesse normalmente,
5+ 9, 14. Como 14 iria passar de 10 transformaria na dezena, uma dezena, ficaria 4 +
3 =7, com mais uma dezena, 8. Dessa forma, eu deixei tanto na forma tradicional como
na decomposicao e na forma da representacdo polinomial de poténcia de base 10 [...]
(PROFESSOR x4, 2015).

A explicacdo do professor x4 sobre seu entendimento matematico e didatico da resolucéo
das tarefas t; e to, transparecem aspectos de sua memdria didatica ostensiva, situados nos trés
tipos: protomemdria, memoria de alto nivel e tragos de metamemoria. Conjugue-se a isso, a
externalizacdo praxeoldgica ou objetivagdo de seu equipamento praxeolégico sobre o estudo da
obra de Pereira (2012) e as dindmicas cognitivas promovidas em seu universo cognitivo,

advindas desse estudo. Temos assim, mais respostas R?, R}> e RY, para nossas questdes dos

sistemas didaticos So, S1, S2 € S, assim como, elementos de confirmacéo parcial de nossas duas
hipoteses de tese.

As resolucgGes das tarefas e subtarefas pertencentes ao tipo de tarefas T11 constam na
proposta de aula de x4 e por possuir varios problemas em sua formulagdo, vemo-la como
problematica, entdo optamos por mostrar na Figura 48 a memoria pratica ostensiva de x4 € as
transcrigOes das as opinides de alguns dos professores xn, do professor externo X e do diretor

de estudo y1, sobre o procedimento praxeologico matematico e didatico de xa.

Figura 48 — Resolucdo das tarefas e subtarefas do tipo de tarefas T11 por Xa

4 Aescrapolinomialde pofncia debase 10 o e da v acima(ringnlp | 27 O PonOmio Querepresenta rea da i

istsceles), sendox=10; Como 2 figura & triingulo ¢ sua drea corresponde a metade do produto dz sua base pela alrura,
_(etaMzid)
Perimetro=x+2+ 2%+ X 46 logo A==
Perimetro=10+2+2,10+10+6 " .
Representando base do tridngulo por B aalturapor H, temos:
Perimetro=2.10'+ 10 + 10 +2 + 6
Perimetro=2. 10! + 1,104+ 1.101 + 2. 10% +6. 100 B=(x+6) eH=(x+2)emio, A=(B. H)'2

Perimetro= (241 +1).101 + (2 + 6).10°

Pesi —410'+8 10° BH=(x+6).(x+2) =g +2x+6x+62 (usando a propriedade distributiva)

=x! T
ty2: Escrever a express3o algébrica que represerta o perimetro da figura (ridnaulo isdsceles); BHEX (2 o dtemos senclhaes
BH=x'+8x +12, portanto A = (¢ + 8x +12)2
Como perimetro na escriia polinomial de poténeia de base 10 correspande a 410+ 8.10°,
Iogo st expresid afgébrfca equhu!e: dr+8 ty1:A expressio polinomial sendo na poténcia de base 10 dety, sendo x = 10,

Partindo do mesmo principio da tarefa anterior 4wB H

BH=(x+6).(x+2)=(L10+6). (110+2)
=11010+1.102+6.1.10+62
=L107+2.10+6.10+12
= L1074 (246).10412  redugio de termos semelhantes
=1.10%+ 8. 101 + (10+2)10°

Portanto A =[L10*+ 8. 10" + (10+2)10% 22

Fonte: Adaptada da proposta de aula do professor x4 (2015).
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[...] x4 deixou algumas lacunas que eu estou enxergando daqui, tem uma lacuna que ele
deixou no modelo. Ele provocou aqui um pensamento, eu naos sei se aparecera nos
outros, por isso eu ndo vou comentar, mas Xs provocou O surgimento de uma
probleméatica (DIRETOR DE ESTUDO yz).

Acho que tem uma problematica ali para pensar, sera que olhando algebricamente é
possivel, claro, que a gente tenha uma representacdo algébrica para numeros
diferentes. Tomamos x = 6, por exemplo, nds temos de fato um triangulo isésceles? Nao
necessariamente a gente precisa representar da mesma forma, algebricamente, o
segmento para caracteriza-lo ali como um triangulo isosceles. Observa que ali ela pde
2x e la embaixo ela x + 6. De cara a gente vai pensar, mas nao tem um triangulo
isdsceles, pela figura e pelas representagdes polinomiais das medidas dos lados, a gente
ndo tem um triangulo isosceles, se for pensar. Mas e se x for igual a 6, a gente tem.
Embora a figura precise de uma nova forma, mas ai nds teriamos. Vocé esta
entendendo? Vocé diz que o triangulo é isdsceles... (PROFESSOR X).

E um triangulo pitagorico (PROFESSOR Xa).

E, mas também ndo da para dizer que é pitagdrico, porque ndo tem nada que o
caracteriza como pitagérico. O que levou o segundo equivoco € que vocé tomou como
base. Por exemplo, a base teria que ser altura. Iria precisar caracterizar entdo que o
triangulo é retangulo para assumir como base, porque ja atribuiu uma medida para o
célculo da &rea, vocé tomou x + 6 e X + 2, assumindo que x + 6 é base, mas, no entanto,
ndo da para a gente afirmar, a figura ndo deixa clara. Esta me entendendo? Ai vocé
estd considerando os lados iguais, ai seria x + 6 e x + 2 ai vai ficar errado mesmo.
Agora para dizer que é triangulo isosceles, poderia dizer que x + 6 € igual a 2x, poderia
ter um termo de isosceles por uma representacdo algébrica diferente de x + 6 e 2x, se
o x for igual ao 6, eu teria... eu ndo sei se vocés estdo conseguindo entender o que eu
estou querendo dizer (PROFESSOR X).

O X estd expondo uma problemética que envolve a construcdo de tarefas, ou
adaptacOes delas. Acabou j& revelando uma das coisas que eu ndo revelei, porque nao
sou que tenho que revelar, séo vocés que estdo em formacéo que, talvez, enxerguem
(DIRETOR DE ESTUDO yj).

E porque na questdo quando ele fala que é isosceles, deveria ter deixado no quadro,
que se um lado for x + 6, o outro deveria ser x + 6 (PROFESSOR Xa).

N&o necessariamente, vocé poderia dizer que € isosceles, por exemplo, X + 6 e 2x,
poderia ser chamado de lados. Agora, para a questdo do calculo da éarea, ai
especificaria entre altura (PROFESSOR X%).

E que eu ndo deixei claro desde o inicio, quem seria a base e quem seria a altura.

Ah, ndo era nem para ter deixado a questao do isosceles.

[...] Aquela questdo, o que acontece? Estéd na nossa cabeca, a gente acha que vai ser de
facil compreensdo pelo aluno. E igual quando a gente escreve alguma coisa, se eu
escrevo algo que realizei, se outra pessoa ndo ler para mim, vou achar tudo claro,
porque fui eu que realizei, conforme fiz (PROFESSOR x4)

A Figura 48 e os dialogos transcritos acima evidenciam a objetivacao dos equipamentos
praxeologicos de x4, y1 €, do professor X. Tudo gerado por uma problematica identificada no

desenvolvimento praxeologico do tipo de tarefas Ti1, no qual o objeto tridngulo se mostrou
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problematico para x4 nas conexdes de nocOes aritméticas e algébricas, some-se ainda as
propriedades que regem esse objeto, relativas a medida dos lados e dos angulos internos. Esse
tipo de tarefas, elaborado por xs, possui elementos das problematicas registradas por Chevallard
(1984, 1989, 1990), principalmente, as associadas a nogdo de modelizagéo e de problemas
didaticos, concernentes ao ensino de objetos matematicos. Isso transparece que X4 é carente de
uma memoria do saber sobre triangulos para consorciar outras memorias de um saber
(MATHERON; SALIN, 2002), digamos mais refinado em termos de organizacGes
praxeoldgicas (CHEVALLARD, 1998, 1999, 2009a, 2009b, 2009¢c; MATHERON, 2000a).

As resoluces de x4, exibidas na Figura 48, torna possivel vermos que o MEA de Pereira
imprimiu recombinacdes didaticas no EP(xs), ou seja, a técnica t foi bem compreendida por
esse professor. Quanto aos conflitos cognitivos promovidos no UC(xs), gerados pelas
observacdes do professor X, provocou dialogos praxeoldgicos reveladores de que o professor
X4 tem uma fraca relacdo pessoal com certos objetos matematicos, por exemplo, tridngulos. 1sso
néo significa que o EP(x4) ndo possua certa praxeologia g para ensinar esse objeto, mas que 0
UC(x4) precisa de dinamicas cognitivas que promovam alteracGes praxeologicas no bloco do
saber A= [0 / ®] para melhorar sua memoria pratica ostensiva quando formular ou solucionar

tarefas ti, que demandem maior “lastro” de saberes especificos de objetos da geometria plana.

A andlise das propostas de aulas dos professores xi, Xs € X4 evidencia a existéncia de
varias praticas ostensivas com objetos da algebra escolar, que entendemos ser respostas
Rlinstitucionalizadas em obras # de diversas épocas, por exemplo, Chevallard (1994a, 1994b),
Euler (1795), Viéte (1630), Maclaurin (1753), Lacroix (1799), Peacock (1842, 1845), Dante
(2013), Pereira (2012), entre outras. Esse fato estd de acordo com o primeiro tipo de tarefas Hi,

que preconiza a observacao da existéncia dessas repostas depositadas nas institui¢oes.

Ap0s analisarmos a proposta de aula do professor x4, vejamos a proposta de aula do
professor x3 (ANEXO B), que inicia com uma “Tarefa 1”, configurando-se como um tipo de
tarefas T. A “Tarefa 1” relaciona geometria e algebra, no calculo de area de dois retangulos com
medidas de lados diferentes. A figura A representa a ideia de retangulo com medidas de lados
indicadas pelos polinbmios x e 2x + 1, enquanto a figura B representa essa mesma ideia, mas
com medidas dos lados indicadas por 2x e X + 1. O desdobramento da “Tarefa 1” resulta em
seis tarefas ti: t1, to, t3, t4, ts € ts. Todas as seis tarefas ti sdo modelizadas pelas ideias contidas
nas duas obras de Pereira (2012). O professor X3 prossegue sua proposta de aula com a “Tarefa
2” ¢ “TAREFA 3 -EXTRA”. A “Tarefa 2” avanga a conexao entre os modelos aritmético,

geométrico e algébrico, enquanto a “TAREFA 3 -EXTRA” pauta-se no modelo



167

aritmético/algébrico por meio de uma regra denominada de “Regra de Trés Passos (R3P) . A
“Tarefa 2” é redistribuida em seis tarefas ti (i = 1, 2, 3, ..., 6), as quais entendemos ser seis
subtarefas, devido o enunciado da “Tarefa 2” estd em conformidade com os de tarefa na TAD.
Quanto a “TAREFA 3 -EXTRA” ¢ uma tarefa cujo o enunciado esta na forma de problema,

pois foi recopiada de uma prova de exames vestibulares.

As memodrias ostensivas (MATHERON, SALIN, 2002) reveladas na proposta de aula
do professor x3 evidencia que o UC(xs) passou por conflitos praxeoldgicos para se adaptar as
proposic¢Bes praxeoldgicas g das obras Ok estudas nas sessfes do PER. Entretanto, nota-se que
esse professor recombinou seu EP(x3), por intermédio da técnica t do MEA de Pereira (2012),
para solucionar as tarefas contidas em sua proposta de aula. Cabe ressaltar que xs ao solucionar
a “TAREFA 3 -EXTRA” perfaz certa alteracdo e recombinacdo praxeoldgica na ideia indicada
para resolver essa tarefa, ou seja, a “R3P”. Ele identifica que a “R3P” estd conectada a nog¢ao
de calculo de derivadas e estende essa mesma ideia para modelizacdo do MEA de Pereira
(2012). A Figura 49, exibe parte da memoria pratica ostensiva que o professor x3 recorreu para
mostrar a resolucdo da “TAREFA 3 -EXTRA”.

Figura 49 — Resolugdo de x3 para a “TAREFA 3 -EXTRA”
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

O ANEXO B contém a maior parte das descri¢fes praxeologicas da proposta de aula de
X3 € iss0 poderia nos levar a analisar sO essas descri¢des, pois S&0 memorias préaticas ostensivas

externalizadas por esse professor. Entretanto, a oralidade, proveniente da apresentacdo dessa
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proposta de aula, revelou outras compreensdes ndo descritas no Anexo B. Notamos isso logo

na fala inicial de xs:

[...] a minha preocupacéo foi a seguinte, exatamente mostrar essa relacdo que o objeto
matematico se encontra através do modelo epistemoldgico alternativo. Ai ja pelos
trabalhados mencionados aqui, anteriormente apresentados, eu poderia até dar uma
mexida nas informacdes que foram muito importantes dos outros colegas, mas eu nao
quis mexer em nada, eu deixei igualzinho estava, ndo tive a intencdo de ser melhor. Eu
também peguei a parte importante ligando o polinémio a algebra com a geometria,
certo? E no primeiro momento da tarefa, eu consegui fazer as subtarefas, em relacdo
as questdes. Em si, do livro didatico, eu acho que ndo esta bem formulado, ou seja, é
mais aquela praticidade mesmo direta, determine, resolva, calcule [...] (PROFESSOR
X3, 2015).

O professor x3 declara sua intencionalidade de mostrar a possivel relacdo R que o objeto
matematico (polindbmios) estabelece no MEA de Pereira (2012). Vemos essa relacdo com
multiplicidade no universo cognitivo de desse professor: R(xs; 0) — professor com objeto; R(xs;
#2) — professor e praxeologias sobre 0 objeto; R(xs; #) — professor e obras estudadas ou néo nas
sessdes do PER; e R(xs; we) — professor e a obra especifica (MEA de Pereira). Todas essas
relacGes ocorreram de fato, a Figura 62 é uma reposta R23 para elas. A transcricdo a seguir, da

fala do professor xs, d& maior clareza a relagéo R, quando este professor se refere a resolugao
da “TAREFA 3 -EXTRA”.

Porque la na frente vai ser revelada uma &lgebra chamada de algebra superior. Mas
as tarefas estéo ai, elas séo classificadas, vamos dizer, como facil, médio, ndo esta
muito dificil, eu acho complicado, “dificil” € uma palavra muito forte, elas vém todas
desordenadas no livro didatico, ndo tem aquela sequéncia [...]

Repare que vai aparecer a técnica, qual técnica? Quem pode arriscar? E claro que os
alunos do oitavo ano néo vao saber, que isso ai é exatamente a definicdo de derivada.
Se vocé pegar uma derivada, o que ¢é derivada? N&o € isso? Derivada de uma fungéo.
Como foi que eu cheguei aqui? Exatamente se o aluno praticar essa técnica apresentada
na formacdo e nos trabalhos, ja apresentados, o aluno néo vai ter dificuldade com a
algebra superior, porque na algebra superior, eles ndo querem saber o que é grau, 0
que é expoente. Eles dao a técnica que ja esta estabelecida naquele livro didatico, mas
por tras tem muita coisa. Aqui, por exemplo, eu posso revelar o polinémio P(x) = 4x —
5. Em relacd@o a geometria, eu posso chegar assim emy = Cix + Cp, vamos chamar de
uma modelizacdo de um polindmio do primeiro grau. N@o a partir dessa tarefa, mas
sim das outras tarefas. Por exemplo, se vocé pegar uma tabela com valores numéricos,
onde tem uma fungéo, com certeza vai chegar a derivada, através das derivadas vai
aparecer os polinémios, de primeiro, de segundo até de n-grau, esta certo? Entéo € isso
que esta faltando, ao meu ver, em uma aula de matematica, ndo s6 com polinémio, mas
sim qualquer atividade. E exatamente buscar esses subsidios que matematica
formalistica esconde, ndo revela, poder revelar para o aluno. Ai daqui a gente pode
fazer um monte de coisas, a partir dessa ligacdo do polinémio com a geometria. Esta
aqui no livro didatico essa atividade, todos podem ver no exercicio, é interessante. Uma
atividade que quer saber exatamente, as vezes ja passa direto para a representacao,
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uma propriedade. Ai eu fiquei até encucado com a dissertacdo do Pereira, por qué?
Porque tem uma tarefa, eu ndo lembro bem, tem uma situac@o onde um aluno resolve e
0 outro resolve diferente, ndo é isso? Ai o que foi que eu interpretei nisso ai? Eu achei
que o primeiro se ele consegue decompor, ndo sei se eral6 ou se era 15, acho que era
15. Se ele decompde para base 10 e deixa a parte independente sem o cinco, acho que
dava o mesmo valor. Eu fiz 14 e falei: sera que estou equivocado? Eu achei interessante,
muito interessante. Mudou totalmente como xg dizia, a minha praxeologia, a minha
ideia [...] (PROFESSOR x3, 2015).

A verbalizacdo do professor x3 exibe compreensfes praxeoldgicas, as quais podemos
caracteriza-las na forma de protomemoria, memoria de alto nivel e metamemdria. A conclusdo
que esse professor abstrai apos a resolucdo das tarefas de sua proposta de aula, acrescida do
conflito cognitivo proveniente de uma situacao que ele notou na obra vo de Pereira, esta ao
nivel que denominamos de metamemoria didatica. Essa metamemoria didatica parece que
surgiu das dindmicas cognitivas vivenciadas por x3 no processo de formagdo continuada e dos
estudos de obras Ok, inclusas as de Pereira (2012). Destaque-se ainda a resposta R, para sua
postura praxeoldgica a partir da formacéo continuada, nos moldes da metodologia do PER, ou

seja, X3 declara que mudou sua praxeologia.

A resposta R, esta inserida nos tipos de tarefa Hi e em dois dos nossos esquemas

herbatiano, H e Hbs, que estabelecem a dialética do milieu M com a resposta R°. Até este ponto,
analisamos a desenvoltura praxeoldgica de quatro professores de matematica do ensino basico,
guanto aos efeitos matematicos e didaticos da formacdo continuada por intermédio de um
modelo epistemoldgico alternativo para o ensino da algebra escolar, subordinada a praxeologia
metodoldgica do PER. Reconhecemos que ja possuimos informagfes em boa quantidade para
formalizarmos a nossa resposta R*¥, mas precisamos analisar as propostas de aulas dos outros
professores para, de fato, elaborarmos a resposta para nossa questao principal Q. Vejamos o

que diz a proposta de aula do professor xs.

A proposta de aula do professor xs (ANEXO D) estd composta de duas atividades,
“ATIVIDADE 1” ¢ “ ATIVIDADE 2”. A primeira atividade possui um tipo de tarefas Ty e
cinco tarefasti (i=1, 2, ..., 5), enquanto a segunda atividade é constituida do tipo de tarefas T,
das tarefas ti, t2 e t3, das subtarefas t21, t22, t31 € t32. Embora as notagdes de tipo de tarefas,
tarefas e subtarefas estejam em consonancia com a TAD, ha problemas na formulacéo textual,
mas isso é atenuado pelo modo como Xs estruturou a resolucdo das tarefas e subtarefas de sua
proposta de aula. As falhas existentes assinalam que o UC(xs) possui uma dindmica cognitiva
conflituosa com os elementos da TAD, porem, essa dindmica &€ mais intensa com as ideias do

MEA de Pereira. As duas atividades elaboradas por xs, diferenciam-se pela conexd@o entre
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modelos epistemoldgicos diferentes. A primeira esta na dialética numérico-algébrica e a
segunda na geométrica-algébrica-numérico. A explicacdo inicial de Xs, para sua proposta de
aula, objetiva tracos memoriais ostensivos situados entre protomemaoria e memoria de alto nivel,
indicando que o EP(xs) passou por recombinacdes praxeoldgicas em relacdo ao bloco do saber-
fazer da TAD.

Essa atividade proposta e observando as atividades dos colegas (...) eu coloquei la o
estudo antropoldgico das praxeologias, eu disse “vou estudar isso para saber”. A
praxeologia, antropologia é uma coisa muito grande e as praxeologias sdo maiores
ainda. Ao invés de eu fazer um funil, eu distanciei mais, abrir mais, cada vez mais. Fiz
um estudo disso, lendo as dissertac¢des que eu tinha, fiz dois tipos de tarefas. Eu fiz, ndo,
peguei de um livro e criei baseado no que estava la na dissertacdo. Mas, eu peguei
justamente igual do livro. Ai eu defino como sendo de uma organizagédo praxeologica
local (isso que eu foquei 14), mas existe a global, pontual, regional. Foquei nessa local.
Temos duas questdes, para ndo levar muito tempo [...]

[...] A inica correcdo que eu fiz na formulacao dessa atividade, que ld esta “ldentificar ”
e a tarefa t1aqui é “Represente as ordens que cada algarismo indo arabico ocupa”. O
comentario que eu fiz a respeito disso — eu até estava procurando ele aqui — € sobre a
representacdo do numero na poténcia de base 10, ela vai contemplar justamente o
polindmio da caracteristica dele ser completo ou ndo. Eu observei isso na leitura que
eu fiz. Entdo eu coloquei um exemplo que abordasse isso. Eu fui lendo e conseguindo
visualizar, entendeu? Porque esse é muito simples, essa atividade. Aqui eu posso definir
as ordens e a classe das unidades simples [...] (PROFESSOR xs, 2015).

Se a primeira atividade elaborada por xs implicou em dindmicas cognitivas que afetaram
Seu universo cognitivo e promoveram incorporacdes praxeoldgicas g ao seu EP(xs), entdo a
segunda atividade significou maior desdobramento didatico para recombinar a dialética entre
objetos ostensivos e ndo ostensivos da OM e OD do livro didatico do qual ele adaptou a «
ATIVIDADE 2”.

[...] A atividade 2 eu peguei o livro, que eu estava falando, do 8° ano. Peguei uma
atividade que estava la no livro e resolvi ela. Ai eu resolvendo ela, fiz uma observacéo,
eu estava colocando justamente as observacdes que fiz para poder resolver ela. Em
relacdo a anterior, essa ai, essa decomposicéo aritmética, a representacéo na poténcia
de 10 e a decomposicdo aritmética, ela também depende dos objetos ostensivos e ndo
ostensivos. Entéo, a segunda atividade, de acordo com o que eu estudei sobre a teoria,
de acordo com que eu estudei sobre essas operagdes polinomiais, elas sdo regidas pela
ndo ostensividade. E a manipulacio desses objetos matematicos, consegue-se a
manipulacdo deles, determinada justamente pela ostensividade. Que tipo de objetos?
Que tipo de técnicas resolvem esses tipos de tarefas aritméticas? Essa parte estava
descrita la na dissertacdo. Entdo, eu peguei essa observacao e associei a esta tarefa.
Peguei o livro, desenvolvi a estrutura dessa tarefa: “T2 — Com relacéo a figura abaixo,
escreva um polinémio que represente o que € pedido em cada item” [...] (PROFESSOR
x5, 2015).
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Além de externalizar uma espécie de memoria pratica ostensiva, relativa a praxeologia
de estudo pessoal, o professor xs cita que as manipulacdes dos objetos ostensivos, em dialética
com 0s ndo ostensivos, sdo essenciais na atividade matematica (CHEVALLARD, 1994a;
CHEVALLARD; BOSCH, 1999; PEREIRA, 2012). Mostramos, no Capitulo II, essa
dependéncia manipulativa da &lgebra elementar escolar para com os objetos ostensivos e nao
ostensivos. A Figura 50, adaptada da resolugdo da segunda atividade da proposta de aula de xs,
nos da uma dimensdo dessa dialética dos objetos ostensivos e ndo ostensivos, na memoaria
pratica desse professor consorciada com a memoria institucional publica (MATHERON;
SALIN, 2002) do livro didatico.

Figura 50 — Resolucdo adaptada da “ ATIVIDADE 2” da proposta de aula de Xs
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Fonte: Adaptada da proposta de aula do professor xs (2015).

As representacdes figurais e escriturais, exibidas na figura 50, sdo objetos ostensivos
associados aos ndo ostensivos: nocdo da forma de um retangulo quadrado e de célculo de
medida da area desse tipo de figura geométrica; ideia de classificacdo de tipos de polindmios e
operacgdes algébricas; conceito de termos algébricos semelhantes; nocdo de propriedade de
poténcia de mesma base, entre outros. Essa importancia dos objetos ostensivos e nao ostensivos,

identificada por xs no decurso dos estudos para elaborar sua proposta de aula, nos garante que
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alteracGes e recombinagdes praxeoldgicas ocorreram, mesmo que de forma timida e superficial.
Entretanto, a fala de outros professores sobre o contetido da proposta de aula de xs € significativa

como respostas R?, R}’ e RY, para 0 nosso esquema de milieu M, representado na Figura 28 do

Capitulo I11.

Na verdade, ele fez o seguinte, ele observou o pensamento de y1, observou a dissertacéao
de Pereira, foi 0 que eu percebi, que colocaste a tarefa e os tipos de tarefas. SO
lembrando que... s6 para a gente localizar, que a tarefa sempre comega com o verbo.
Determine e tal. Dai eu percebi que tu colocaste nos tipos de tarefas um olhar aritmético
para o professor entender. Para quando ele for ministrar a aula deles, tenha um olhar,
um ensino para o aluno dele, aritmético, depois vem outro olhar, que eu percebi que
colocaste o algébrico, percebi que depois comecaste a colocar os polindmios. E depois
colocaste o geométrico, colocaste a figura e tal. Eu achei interessante. Agora é sempre
bom lembrar, assim, para todos n6s que estamos todo dia na sala de aula, o seguinte,
que antes de comecar a aplicar essa técnica, esse modelo que Pereira aborda, é sempre
bom a gente tentar antes da aula, ir 1a para frente e reexplicar para o aluno, fazé-lo
lembrar de qual ¢é a diferenca do numérico, do algébrico e do aritmético para que ele
possa entender as tarefas. Eu sempre estou olhando desse lado, estou tendo cuidado,
até porgue quando comecar esse ano letivo, eu vou fazer isso, porque eu ndo fazia. Eu
entrava logo no numérico e no aritmético [...] (PROFESSOR xg, 2015).

Até o que vocé esta falando, é interessante que o préprio Duval chamava atengdo para
a questdo da representacdo da mudanca de registro, porque muda o registro e o aluno
imagina que € outro objeto matematico, ndo, € o mesmo objeto matematico com
representacdo semidtica diferente, faz sentido. De repente a gente ignora isso. E ai,
uma sugestao, para continuar o trabalho, por que na area daquele quadrado amarelo,
o retangulo amarelo, foi considerada x2, por que n&o utilizou a técnica para fazer
também, como fizeste no outro? E mais simples, mas seré que traria problemas para o
aluno fazer? Bindmio por binémio a gente ja viu naquele médulo, e se for monémio por
mondmio, serd que surgiria alguma dificuldade? Ser& que seria diferente? Ai ficou um
x?, como se fosse algo magico. Como se o aluno entendesse que aquilo ali é uma regra,
qual que é a regra: x - x = x2ou x + x = 2x? Ai de repente quem sabe isso néo auxilia
de ele enxergar, o porqué de x - x = x2, de repente isso facilita.

Uma outra confusd@o que eu sempre vejo nos livros em relacdo a geometria, em relacéo
as figuras planas, determinados autores utilizam as dimensdes como comprimento e
largura, ora base e ora altura. Sei 14, no meu ponto de vista, cada autor, se for tentar
entender buscando fontes, eu ndo cheguei a conclusdo nenhuma, porque cada autor
chama isso de um nome, ndo tem jeito. Eu particularmente procuro trabalhar as figuras
planas, com as dimensdes de comprimento e largura. A altura, para mim, s6 tem altura
as figuras espaciais. Parece simples, mas o aluno faz confusdo, porque ora a altura esta
na vertical, ora esté na horizontal (PROFESSOR %, 2015).

Até confunde na hora do trabalho quando se tem um solido geométrico e se quer
planificar as faces, precisa deixar claro isso (PROFESSOR xs, 2015).

X falou uma coisa interessante. Vocé esta falando o que eu ja ensinei alguns anos, a
gente trabalha, por exemplo, retangulos, triangulos, e a gente ndo fala no retangulo,
base e altura. Fala comprimento e largura, justamente por causa da espacial. E agora
na espacial vocé ja coloca 14 o prisma e ai, temos altura e altura? Isso € verdade o que
estdo dizendo [...] (PROFESSOR x7, 2015).
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Percebe-se na fala do professor xg que ele conflui memodria de alto nivel com
metamemaoria em seu posicionamento sobre a proposta de aula de xs. Por fazer isso, o professor
Xg Se situa no processo de formagdo e anuncia que usara, em sua pratica docente, as ideias do
MEA de Pereira, mas recomenda que se compreenda a problematica da modelizacdo
praxeoldgica do numeérico, algébrico e aritmético (CHEVALLARD, 1984, 1989, 1990;
CATALAN, 2003; PEREIRA, 2012). Essa compreensdo de xs é uma objetivacio de
equipamento praxeoldgico e mostra que houve dinamicas cognitivas, provocando alteracdes

didaticas de sua relacdo com o ensino de objetos da algebra escolar.

A interferéncia positiva da fala do professor X trouxe a tona uma das problematicas da
modelizacdo geométrica-algébrica, algo que consta em Chevallard (1984, 1989, 1990). Essa
provocacdo de X, torna-se um revelar de sua compreensdo praxeoldgica sobre a “ ATIVIDADE
2” da proposta de aula de xs. Porém, a extensdo dessa compreensdo mobiliza o EP(X) e as
dindmicas cognitivas de seu universo cognitivo para ensinar objetos da geometria plana e
espacial. Estimulados pela fala do professor X, os professores x4 e X7, também externalizam
dindmicas cognitivas conflituosas em seus universos cognitivos e a interferéncia praxeologica

gue isso causa em suas praxeologias g para ensinar geometria no Ensino Fundamental e Médio.

As verbalizacOes dos professores Xs, X, X4 € X7 sdo relacbes memoriais publicas que se
hibridizam com suas memorias préaticas ostensivas provenientes das suas relagfes pessoais com
a memoria de um saber (MATHERON; SALIN, 2002), que acabam objetivando seus
equipamentos praxeoldgicos no confronto da problematica possibilistica da algebra elementar,
ou seja, existem praxeologias £, sob condi¢des C e restricOes K, as quais esses professores
estdo submetidos no enfretamento dessa problematica “de base” (CHEVALLARD; BOSCH,

2012), que entendemos ser extensiva ao ensino da matematica escolar.

Prosseguimos nossa analise das propostas de aulas dos professores xn, examinando
fragmentos da apresentacdo da proposta de aula do professor x7. A proposta de aula desse
professor ndo consta nos ANEXQOS, porque 0 mesmo informou que teve um problema técnico

em seu computador e ndo recuperou 0s arquivos, entre os quais os da formacao.

A proposta de aula do professor x; tem semelhancas com a do professor X,
principalmente, no aspecto da abordagem inicial dos elementos da TAD. A transcri¢ao a seguir
da fala inicial de x7 comprova 0 nosso discurso.

Vou iniciar a minha apresentacdo. Confesso que n&o foi muito facil, assim, para mim

conseguir compreender a dissertacdo do professor, porque é falta até de leitura. Eu
queria entender, compreender 0 maximo possivel para tirar as ideias do que eu vou
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apresentar. E a parte que eu vou mostrar é, assim, é uma mudanga que eu estou disposto
a fazer também em sala de aula. Nao tinha essa pratica, confesso. O que a gente esta
estudando aqui em sala de aula, a gente vai apresentar de uma forma diferente e eu vou
colocar o que eu entendi. Parte do que vimos com o professor e adotar. Vocé quer ou
ndo queira, estd em sala de aula para tentar ajustar o ensino de matematica com nossos
alunos. Vou me esforcar para me aproximar o maximo possivel do que foi ensinado.
Mas eu estarei em contato com vocés para consertar 0s erros existentes, que, com
certeza, eu acho que vao haver [...]

[...] Eu comecei a apresentacéo, assim, eu fiz um resumo tedrico de algumas coisas que
eu li da dissertacdo do professor e que vao aparecer aqui, ao longo da explanacao.
Entéo, se estiver errado alguma coisa, depois eu conto com vocés para me ajudarem.
Primeiro conceito que eu coloquei foi de objeto. O que € um objeto ao meu entender?
Do ponto de vista da semantica da teoria, qualquer coisa pode ser um objeto. Um objeto
existe a partir do momento em gue uma pessoa X ou uma institui¢cdo | o reconhece da
existéncia para ela. Ai tirei la do Chevallard (1999) essa leitura que eu fiz. No nosso
caso, qual é o objeto que a gente estd usando aqui? O objeto matematico. Ja que
qualquer coisa pode ser um objeto, eu coloquei, vamos trabalhar os objetos
matematicos [...]

[...] Outro conceito que a gente vai usar durante as nossas falas aqui € o conceito de
tarefa, que, na leitura que eu fiz, eu entendi assim. Na raiz da noc¢éo da praxeologia, se
encontra as nocOes de tarefa t e de tipo de tarefas T. Na maioria dos casos, uma tarefa
se expressa por um verbo, em um problema com sentido completo. Entéo, eu entendi na
leitura que uma tarefa ganha esse nome de tarefa porque ela é representada por um
verbo. E ndo somente o verbo, mas € o verbo que construa uma frase com sentido
completo. Esse verbo... so, por exemplo, sé o verbo “calcular”, isso ndo é uma tarefa.
Eu entendi 14 que é um género de tarefa. Entdo, tem que calcular, ai pede um
complemento. Com esse complemento, dando sentido completo, a gente tem uma tarefa
[..]

[...] Técnica, que é um outro conceito que a gente também vai usar aqui no nosso
discurso. Uma praxeologia relativa a uma tarefa requer, em principio, uma maneira de
realizar essa tarefa. Essa determinada maneira de fazer a tarefa da-se o nome de
técnica, que ja vem ser o saber fazer. Entdo, a gente tem la uma tarefa de um objeto, a
maneira de realizar essa tarefa, a gente chama de técnica [...]

[...] Outra coisa que eu acho também, que a gente utiliza muito, € conceito de
tecnologia. Se entende por tecnologia e se indica geralmente por 6, é o discurso
racional sobre a técnica. Discurso, como primeiro objetivo, € justificar racionalmente
atécnica z. Entdo, a tecnologia, ela tem a funcao de justificar, explicar o uso da técnica.
E a técnica € o que a gente usa para saber fazer a tarefa [...]

[...] . Um outro que a gente utiliza muito é o conceito de teoria. O discurso tecnoldgico
contém afirmacdes da tecnologia, o discurso tecnolégico. Mais ou menos explicitas em
que podem haver questionamentos. Chega-se, entdo, ao nivel mais elevado de
justificativas, explicacdes, os das teorias, que retomem em relacé@o a técnica, o papel
que esta ultima tem em relacdo a respeito da técnica. Entao, o que eu entendi na leitura
la desse texto de Chevallard foi que a teoria, ela tem a funcdo de explicar a tecnologia
de uma forma mais aprofundada. A tecnologia é o que nos utilizamos para realizar a
técnica, justifica a técnica. Entéo, a teoria justifica a tecnologia, a tecnologia justifica
a tecnica [...]

[...] No postulado de base da TAD, se admite que toda atividade humana regularmente
realizada pode descrever esse modelo Unico, que se resume aqui com a palavra
praxeologia. Eu acho, ndo tenho muita certeza, mas eu acho que o0 que eu vou usar aqui
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é uma praxeologia pontual, o modelo que eu vou utilizar é pontual. Eu entendo que é

pontual porque eu vou fazer uso de uma unica técnica para realizar essa tarefa. Se eu

estiver equivocado, vocés me corrijam, por favor [...] (PROFESSOR x7, 2015).

A verbalizacdo organizada de x7 sobre os elementos da TAD é consequéncia do estudo
e uso do texto da obra de Chevallard (1999), mas ha acréscimos explicativos memoriais de alto
nivel do professor. Essa organizacéo inicial da apresentacdo da proposta de aula de x7 é reflexo
do estudo de obras Ok, nas sessdes do PER. Mesmo que o professor tenha se apoiado no texto
de Chevallard (1999), ele exterioriza alteracfes praxeolégicas em curso em seu universo
cognitivo que, epistemologicamente, ganha significado teorico e didatico em sua formacao
docente inicial e continuada, para assim melhorar suas relagdes pessoais e institucionais com
certos objetos (CHEVALLARD, 2009a) da matematica escolar.

Quadro 20 — Esbogo da proposta de aula de x7

Atividade 1

Calcular a adicédo entre os nimeros do sistema de numeracgédo decimal 23558 e 52376.

t1: Decompor estes niumeros em forma de numeracgdo decimal, mostrando seu valor relativo.
t2: Reescrever estes numeros em forma polinomial em poténcia de base dez.

t3: Calcular a adi¢do destes numeros reescritos em forma de poténcia de base dez.
Atividade 2

Calcular a soma dos perimetros das figuras geométricas planas mostradas a seguir.

t1: Escrever uma expressao polinomial que representa o perimetro de cada figura plana.

t2: Calcular o perimetro de cada figura geométrica plana, utilizando poténcia de base dez
(fazendo x = 10).

t3: Calcular a soma dos perimetros das figuras geométricas planas, utilizando poténcia de
base dez (fazendo x = 10).

3x3 + 2x

2X2 + 2 2X2 + 2

3x3 + 2x 3x2 + 2x
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

O professor x7 estruturou sua proposta de aula, organizando-a em duas atividades,
compreendida por ele como duas tarefas (atividade 1 e atividade 2) e trés subtarefas ty, to e ts.

Mostramos no Quadro 20 o que seria a proposta de aula do professor xs.
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No momento em que x7 concluiu a explicacdo da primeira atividade, o diretor de estudo
y1, esclareceu sobre a notacdo para tarefa e subtarefas, de tal modo que, as tarefas t; e t, séo,
respectivamente, “Calcular a adigdo entre os nimeros do sistema de numeragdo decimal 23558
e 52376 e “Calcular a soma dos perimetros das figuras geométricas planas mostradas a seguir”.
Consequentemente, as subtarefas dessas respectivas tarefas sao denotadas por: ty,1; t12; t1,3; t2.1;

t22 e t23. Na Figura 51 apresentamos a praxeologia de x7 para a tarefa ti.

Figura 51 — Resolugdo de x; para a tarefa t; e subtarefas ty 1, tio e ti3

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

Se observarmos a Figura 51 veremos, no lado direito frontal, a comparacao entre a
modelizacdo da técnica t do MEA de Pereira e a técnica aritmética institucionalizada, a qual x7
denomina “Modo Econdmico”. Abstraimos da Figura 51 que houve alteragdo e recombinacéo
praxeoldgica para que x7 confrontasse a solugdo obtida pelas duas técnicas. Isso confere com
que dizem Chevallard e Cirade (2010, p. 1, tradugdo nossa): “Um aspecto crucial do conceito
de praxeologia é que ndo existe praxis sem logos, mesmo quando isto parece ausente, porque é
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pouco visivel [...]”. Os procedimentos praxeoldgicos de x7 para solucionar a tarefa t;, ddo mais

visibilidade ao que anunciam Chevallard e Cirade.

A primeira subtarefa pede para escrever cada numero, o seu valor relativo. Entao esta
aqui, 23.558. O valor relativo de 2 é 20.000; o valor relativo de 3 é 3.000. Esse primeiro
5 é 500, esse segundo 5 € 50 e esse 8 € 8. A mesma coisa, eu fizcom outro 13, 53.376. O
5 € 50.000, o primeiro 3 € 3.000, o segundo 3 é 300, 0 7 € 70, 0 6 é 6. Entdo, essa aqui
foi a primeira ideia que eu tive para colocar como subtarefa para eles, esta bom? Ele
decompde o valor relativo. A segunda subtarefa € reescrever esses valores em poténcia
de base 10. Ai eu coloquei. Quem é esse aqui em poténcia de base 10?7 Vai trabalhar
até com a quantidade de zero, sdo quatro zeros. Entdo, 20.000 é 2 -10%, esse outro é 3
10%; 500 = 5 -10%; 50 = 5 - 10%. E o oito, que eu coloquei ele sozinho. Mas eu sei que
aqui eu tenho um erro, eu deveria ter colocado 10°. Depois que eu me atentei, mas vou
deixar assim agora [...]

A questdo dos termos semelhantes também. Eu percebi isso também. O 50.000 =5 -
10%; 2.000 = 2 -10%; 3 - 102 é 300. O 70 é 7 - 10%. E aqui seria 6 -10°. E a tarefa 2, a
subtarefa 2. E a terceira é fazer um célculo dentro da poténcia base 10, que aqui ja tem
a ideia... quando eu peco para fazer o calculo, ja tem aquela ideia de ndo extensivo. Na
verdade, deles enxergarem os termos semelhantes. Uma questdo semelhante € a
execucdo desses dois. Dois e cinco... sete. Aqui sdo semelhantes, entdo 3 + 2 da 5.
Semelhantes, cinco e trés da oito. Semelhantes, cinto e sete, doze. Aqui tem semelhante,
vou ter que mostrar que a soma daqui da catorze (PROFESSOR x7, 2015).

A dindmica cognitiva mobilizada por x7 para solucionar a tarefa t; (Atividade 1) esta em
funcdo da manipulacdo de objetos ostensivos, acessiveis pelas praxeologias g que este possuli
em seu universo cognitivo e que seu equipamento praxeoldgico dispde, mesmo que seja
superficial. Podemos ver no discurso praxeoldgico didatico de x7, a dificuldade para se
compreender a manipulacdo ostensiva que este faz para explicar a resolucao exibida na Figura
64. De fato, temos a percepcao que 0s ostensivos e ndo ostensivos sdo essenciais no ensino dos
objetos da matematica escolar. As transcri¢des de fragmentos da fala do professor x7, torna mais
explicita essa dependéncia praxeoldgica ostensiva, altamente necessaria, para que a memaria

pratica do professor x7 solucionasse a tarefa t, (Atividade 2).

[...] vou trabalhar aquela ideia de trocar o dez pelo x que é fazendo agora um link com
geométrica. Atividade dois: Calcular a soma dos perimetros das figuras geométricas
planas mostradas a seguir. Aqui tem aquele mesmo erro de notacao de subtarefas, que
o0 professor mencionou, que chamei de subtarefa t1, que é to1: Escrever uma expressao
polinomial que represente o perimetro de cada figura plana; to2: Calcular o perimetro
de cada figura geométrica plana, utilizando poténcia de base 10 (fazendo x = 10). E a
terceira, calcular a soma dos perimetros das figuras geométricas planas, utilizando a
poténcia de base 10. Aqui € calcular o perimetro de cada figura. E aqui é calcular a
soma dos perimetros, esta bom? E as figuras sdo essas.

Vamos partir para a primeira subtarefa to,1, que € escrever a expressao polinomial que
representa o perimetro de cada figura. Ai fiz assim, na primeira, que é a t21. Vou
escrever a expressao polinomial, daquele lado 14, mas o seu oposto, no caso, que eu
coloquei iguais aqui, € um paralelogramo, ndo é? Pode ser um retangulo ou
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paralelogramo. Esse lado aqui mais esse outro, que sdo iguais. Os termos em evidéncia,

0s termos comuns, X trés, entéo, trés e trés vai dar seis; x dois, aqui. Entéo, o coeficiente,

dois mais dois da quatro. O termo X, que tem esse e esse, dois e dois, quatro. E o termo

independente, dois mais dois, quatro [...] (PROFESSOR x7, 2015).

A linguagem explicativa inicial da resolucédo da tarefa t; € quase incompreensivel sem a
ostensividade da Figura 65, ou seja, a dialética entre objetos ostensivos e ndo ostensivos,
assume a externalizacdo das praxeologias g que o professor x7 dispGe em sua memoria pratica
para enfrentar a tarefa t; e as subtarefas to 1, t22 € t2 3. Por exemplo, “X trés” representa x3 e “trés
e trés vai dar seis” significa 3x3 + 3x3 = 6x3. Além disso, 0s objetos ostensivos da Figura 52
sdo mais factiveis de compreensdo por outro professor de matematica, algo que ficaria meio
nebuloso na transcricdo da verbalizacdo praxeologica do professor xs.

Figura 52 — Solucdo de x7 para a tarefa tz

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

Apos o professor x7 concluir a explanacdo de sua proposta de aula, varias observagdes
surgiram de parte dos outros professores, propiciando assim uma dindmica cognitiva coletiva
bem interessante e construtiva para o processo de formacéo continuada. Vejamos trechos das

falas de alguns professores.

[..] agora, eu fico pensando também, que faltou fazer um link com essas subtarefas, no
sentido que parece que a atividade um é uma coisa e as tarefas sdo outra coisa
totalmente diferente. E como se fosse quatro atividades. N&o sei, eu estou pensando
aqui na linguagem. Na elaboracdo dessas tarefas. Aliés, eu percebi isso em muitas
atividades que os colegas apresentaram. Ai vem a atividade, calcular a adicdo, depois
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vem a tarefa. Parece que na linguagem, sdo quatro questfes diferentes. A ideia é que
as subtarefas te levem a desenvolver atividade. Eu penso se ndo € isso, certo? As
subtarefas, elas sdo etapas para te auxiliar a responder, a resolver a atividade
proposta. A tarefa proposta foi calcular aquela soma. Certo? Para calcular aquela
soma, vocé tem as subtarefas. Ai eu percebo, nos diversos problemas, nas diversas
atividades que foram apresentadas, parece ndo haver um link entre essas subtarefas e
a tarefa dada. Parece que séo coisas diferentes. Eu acho que falta um link da tarefa
com as subtarefas, que facam o aluno compreender que cada subtarefas vai leva-lo a
resolver aquela tarefa, que foi a tarefa inicial (PROFESSOR X).

Eu pensei, assim, como a tarefa era essa, direcionada para ndo fazer no modo
econbmico, convencional. Entdo, eu cologuei dessa forma para mostrar para eles como
eles iriam desenvolver essa tarefa, quais sdo as subpartes. Mas eu acho que faltou...
(PROFESSOR x7).

Exato, porque, ali olha, eu resolveria calcular aguela soma, pronto, resolvi a primeira
conta. Eu faria a soma ali. Ai depois ia para tarefa t1, parece ser outra coisa que néo é
a primeira. Vocé esta entendendo onde eu estou querendo chegar? Que parece que
aquele primeiro comando 14 me leva a fazer a inversdo e eu vou somar do modo
econdmico que eu sei resolver. Ai eu vou para a tarefa t1. Ai eu ja vou fazer outra coisa,
eu vou decompor um nimero (PROFESSOR X%).

Isso que ndo ficou claro, porque eu também estou observando, eu tenho essa
dificuldade. Aqui ponto as subtarefas estardo relacionadas com a tarefa geral. Sera que
aquele comando geral e a subtarefa vao ser, tipo assim, um auxilio para eu enxergar
um campo da resolugdo? (PROFESSOR Xa).

Para revelar logo de cara, vai dar esse conflito mesmo, com tarefa e subtarefa. Eu acho
que vocé tem que elaborar a tarefa para ndo ser revelada a resolucdo dela. E a
subtarefa, vocé vai passo a passo, para o aluno enxergar a resolucdo (PROFESSOR
X3).

Poderia ser, entdo, esse caso... como que poderia ser? Como que ele poderia alterar
para que ela ndo fosse ainda revelada? (PROFESSOR x4).

Porque, assim, eu tinha entendido que a gente tinha que impor uma tarefa e que, para
ela ser desenvolvida, vocé ia criar as condi¢fes. Eu chamo de subtarefa.

Pois €. Eu acho que... ndo sei se eu interpretei errado na hora de escrever, porque a
tarefa € essa. Agora, como € que eu quero que eles facam essa tarefa? Seguindo essas
subtarefas (PROFESSOR xv).

E, eu acho que poderia ser algo, portanto, algo da natureza calcular... a soma de dois

numeros naturais. Algo assim. E ai, na tarefa ti, vocé apresentava 0s nimeros e pedia

para ele decompor (PROFESSOR X).

As verbalizagOes dos professores X, X7, X3 € X4, externalizam um conflito praxeoldgico®
de praticas docentes relativo ao bloco do saber-fazer, mas centrado na formulacéo de tarefas e
na sequencialidade das subtarefas provenientes dessas tarefas. Essas verbalizacdes, traduzem-
se como uma analise didatica (CHEVALLARD, 2011b) das praxeologias de x7 e da sua

80 Compreensdo pessoal de como cada professor elaboraria as tarefas e subtarefas para melhorar a proposta de aula
do professor x7 e aplicar a técnica sugerida no MEA de Pereira (2012).
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proposta de aula. Some-se a essa analise didatica, o fluxo de metamemoria empregada para
exteriorizar a compreensdo dos professores sobre 0s assuntos estudados nas sessdes do PER,

em particular, os aspectos teoricos da TAD e do MEA de Pereira (2012).

Com a analise da proposta de aula de x7 alcangamos um volume de respostas
R’significativo para propor a nossa resposta R ¥ e assim finalizarmos a praxeologia de pesquisa
., concretizando 0 nosso esquema herbatiano Ha: [S(X; y; 12 Q) ~M] =~ RY. Porém,
examinaremos as propostas de aula dos professores xo (ANEXO F) e xg (ANEXO G), que por

motivo de salde ndo apresentaram suas propostas nas sessdes finais do PER.

A proposta de aula do professor x» tem certa semelhanca com a proposta de X,
principalmente na disposi¢do sequencial das tarefas t; (i = 1, 2, ..., 5) pertencentes ao tipo de
tarefas T1. Por ndo conter a solucdo das tarefas tj, fica meio arriscado emitirmos opinides
analiticas mais refinada sobre a intencionalidade de x> com sua proposta de aula. Além disso, 0
professor ndo pdde apresentar sua praxeologia explicativa para essas tarefas, mediada pelas
ideias das obras de Pereira (2012). O que abstraimos da formulacdo da aula de Xz, diz respeito
ao tipo de tarefas T1 (“Decompor os nimeros 32, 407, 1237 e 29472 em ordens com Sseus
respectivos valores relativos e em parcelas™), que esta adequado ao andincio de uma tarefa tu,
no contexto da TAD. As tarefas de t1 a ts (ANEXO F) seriam subtarefas de t1, que deveriam ser
denotadas por t11, t12, tis e tis. A tarefa ts (“Resolva a soma algébrica na expressdo 2x? — 4x?
+ 4x3 + 2x>’) tem a formulacéo textual aceitavel, embora a conjugacio do verbo empregado
(resolver) nédo esteja em conformidade com o comando de uma tarefa, no contexto da TA, que
indica o verbo no infinitivo (CHEVALLARD, 1998, 1999). No enunciado da tarefa ts, existe a
duvida sobre o que é uma soma algébrica, pois parece ser o resultado da manipulacao ostensiva
com o sinal “+”. Vé-se na proposta de aula de x> prendincios de possiveis recombinac¢fes
praxeoldgicas decorrentes do processo de estudos desencadeado nas sessées do PER e, com

base, na analise da proposta de aula do professor xi.

Temos na proposta de aula de x9 um exemplo de metamemdria exteriorizada pela
compreensdo da ostensividade das notacBes simbolicas dos elementos da TAD e das obras de
Pereira (2012). Essa ostensividade da metamemoria de X9 pode ser uma compreensao tedrica,
didatica e algébrica, na qual se evidencia que o universo cognitivo desse professor reelaborou
dindmicas cognitivas bem consistentes para compreender a dimensdo praxeoldgica das ideias
contidas no MEA de Pereira. Acrescente-se nessa dinamica cognitiva a objetivacdo do EP(xo)
que externaliza modificaces praxeoldgicas nas relagfes pessoais de Xg nos blocos do saber-

fazer e do saber da algebra escolar, principalmente, assumindo a modelizagdo defendida na obra



181

v, para elaborar tipos de tarefas T e tarefas t; aplicaveis ao ensino de polindmios a partir do
oitavo ano do ensino fundamental. Essa recombinacgédo praxeoldgica dinamizada na proposta de
aula de xo prevé a resolucédo das tarefas t; pela técnica t, conforme descrita nas obrasvs e ve.
A Figura 53 comprova os efeitos praxeologicos no EP(xo) relativos as praxeologias , do bloco
IT=[T /], da pratica, no contexto tedrico da TAD (CHEVALLARD, 2009a; CHEVALLARD,
CIRADE, 2010).

Figura 53 — Praxeologia de X9 no bloco [T / 1]
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Fonte: proposta de aula do professo xg (2015).

As recombinacfes praxeoldgicas registradas no EP(xo) dinamizaram o UC(x9) em
relacdo ao bloco do saber, A = [0 / ®], da OM das obras vo e v de Pereira. Essa dinamica
cognitiva causou alteracdes praxeoldgicas na relacao pessoal de xg com a tecnologia 6 e teoria
0, sustentadoras da modeliza¢do dessa OM. A Figura 54 expGe a ostensividade metamemorial
desse professor, indicativa de alteracfes praxeoldgicas promovidas em seu universo cognitivo.
Entenda-se que a proposta de aula de xy assinalam a ocorréncia de alterac6es e recombinagdes
praxeoldgicas na pratica docente desse professor, mesmo que de maneira temporaria, ou seja,
durante o processo de formacdo continuada, intermediada por um modelo epistemolégico

alternativo para o ensino da algebra escolar.
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Figura 54 — Ostensividade metamemorial do professor xg indicativa de alteragdes praxeoldgicas
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Fonte: proposta de aula do professo xg (2015).

Atingimos o apice de nossa analise, conseguimos examinar as oito propostas de aulas
dos professores x» de matematica, que permaneceram até o final do processo de formacao
continuada, dinamizada pela praxeologia metodoldgica do PER., Porém, para finalizar este
capitulo, precisamos elaborar a resposta R ¥ para confirmar nossas hipoteses e sedimentar nossa
praxeologia de investigacdo #, conformando os cinco tipos de tarefas Hi (CHEVALLARD,
2012-2013) aos sistemas didaticos So, S1, S2 € S.

6.3. A Formulacao da Resposta R*

Analisamos as propostas de aulas dos professores de matematica que permaneceram até
a Ultima sessdo do PER. Cada proposta de aula contempla particularidades transpositivas e
praxeoldgicas proprias de quem as elaborou, mas subordinada ao estudo das obras Ok e das
orientacGes do diretor de estudo yi. Essa dindmica praxeoldgica do processo de formacéo

continuada desencadeada pela metodologia do PER teve seu inicio no Capitulo I, no qual o
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diretor de estudo y: descreve o trajeto da problemaética desta tese, conectando-a a monografia
de Carvalho e Pereira (2009) e dissertacdo de Pereira (2012). Essas duas obras significam para
esta pesquisa duas repostas R°validadas pelos cinco tipos de tarefas Hi, descritas em Chevallard
(2012-2013). Essas duas repostas sdo do tipo RY, que responderam questdes Qn ou Qm, de certo
esquema herbatiano ampliado, da praxeologia de investigacdo H (CHEVALLARD, 2012-
2013). Especificamente, essas duas respostas RY, estdo validadas nas obras ¥m (CARVALHO;

PEREIRA, 2009) ¢ v5 (PEREIRA, 2012).

A problematica desta tese teve seu redirecionamento tedrico em Pereira (2012) e ganhou
consisténcia nesta pesquisa, conservando o mesmo modelo tedrico da TAD, mas
redimensionada por intermédio da praxeologia metodoldgica do PER, que assegurou o fluxo
do processo de formacdo continuada, mediada pelo estudo de obras Ok, sendo a principal o
MEA de Pereira (2012). Essa opcdo tedrica e metodoldgica representa um conjunto de
praxeologias g, empregadas por y1, que conduziu todas as etapas desta pesquisa. Esse conjunto
de praxeologias g tornou possivel realizarmos um processo adaptado de Investigacéo
Codisciplinar e Percurso de Estudo e Pesquisa (CHEVALLARD, 2011, 2012-2013), pelo qual
as questdes Qo, Q1 e Q2, dos sistemas didaticos So, S1 e Sz, foram todas contempladas com

0
respostas R; .

A escolha da praxeologia metodoldgica do PER esta na analise ecoldgica de obras de
diferentes épocas, realizada no Capitulo 11, que entendemos ser o produto de um PER “solitario”
de estudos de obras (CHEVALLARD, 1998, 1999, 2009b, 2009d), ou seja, um tipo de PER
constituido por um sistema didatico S(y; O, Qy), cujo os elementos s&o o0 pesquisador y = yi,
obras O e a questdo Qy que levou y a estudar essas obras. Essa andlise representa uma resposta

Rgl € R?, que serviu para ampliar o topos de yi e assim torna-lo mais equipado em torno do

bloco do saber-fazer (I1 = [T / t]) e do saber (A =[ 6/ ®]) da &lgebra elementar escolar. Essa
dindmica praxeoldgica do diretor de estudo y1, no estudo de obras, foi enriquecedor para o éxito
de varias sessdes do PER e compreensdo dos modelos de algebra escolar revelados pelos

professores de matemaética que concluiram ou ndo a formagao continuada.

As onze sessfes do PER organizaram o milieu M, da Figura 28, para que a metodologia
fosse factivel e tivesse éxito o processo de formacdo. Cada uma das sessdes teve um tempo
didatico de formacdo que, de alguma forma, promoveu a objetivacdo do equipamento
praxeologico dos professores xn pela ostensividade gestual, discursiva e escritural

(CHEVALLARD, 1994b). Essas ostensividades revelaram como os topos desses professores



184

estavam equipados com praxeologias g para compreender a modelizacdo do MEA de Pereira
(2012), estudada no decurso da formagéo. Essas ostensividades estdo nas falas transcritas nos
Capitulos V e VI, e nas propostas de aulas dos oito professores, destas, sete sdo 0s ANEXOS
A B, C, D, E, Fe G. As ostensividades gestuais, discursivas e escriturais dos professores X,

configuram-se como resposta R{para que a resposta R” se torne a R ¥,

As propostas de aulas dos professores xi, X2, X3, X4, Xs, X7 € Xo, pertencem as respostas
R;?para as questdes Qj, inclusas nestas, nossas questdes Qo, Q1 e Q2. O alcance praxeoldgico

das propostas de aula desses oito professores possuem elementos transpositivos que asseguram
as respostas para essas trés questdes. Isso aparece na analise que fizemos das transcri¢fes das
falas dos professores que expuseram suas propostas de aula ou nas Figuras que elaboramos a
partir das filmagens e dos ANEXOS.

As memorias didaticas identificadas nas dindmicas cognitivas externalizadas por esses
professores, do tipo protomemoria, memoria de alto nivel e metamemdria (MATHERON,
2000b, CANDAU, 2014), sdo tipos de memobrias inclusas nas respostas R%, mas as

metamemorias de alguns professores estdo autenticadas como respostas R}’, pois expressam

compreens@es ostensivas tedricas e préaticas, internalizadas em seus universos cognitivos, de
suas sujeigdes institucionais de formacgOes passadas e presentes (CHEVALLARD, 2009a).
Outras respostas R! s&o as memdrias praticas que esses professores manifestaram usar quando

ensinam objetos da matematica escolar.

As implicagbes da nossa praxeologia de pesquisa H alcancou seu objetivo geral,
chegamos a proposi¢do da resposta 6tima R ¥ para a questdo Q, mas para esse feito, atendemos
os tipos de tarefas de investigacdo Hi, H2 e Ha, porém, esses dois tipos so estardo satisfeitos,
com os tipos Hs e Hs (CHEVALLARD, 2012-2013). O tipo Ha altera nosso esquema herbatiano
b3 para bbs, de tal modo, que a resposta R”completa sua transposicdo didatica a resposta R *.
O tipo Hs € futuro, depende da difusdo e defesa da R¥. Assim, a resposta R¥ para a nossa

questo norteadora Q é um conjunto constituido pelas respostas R?, R]‘? e RY. Esse conjunto de

i

respostas atende o objetivo geral, comprova as duas hipéteses de tese e confirma nossa tese,
pois ocorreram alteracBes e recombinagdes praxeoldgicas, nos equipamentos
praxeoldgicos objetivados dos professores de Matematica do Ensino Basico, durante o
decurso de um PER por meio de um Modelo Epistemoldgico Alternativo para a Algebra
Escolar.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Os desdobramentos praxeoldgicos desta pesquisa doutoral ganharam dimensfes no
contexto da Teoria Antropoldgica do Didatico, modelo tedrico que possui sua prépria
praxeologia metodoldgica da pesquisa por intermédio da Investigacdo Codisciplinar e do
“Parcours d Etude et de Recherche (PER) . Nesta pesquisa assumimos a metodologia do PER
em toda sua plenitude praxeoldgica, de tal sorte, que cumpriu todas as etapas planejadas no
processo de formacdo continuada que desenvolvemos com professores de matematica do
Ensino Basico. Nesse processo de formacdo, o estudo de diversas obras e a modelizacéo
praxeoldgica do Modelo Epistemoldgico Alternativo (MEA) de Pereira (2012), dinamizou as
ideias praxeoldgicas dos professores que participaram da formacdo. Considere-se nesse
processo de formacdo continuada a relevancia da metodologia do PER e as adaptacdes que

fizemos conforme 0s objetivos previstos para desenvolvermos esta pesquisa.

A problematica desta pesquisa possui conexdes praxeolégicas de sujeicdes passadas e
presentes, do préprio autor desta tese. As fases desta problematica se inter-relacionam. A
primeira surgiu no Curso de Especializacdo em Educacdo Matematica (2008-2009). E nessa
primeira fase que temos a obra de Carvalho e Pereira (2009) e a primeira modelizacdo
praxeoldégica do MEA de Pereira (2012), porém, inspirada nas ideias de Floriani (2000) e da
Teoria da Aprendizagem Significativa (MOREIRA, MASINI, 1982; AUSUBEL, 2002, 2003).
Os resultados desta primeira fase serviram de subsidios para a segunda fase, desenvolvida no

Curso de Mestrado Académico em Educacdo em Ciéncias e Matematicas (2011-2012).

Nessa segunda fase, o produto é a dissertacao de Pereira (2012) e um dos resultados que
gerou a modelizacdo numérico-algébrica, do MEA de Pereira (2012), fundamentada na TAD.
A terceira fase esta nesta pesquisa doutoral, que aponta resultados promissores, tanto no aspecto
teorico da TAD quanto nas perspectivas futuras do MEA de Pereira (2012), no campo da

Educacdo Matematica.

A problemética uni-sequencial das trés fases, levou-nos a realizar uma analise ecoldgica
de obras de diferentes épocas, visto que algumas pesquisas apontam o modelo dominante da
algebra escolar sendo a Aritmética Generalizada (CHEVALLARD, 1984, 1989, 1990;
GASCON, 1994, 2011; USISKIN, 1995; CATALAN, 2003; PEREIRA, 2012). O exame dessas
varias obras matematicas ou ndo (CHEVALLARD, 1984, 1989, 1990, 1994a,1994b; GIRARD,
1629, 1884: VIETE, 1630, MACLAURIN, 1753; EULER, 1795; LACROIX, 1799;
PEACOCK, 1842, 1845; BURAT, 1876), comprovam gque um dos modelos que caracteriza a

Algebra Ementar Escolar é a Aritmética Generalizada. Essa caracterizacdo predomina nas
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organizacOes praxeoldgicas das obras que examinamos do século XVI ao XIX. Modelo este,
visto ultrapassado, principalmente, por Gascon (1994, 2011) e Catalan (2003), mas que
estruturou todo um saber matematico, conforme mostramos no Capitulo Il. Acrescente-se que
as organizagBes matematicas dessas obras mostram, também, que a Algebra Elementar Escolar,

perpassa pelos modelos da Geometria e Calculo Algébrico Funcional.

A revisdo da literatura de nossa pesquisa foi acrescida de ideias de obras de diferentes
épocas, porque as literaturas que compdem a primeira e segunda fase de nossa problematica
enfatizam o modelo predominante no ensino da algebra escolar sendo a Aritmética Generalizada.
Entretanto, vimos que outros modelos coexistem, ecologicamente, com essa Aritmética
Generalizada. A importancia desse mergulho histérico e epistemoldgico, nessas obras de diferentes
épocas, trouxe contribuicdes para nossa formacdo pessoal e influenciou nas discussdes que

ocorreram nas sessoes do PER.

O quadro tedrico da segunda fase de nossa problemaética foi acrescido de um quadro tedrico
complementar. Esse quadro tedrico complementar trouxe novas compreensdes tedricas para nossa
pesquisa, principalmente, as da “Didactique de [’Enquéte Codisciplinaire” [Didatica da
Investigacdo Codisciplinar (IC) ] e do “parcours d’étude et de recherche (PER) ” [Percurso de
Estudo e Pesquisa (PEP)]. Esses elementos tedricos da TAD sedimentaram nossas ideias
praxeoldgicas e metodologicas de nossa pesquisa. Compete-nos destacar que 0 uso desses
elementos teoricos, nas pesquisas cientificas a nivel doutoral, ainda é pouco explorado, assim,
nossa tese surge como uma reveladora dessas ideias tedricas, no contexto das pesquisas em

Educacao Matematica Brasileira.

Ao assumirmos a praxeologia metodologica do PER (2009b, 2009c, 2009d), no
processo de formacao continuada de professores de matematica do Ensino Basico, confirmamos
o0 potencial do modelo tedrico da TAD para esse fim. Além disso, outros aspectos teéricos da
TAD que embasam nossas proposicdes tedricas, principalmente, da Figura 28, assim como dos
sistemas didaticos So, S1, S2 e S. Os trés primeiros sistemas didaticos séo auxiliares de S e estdo
em conformidade com a praxeologia metodoldgica da TAD. A composi¢do dos sistemas
didaticos S, S1 e Sz, contém o conjunto X de professores de matematica do Ensino Bésico; o
conjunto Y dos diretores de estudo e as questdes Qo, Q1 e Q2. O sistema didatico S é o principal,
possui o doutorando, o diretor de tese (orientador) e a questdo norteadora da pesquisa. Esses
sistemas didaticos estiveram no foco de todas as onze sessbes do PER. O resultado desse
procedimento metodoldgico culminou na obtencdo de alto volume de informacdes, coletadas
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por equipamentos de &udio e filmagem, completadas com produc@es escritas das propostas de
aulas de oito professores (ANEXOS).

Parte das transcri¢cdes dos audios das filmagens das onze sessdes do PER, constituem o
material descritivo do processo de formacdo continuada, exibido no Capitulo V e VI. Vemos
nessas transcri¢cdes manifestacdes praxeoldgicas ou discursos didaticos que resultaram da
objetivacdo do equipamento praxeoldgico dos professores que participaram desse processo de
formacdo. As dindmicas cognitivas que os professores vivenciaram durante a formacéo
continuada pelo estudo de obras de Chevallard (1984, 1989, 1999) e as de Pereira (2012),
indicam que houve, para alguns, recombinacdes praxeoldgicas em relagdo ao bloco do saber-
fazer da éalgebra escolar, enquanto para outros, ocorreram alteracdes e recombinagdes
praxeoldgicas nos dois blocos praxeoldgicos, o do saber-fazer (IT=[T / t]) e do saber (A=[6/
©]) (CHEVALLARD; CIRADE, 2010).

A participacao de professores do conjunto X ndo foi uniforme, a primeira sessao contou
com sete professores (X1, X2, X3, X4, Xs, X6 € X7), & Segunda com 0ito (X3, Xa, Xs, X7, Xg, X9, X10€ X11),
a terceira com sete (X2, Xs, X7, Xg, X9, X11 € X12), no total participaram da formagéo 12 professores,
mas apenas oito cumpriram a atividade conclusiva do processo de formacéao, quatro desistiram,
0 motivo dessa desisténcia ndo sabemos precisar. Desses oito, seis elaboraram e apresentaram
sua proposta de aula (X1, X3, X4, X5, X7 € Xg) € dois (X2 e Xg), por motivo de doenca, sé entregaram

0 esboco de suas propostas.

A analise que fizemos de fragmentos das falas dos seis professores (X1, X3, Xa, X5, X7 €
Xg), quando estes explicaram suas propostas de aulas e, também, da forma escrita dessas
propostas (ANEXOS A, B, C, D, E, F e G), comprova que o processo de formagéo continuada
promoveu dinamicas cognitivas consistentes no universo cognitivo desses professores. Além
disso, os tipos de memorias didaticas externalizadas, no sentido de compreensdo das ideias de
Matheron (2000b) e Candau (2014), situaram-se em protomemoria, memoria de alto nivel e
metamemoria. Em alguns casos, predominou a de alto nivel e a metamemoria, exemplo dos
professores xs, X7 e Xs. Entretanto, visualizamos nas verbalizagdes desses professores uma
memoria didatica com préatica ostensiva, do ponto vista didatico, apoiada nos modelos
aritmético-algébrico, geométrico-algébrico e algébrico-aritmético. Todos esses modelos
epistemoldgicos foram apontados nas obras do Capitulo I, principalmente, nas de Chevallard
(1984, 1989, 1990), Viéte (1630), Euler (1795) e Peacock (1942, 1845). Constamos nas
propostas de aulas de x3, Xs, X5 € X7 a presenca forte desses trés modelos consorciados com o
MEA de Pereira (2012).
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Evidenciamos na proposta de aula de xg (ANEXO G) as caracteristicas mais acentuadas
da metamemoria, exemplificada pela ostensividade escritural dos elementos da TAD e pelas
ideias praxeoldgicas do MEA de Pereira. Para este professor notamos que o processo de
formagéo continuada promoveu dindmicas cognitivas em seu universo cognitivo, cujo resultado
mostrou que houve alteracdes e recombinacfes praxeoldgicas no equipamento praxeoldgico

desse professor, em torno dos blocos do saber-fazer e do saber da algebra escolar.

De forma geral, identificamos que o processo de formacdo desencadeado pela
modelizacdo praxeoldgica da organizacdo matematica e didatica das obras o e vede Pereira
(2012) e estruturado nos moldes praxeoldgicos da metodologia do PER cumpriu seu proposito,
ou seja, promover alteracfes e recombinacdes praxeoldgicas nos equipamentos praxeoldgicos
desses professores. Diga-se que em relacdo a problematica possibilistica da algebra elementar,
as praxeologias g que esses professores conheciam, conflitaram com as das obras de Carvalho
e Pereira (2009) e Pereira (2012). Nesse conflito praxeoldgico as recombinacGes foram
predominantes nos equipamentos praxeologicos dos oito professores, mas quanto as alteracfes

praxeoldgicas, nas propostas de aulas dos professores X7, Xs € Xg, €las ficaram mais evidentes.

Queremos destacar que um dos resultados do processo de formagdo continuada esta nos
procedimentos didaticos que os professores revelaram em suas verbalizagdes transcritas no
Capitulo VI, principalmente, no aspecto praxeoldgico de elaboracdo de tipo de tarefas e tarefas,
conforme o modelo tedrico da TAD. Verificamos ainda a preocupacédo dos professores X1, X7 e

xg em relacdo ao ensino e aprendizagem dos objetos da algebra escolar.

A nossa praxeologia metodoldgica da pesquisa exibe um fluxo continuo de ideias,
alicercadas na TAD, que nos propiciou uma analise praxeologica de diversos artigos de Yves
Chevallard, exibida no Capitulo I1l. Porém o resultado mais proeminente esta na releitura que
fizemos de textos de Chevallard (1998, 1999, 2007, 2008a, 2009a, 2009b, 2009¢, 2009d, 2009,
2009f, 2009¢g, 2011a, 2011b, 2011c, 2011d) que tratam do significado tedrico de obras e da
metodologia do PER. Essa contaminag&o teodrica nos levou a elaboracdo e proposi¢gdo de um
modelo minimo (Figura 28) que utilizamos em nossa praxeologia de formulacdo da resposta

6tima R ¥ para a questdo Q do sistema didatico principal da tese.

O resultado e a funcionalidade do modelo minimo requerem uma dinamica praxeoldgica
de formulagdo de varias respostas autenticadas R® — nesta pesquisa estdo as das obras O, as do
diretor de estudo e as dos professores de matematica do ensino basico que concluiram o

processo de formacdo continuada — validadas pelos cinco tipos de tarefas Hi, descritas por
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Chevallard (2012-2013). O resultado desse modelo requer uma validagéo, indicada pelo

0

simbolo “¢”, que aparece nas respostas R;, R}> e RY. Da andlise e validagio dessas respostas o

simbolo “0” (respostas em validacdo praxeoldgica), torna-se a reposta selecionada ou conjunto
de respostas ¥ (simbolo usado por Chevallard para indicar obras). A confirmacdo da resposta
R, ocorre pelos esquemas herbatiano Hbs e Hbas, de tal sorte, que a resposta R”completa sua

transposicao praxeoldgica para resposta R *.

Nesta pesquisa, a transposicdo praxeoldgica de RY para RY, decorre das respostas

Rgl(que ampliaram o topos do autor desta tese em relacdo a algebra elementar escolar), as

respostas R (ostensividades gestuais, discursivas e escriturais dos professores xn), as respostas

R}’(propostas de aulas e metamemorias de alguns professores) e as respostas R}, (as obras ¥ e

ve; tipos de memdrias didaticas identificadas nas dindmicas cognitivas dos professores).

A nossa resposta R¥ foi elaborada para conformar a questdo Q aos sistemas didaticos
S(X;y; w12 Q) =S(y1; §; w1 Q) e seus auxiliares So, S1 e Sz. Nesse sentido, propomos como
resposta R ¥ para a Q, o conjunto formado pelas respostas R?, R}’ e RY, porque interpretamos

que esse conjunto de respostas satisfez o objetivo geral, comprovou as duas hip6teses de tese,
consolidando a tese, ou seja, ocorreram alteragdes e recombinagfes praxeoldgicas, nos
equipamentos praxeoldgicos objetivados dos professores de Matematica do Ensino Basico,
durante o decurso de um PER por meio de um Modelo Epistemolégico Alternativo para
a Algebra Escolar. Além disso, 0 esbogo praxeoldgico da Figura 28, adquiri caracteristicas de
modelo praxeoldgico para elaboracdo de respostas R¥, no contexto tedrico da TAD,

principalmente, pela metodologia praxeoldgica do PER.

Os resultados obtidos mostraram que o0s objetivos foram alcangados, desde do objetivo
geral aos especificos, as hipbteses confirmadas, as questdes respondidas. Destacamos ainda que
a metodologia praxeoldgica estrutural desenvolvida nesta pesquisa contribui para o contexto
tedrico da TAD, porque mostra todo um trabalho praxeoldgico de pesquisa doutoral, sustentado
no modelo tedrico da TAD, principalmente, na metodologia do PER, a qual adaptamos ao
contexto de um processo de formacdo continuada para professores de matemética do Ensino
Basico. Para estruturarmos essa adaptacdo praxeoldgica da metodologia PER e propormos
algumas simbologias, fizemos releituras de diversas obras de Chevallard e de obras
complementares de outros autores (Capitulos 111 e V). Da compreensao tedrica que abstraimos
dessas releituras, adaptamos ou criamos algumas simbologias pertinentes as nossas inten¢oes

tedricas, de tese doutoral, no contexto da TAD. Algumas dessas simbologias estdo indicadas
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nos paragrafos anteriores de nossas conclusdes, porém, sem o indicativo das ideais associadas

a elas, entre quais estdo as seguintes simbologias:

e wvgq, = Monografia de Carvalho e Pereira (2009); simbolo que denota uma obra resultante

de curso de especializagéo;

e wop = Dissertacdo de Pereira (2012); simbolo que denota uma obra resultante de curso

de mestrado;

e wve = Modelo Epistemoldgico Alternativo de Pereira (2012); simbolo para denotar a

obra de um MEA elaborado ou em elaboragéo;
e w7; simbolo para denotar a obra de uma Tese em elaborada ou em elaboracéo;

o S(U; V; [vm,vo, ¥e)); sistema didatico para estudo das obras, vm,¥o € ¥e, pelas

instancias U e V;

e w12 Q;simbologia significando que a obra v leva a responder Q (questdo principal

da pesquisa de tese de doutoramento) e Q confirma a tese;
o S(x;y; w12 Q), sistema didatico no qual x = doutorando e y = orientador.

Nossas contribuicdes tedricas para futuras pesquisas no campo da Didatica da
Matematica, inspirada nos moldes da praxeologia de pesquisa da propria TAD, conforme
propdem Chevallard e Artaud (2013-20144a, 2013-2014b), estdo resumidas nas Figuras 27 e 28
do Capitulo 111, acrescidas dos esquemas herbatianos Hbi: Bb1: [S(X; y; ®1 2 Q) =M] = RY;
Bb2: [S(x; y; w12 Q) »M] = R®; Bbs: [S(x; y; v12 Q) »M] =» R e Bba: [S(X; y; 12 Q)
~M] =~ RY. Algumas simbologias dos quatro esquemas herbatianos sdo inéditas e estes
esquemas representam elementos tecnologicos da praxeologia de investigagdo . Uma das

simbologias que acrescentamos ao contexto da TAD é o R, significando resposta em estudo,

que dependera da analise das repostas R, R}> e R, para se tornar a resposta 6tima RY. Essa

praxeologia metodoldgica de R® de para R* é um dos diferencias tedricos desta pesquisa para

outras pesquisas correlatas, citadas na revisao da literatura.

As Figuras 27 e 28 (Capitulo Il1l) representam esquemas tedricos adaptados das
releituras de textos de Chevallard e outros autores, sdo duas figuras esquematicas que
compactam as ideias teoricas da IC, PER e milieu M. Os esquemas esbogados nessas duas
figuras representam construtos tedricos inéditos, em relagdo as outras pesquisas que tivemos

acesso por meio eletrébnico ou impresso.
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A configuragdo metodolégica do nosso PER é um dos resultados significativos de nossa
pesquisa, mostra como conduzimos todo o processo de formacdo continuada com professores
de matematica do Ensino Béasico e os desdobramentos provenientes dos estudos realizados

durante as onze sessdes desse dispositivo didatico e metodoldgico.

A formulacdo da resposta RY (resposta Otima) para nossa questdo principal Q,

exemplifica uma analise praxeoldgica de um conjunto composto pelas respostas R?, R?, R}’ e

RY. A andlise que realizamos desse conjunto de respostas revelou a existéncia de algumas
variaveis de dificil controle e escapou as nossas observacdes no decorrer das sessées do PER.
Uma dessa variaveis, € ndo sabermos o motivo que levou quatro professores desistirem do

processo de formacao continuada.

As perspectivas futuras da modelizacdo praxeoldgica do MEA de Pereira (2012), para
0 ensino da Algebra Escolar, estdo no artigo submetido e aprovado para publicacdo em uma
revista eletronica de Educagdo Matematica, intitulado “Ensino de Operacdes Polinomiais
Intermediado pela Aritmética no Sistema de Numeracao Posicional Decimal™. Esse artigo
é um resultado complementar desta pesquisa ora finalizada, mas as ideias acrescentadas nesse
artigo possibilitam novos estudos, principalmente, para a formagdo continuada de professores

de matematica do Ensino Basico brasileiro.

Para a Educacdo Matematica brasileira as nossas perspectivas futuras é que o produto
desta tese, incentive outros pesquisadores a se aventurarem na proposicdo de Modelos
Epistemoldgicos Alternativos para o ensino da Algebra Escolar ou apliquem em diferentes
contextos de formacao inicial ou continuada de professores de matematica, a metodologia do
PER que adaptamos nesta tese. Além disso, 0 MEA de Pereira (2012) pode ser objeto de
pesquisas em outros contextos escolares, principalmente, em turmas do ensino fundamenta I1
(a partir do oitavo ano) e do ensino médio. Para esse fim, a praxeologia metodolégica do nosso
PER requer adaptacdes aos contextos institucionais onde se desenvolverdo tais pesquisas. Outra
possibilidade é a reaplicacdo do nosso processo de formacao, em outras formacgdes continuadas
de professores de matematica e, nessas formacdes, indicamos as ideias tedricas e metodoldgicas
de nosso PER.

Ao concluirmos esta tese, algumas questdes ficaram em aberto para possiveis futuras

pesquisas em Didatica da Matematica, entre as quais citamos:
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e De que forma as novas ideias acrescentadas ao MEA de Pereira seriam
aplicaveis, no contexto de sala de aula, para turmas do ensino fundamental Il e
do ensino Médio?

¢ Quais adaptacdes sdo necessarias a reaplicacdo do nosso processo de formacéo
continuada de professores de matematica em outros contextos institucionais?

¢ Quais ideias praxeoldgicas do MEA de Pereira (2012) podem promover praticas
ostensivas que fiquem internalizadas no equipamento praxeologico de futuros
professores de matematica?

e Quais recombinacdes e alteragBes praxeoldgicas sdo identificaveis na memoria
pratica ostensiva de professores de matematica quando estes usam apenas 0s

livros didaticos de matematica para ensinar assuntos da algebra escolar?

Do ponto de vista cientifico, os procedimentos metodologicos e tedricos que
empregamos nesta pesquisa, seguiram modelos tedricos reconhecidos em pesquisas nacionais

e internacionais, principalmente, no &mbito da Didatica da Matematica.
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APENDICES

APENDICE — A: Fragmentos do artigo de Chevallard (1989)
LE PASSAGE DE L'ARITHMETIQUE A L'ALGEBRIQUE
DANS L'ENSEIGNEMENT DES MATHEMATIQUES AU COLLEGE
DEUXIEME PARTIE
PERSPECTIVES CURRICULAIRES: LA NOTION DE MODELISATION
INTRODUCAO

e UM PROBLEMA DE ENGENHARIA CURRICULAR (CHEVALLARD, 1989, p.
49)
O problema didatico geral, que em seguida é conduzido pode ser formulado assim: € possivel
definir e atingir um estado do sistema de ensino (ou seja, um curriculo) que determine um
curriculo oficial para o algébrico mais apropriado para as tarefas as quais o algébrico sera usado,
principalmente, no ensino meédio (Liceu)?

Pergunta reformulada:

E possivel definir e atingir um estado do sistema de ensino que determine um curriculo
oficial mais apropriado para as tarefas as quais o quadro algébrico serd usado,
principalmente, no ensino basico?

O CALCULO ALGEBRICO E 0OS SISTEMAS DE NUMEROS (NUMERACAOQ)

e UMA INCONTORNAVEL DIALETICA (CHEVALLARD, 1989, p. 49- 50)
Os primeiros dominios de calculo encontrado - na histdria assim como na escola - sdo
constituidos pelos diferentes sistemas de nimeros sucessivamente introduzidos e estudados na
escola primaria e no colégio (ensino fundamental): N, Z, D, Q e R.

O problema didatico da construcdo dos diferentes sistemas de nimeros esta no coracdo do
curriculo do colégio. Este é, objetivamente, um problema dificil, na frente do qual alguns entre
os melhores tem recuado e que se pode pensar que ndo tem recebido até agora solucdo
satisfatoria [...]

Pergunta:

Quais as razdes de se ensinar esses sistemas de nimeros na escola?

A dupla origem para a insuficiéncia numérica decorre, segundo Chevallard (1989), de medir
grandezas e da existéncia de numeros resultantes de um célculo algébrico aceitavel.
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Consequentemente, a extensdo dos naturais (N) para os inteiros relativos (Z), dos inteiros
relativos para os racionais (Q), dos racionais para os reais (R) e, mais adiante, dos reais para 0S
complexos (C), torna-se necessaria para dar conta dos calculos algébricos, como os dos
processos resolutivos de equacdes.

O efeito dessa extensdo dos sistemas de numeros esta na “La maitrise formelle du calcul
fonctionnel” (CHVELLARD, 1989, p. 52). Para Chevallard essa maestria se pauta em dois
objetivos:

e O primeiro objetivo deve assegurar o ensino de uma manipulacdo formal
satisfatoria do calculo algébrico, ou, na versdo mais desenvolvida, do calculo no
corpo R(x) das fracdes racionais — objetivo, especialmente, importante para os
alunos que prosseguirdo seus estudos além do colégio.

e A maestria dialética entre manipulacdo formal do célculo algébrico (ou melhor:
dos célculos algébricos) e conhecimentos dos sistemas de nimeros constitui entédo
um segundo objetivo do ensino da algebra no colégio. Esse objetivo deriva de uma
dupla observacao: ele ndo pode ter maestria do célculo algébrico funcional sem
gue seja correto aos empregos do calculo algébrico; e ele ndo pode haver emprego
do calculo algébrico sem que se desenvolva uma dialética entre o numerico e o
algébrico [...] (CHEVALLARD, 1989, p. 52-53, traduc¢éo nossa, grifos do autor

CHEVALLARD, Yves. Le passage de I'arithmetique a I'algebrique dans I'enseignement
des mathematiques au college — deuxieme partie — perspectives curriculaires : la notion de
modelisation . In: Petit x, n® 19, p. 43-72, 1989. Disponivel em: < http://www-irem.ujf-
grenoble.fr/spip/spip.php?rubrique25>. Acesso em: 10 mai. 2014.
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APENDICE - B: Fragmentos das ideias de um Modelo Epistemoldgico Alternativo para

o Ensino da Algebra Basica Articulada a Aritmética

MODELO EPISTEMOLOGICO ALTERNATIVO PARA O ENSINO DA ALGEBRA

BASICA ARTICULADA A ARITMETICA

1. Elementos da Teoria Antropologica do Didatico (CHEVALLARD, 1999)
Tipos de Tarefas

Na raiz da nocdo praxeologia, encontram-se as no¢oes solidarias de tarefa, t, e de tipo
de tarefas, T.

A nogéo de tarefa, ou melhor, de tipo de tarefas, supde um objeto relativamente preciso.
Subir uma escada € um tipo de tarefa, porém subir, simplesmente, ndo o é. Da mesma
forma, calcular o valor de uma funcdo em um ponto é um tipo de tarefas, porém
calcular, simplesmente, é o que se chamard um género de tarefas, que pede um
determinativo.

Concretamente, um género de tarefas ndo existe ndo mais que sobre a forma de
diferentes tipos de tarefas, cujo o contetido esta estritamente especificado. Calcular ...
€ um género de tarefas; calcular o valor (exato)de uma expressdo numérica contendo
um radical é um tipo de tarefas, da mesma forma que calcular o valor de uma expressao,
contendo a letra x, quando se atribui para x um determinado valor. Durante ao longo
dos anos do colégio, o género Calcular... se enriquece de novos tipos de tarefas; ocorrera
0 mesmo no liceu, onde os alunos vao primeiro aprender a calcular com vetores, depois,
mais tarde, a calcular uma integral ou uma primitiva, etc. Isso ocorrerd o mesmo, por
conseguinte, com os géneros Demonstrar..., Construir..., ou também Expressar... em
funcéo de...

2. Alguns exemplos de tipo de tarefas T e tarefas t (PEREIRA, 2012)

e Tipos de tarefas T: uma tarefa t2 € T é: Representar o nimero racional inteiro

345 na forma de poténcia de base 10;

e Técnica t: a técnica que resolve a tarefa t2, é a representacéo de N = 345 = 3. 102
+4.10 +5;
e Tecnologia 6: a técnica t € justificada na tecnologia de N =

a,-10° +a,-10' +a,-10°= a,a,3, ;

e Teoria O: elementos tedricos da Aritmética e Algebra.
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e ti:Calcular A+B,onde A=5x3+3x°+2x+1 eB=4x3+5x>+ 7x + 2;
e ty:Calcular C + D, onde C=4x?+6x +8e D =7x%+4x + 3;
e t3: Determinar E —F,sendo E=9x%+ 8x + 7e F=3x% + 4x +;
e i Determinar G — H, sendo G = 5x% + 4x + 2, H=x? + 8x + 4;
e t5: Determinar M x N, sendo M = x>+ 2x+8eN=x+2;
e t5:CalcularPxQ,onde P=3x>+2x+4e Q=4x%+2;
e t;: Determinar o quociente e o restode R : S,onde R =x3+3x?> + 7x + 6 e S = X* + 2X
+4.
Alguns desses tipos de tarefas T; podem ter seus pressuposto no sistema de numeracao decimal

indo-arabico, como as que seguem:
e Ty: Identificar as ordens que cada algarismo indo-arébico ocupa;
e T, Representar 0os nimeros na escrita polinomial de poténcia de base dez;
e Ts: Escrever a expressao algébrica que resulta de se tomar x = 10;
e Ty Classificar o tipo de polinbmio a partir da expressdo algébrica obtida;

e Ts: Identificar o grau e o coeficiente de cada tipo de polinémio.

CcCDhu

125=1.10%+2.10' +5.100 = 1.x> + 2.x* + 5.x% = x? + 2x + 5 — trés termos algébricos —
trindbmio (polinémio do 2° grau de coeficientes 1, 2 e 5)
uMCDU
1000=1.10%+0.10? + 0.10* + 0.10° = 1.x® + 0.x? + 0.x* + 0.X° = x* — um termo algébrico —
mondmio (polindmio do 3° grau de coeficiente 1)
UMCDU
3254=3.10%+2.10%2+5.101 +4.10°=3.x3 + 2.x% + 5.x* + 4.x0 = 3x® + 2x? + 5x + 4 — quatro
termos algébricos— (polindmio do 3° grau de coeficientes 3, 2,5 e 4)
DMUMCDU

2 0 000=210*+0.10°+0.102+0.10* +0.10°=2x*+ 0.x3 + 0.x2 + O.x* + 0.X° =2x* —>
um termo algébrico — mon6mio (polindmio do 4° grau de coeficiente 2)
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APENDICE - C: Elementos de um Modelo Epistemoldgico Alternativo

ELEMENTOS DE UM MODELO EPISTEMOLOGICO ALTERNATIVO: as operacoes
polinomiais®!

José Carlos de Souza Pereira
José Messildo Viana Nunes

I- ALGUNS CONTEXTOS INTRODUTORIOS

Para Chevallard (1994) a palavra algebra recebe uma significagdo quando se trata do ensino

desta no programa oficial da Franca. Segundo o préprio Chevallard,

[...] O rotulo “algebra” tem muito tempo jogado na Franga um papel estruturante
essencial no corpus da matematica ensinada, em conjunto com “aritmética” e
“geometria” (deixando aqui de lado a analise matematica), no &mbito de uma estrutura
duplamente oposta [...] (Ibidem, p. 181, tradugdo nossa).

O esquema a seguir resume o que Chevallard considera ser uma estrutura duplamente

oposta:

Figura 1: Estrutura duplamente oposta.

Matematica
Geometria N&o geometria
(espaco) (nuimero)
Aritmética Algebra

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

A pesquisa de Keppke (2007) exibe um estudo sobre a “Algebra nos Curriculos do
Ensino Fundamental”. Nesse estudo ele analisa alguns documentos que nortearam ou norteiam
o ensino da algebra no Brasil, entre os quais estdo: “os Guias Curriculares (1970), a proposta
Curricular para o Ensino de 1° Grau (1980) e os Pardmetros Curriculares Nacionais (12 edicdo,

anos 1990)” (Ibidem, p. 40).

61 Texto adaptado da dissertacdo de mestrado de Pereira (2012): ANALISE PRAXEOLOGICA DE
CONEXOES ENTRE ARITMETICA E ALGEBRA NO CONTEXTO DO DESENVOLVIMENTO
PROFISSIONAL DO PROFESSOR DE MATEMATICA
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Desses trés documentos, os Parametros Curriculares Nacionais € 0 mais recente e ainda

orienta o ensino de matematica na Educacédo Basica.

Segundo Keppke (2007, p. 49):

No Brasil, principalmente a partir da década de 1950, podemos observar muitas
iniciativas de mudanga curricular as quais, em sua maior parte, partiram do governo
[...]

Nesse contexto, o ensino da Algebra sofreu um processo de simplificacdo, para
atender a uma demanda por ensino que atingia, de fato, todas as classes sociais. A
Algebra passou a ser, com a industrializacio, exigéncia bésica para a formagio de
pessoas de qualquer camada social. A Algebra passou a ser requisito e exigéncia ja na
formacéo basica. Porém, as dificuldades que surgiram, tanto por parte dos professores
quanto por parte dos alunos, no processo de ensino aprendizagem da Algebra, fizeram
com que de porta de entrada para a ascenséo social, a Algebra passa-se a ser, também,
barreira instransponivel para essa mesma desejada ascensao.

Em relacdo aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) assim ressalta Keppke (2007,
p. 56 -57):

No tocante & Algebra, os PCN sugerem a exploracio de situacdes de aprendizagem
para desenvolver o pensamento algébrico no 3° ciclo (5% e 62 séries — 6° e 7° anos do
ensino fundamental), visando que o estudante: reconheca as representacdes
algébricas como um instrumento de expressao de generalizacGes das propriedades das
operagdes aritméticas [...]

Para o0 4° ciclo, os PCN indicam a exploracéo de situacdes de aprendizagem para o
desenvolvimento do pensamento algébrico, com os seguintes objetivos: a producéo e
a interpretacdo de diferentes escritas algébricas (expressbes, igualdades e
desigualdades), a identificacdo de equagdes, inequacdes e sistemas, a resolucdo de
situagBes-problemas por meio de equacdes e inequagdes do primeiro grau [...]

Com relacdo ao quarto ciclo (72 e 82 séries do Ensino Fundamental — 8° e 9° anos), 0s
PCN apresentam como proposta aos professores que estimulem e proporcionem aos
estudantes novas vivéncias e situagdes que possibilitem a eles o uso dos
conhecimentos matematicos, evidenciando sua importancia e significado, bem como
0s estudantes se sintam mais competentes ante esse conhecimento [...] (grifos nosso).

Il - ANUMERACAO DECIMAL

Segundo Ifrah (2005) a invencdo dos numeros fez surgir “o primeiro procedimento
aritmético” que esta associado a um “[...] artificio conhecido como correspondéncia um a um,
que confere, mesmo aos espiritos mais desprovidos, a possibilidade de comparar com

facilidade duas colecdes de seres ou de objetos [...]” (Ibidem, p. 25).

A correspondéncia biunivoca, estabelecida acima, remete-nos a ideias matematicas mais
avancadas — a bijecdo entre elementos de conjuntos. O termo bijecdo esta inserido na algebra
moderna. Dai essa ideia ou nocdo pode servir de conhecimento prévio para 0 ensino e a

aprendizagem de outros topicos dessa mesma algebra.

Os babilénios adotaram varias bases para suas praticas numéricas, contudo, a base
sexagesimal foi a mais importante. A referéncia dessa base recai sobre os sumérios. Segundo

Ifrah (19973, p. 162): “/...] Em vez de contar por dezenas, centenas e milhares, os sumérios
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tinham preferido optar pela base 60, agrupando assim 0s seres e as coisas por sessentenas e

poténcias de sessenta ”.

O sistema de numeracdo babilénico possuia apenas dos simbolos (Figura 2) , mas a
contagem inicial compunha-se de cinquenta e nove unidades. A composi¢ao dessas 59 unidades
era caracterizada pela aditividade. Apos essas 59 unidades, iniciavam-se as sessentenas e as
poténcias de sessenta que caracterizavam a escrita posicional desse sistema de numeracdo. Na
Figura 3 temos os nimeros 19 (10 + 9) e 58 (10 + 10 + 10 + 10 + 10 + 8) na escrita aditiva. J&

na Figura 4 ha um exemplo da escrita posicional.

Figura 2: Os dois simbolos da numeracéo babil6nica.

| 10

Fonte: Almeida ( 2007, p. 23).

Figura 3: Escrita dos nimeros 19 e 58 no sistema de numeracdo babildnico.

4 e 44

Fonte: Almeida (2007, p. 23).

Figura 4: Representacdo na base sessenta.

T S

-0 16 ; 40] (=1 x 60*+ 0 x 60°+ 0 x 60%+ 16 x 60 + 40)

Fonte: Ifrah (19974, p. 310).

A civilizacdo egipcia idealizou um sistema de numeracéo caracterizado pela aditividade
e associado a ideia de base dez. Esse sistema de numeragdo possuia mais simbolos que o sistema

de numeracdo babil6nico.
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O algarismo da unidade € um pequeno trago vertical. O da dezena é um sinal em forma
de asa, semelhante a uma ferradura disposta como uma espécie de “U” maitisculo ao
inverso. A centena é representada por uma espiral mais ou menos enrolada, como a
que se pode realizar com uma corda. O milhar é figurado por uma flor de létus
acompanhada de seus caule, a dezena de mil pelo desenho de um dedo levantado,
ligeiramente inclinado, a centena de mil por uma rd ou um girino com uma calda bem
pendente e o milhdo por um homem ajoelhado levantando os bragos na dire¢éo do céu
(IFRAH, 19974, p. 341)

A Figura 5 expde os algarismos do sistema de numeracgéo egipcio.

Figura 5: Algarismos hieroglificos da numeracéo egipcia.

LEITURA LEITURA
DA DIREITA PARA A ESQUERDA DA ESQUERDA PARA A DIREITA

w| = ; 2 @<Qm ]
RN AR REAE AR

10 000

1
)
2|2 |2 e @S] || G
AL ARIER AR d RN o

Fonte: Ifrah (1997a, p. 342).

100 00

1 000 000

Quando a escrita egipcia passou da hieroglifica para a hieratica, os algarismos
hieroglificos, também, foram adaptados para essa nova escrita. O Papiro de Rhind esta grafado
em caracteres hieraticos. Dessa forma, o Papiro de Rhind é uma prova material da escrita

hieratica egipcia.

Os egipcios desenvolveram uma técnica particular para resolverem multiplicacdes e
divisdes em seu sistema de numeracédo. Essa técnica é denominada por Contador (2008) como
0 método dos dobros. N&o trataremos de tal técnica neste estudo, mas aos interessados em

conhecé-la, recomenda-se consultar Contador (2008).

A numerag&o grega antiga, como o sistema numérico atico, possuia caracteristica aditiva
e uma grafia muito interessante. De certa forma, essa representacao dos nimeros aticos, quando
associados ao nosso sistema de numeracao usual, expressa uma disposi¢do aditiva de ordens e

classes.
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A Figura 6 serve como icone ilustrativo da relacdo aditiva do sistema de numeragao
atico e exibe a representacdo simbdlica de alguns numeros desse sistema. Seguramente, ha certa
semelhanca do sistema de numeracéo atico com o sistema de numeracéo egipcio, porém, alguns

simbolos estdo mais proximos da numeragdo romana.

Figura 6: Notagdo numérica das inscricdes da Atica — século V a. C. até o inicio da era crista.

11 100 H 10 0oo M
2 1 200 HH 20 000 MM
311 300 HHH 30 ooo MMM
4 Nl 400 HHHH 40 000 MMMM
50 500 M 50 000 ™
6 i 600 MH 60 000 ™ M
anlll 700 MHH 70 000 ™ MM
g Min 800 MHHH 80 000 ™ MMM
o N 900 MHHHH | 90 000 ™ MMMM
1008 1 000 X
20 AA 2 000 XX
30 AMA 3 000 XXX
40 AAAA 4 000 XXXX
50 I 5000 ™
60 ™A 6 000 I® X
70 IP'AA 7 000 XX
80 'AAA 8 000 XXX
90 P'AABA | 9000 PXXXX

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

No sistema de numeragdo atico nota-se a existéncia do principio multiplicativo. Vé-se

isso para os numeros 50, 500, 5.000 e 50.000. A Figura 7 elucida o exposto.

Figura 7: Principio multiplicativo no sistema de numeracéo atico.

50 I'EI r'. Al 5x10
500 W P. H | 5x100
5.000 rﬂ F. X | 5%1000
50.000 [W r-l. M | 5x10000

~ 1A

Fonte: Ifrah (1997a, p.384).
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Os numeros romanos sdo apresentados para nossa compreensao em sua forma final
pelos algarismos I, V, X, L, C, D e M. Essa forma de apresentacdo passa uma impressdo de

simplicidade simbdlica desses algarismos. Contudo, ndo é bem assim.

Comparando os algarismos romanos de hoje com as primeiras notacfes desses, a
semelhanca é reduzida apenas para os algarismos |, V e X. Para Ifrah (1997a, p. 397) sdo apenas

modificacdes tardias de formas mais antigas. A Figura 8 exemplifica isso.

Figura 8: Os algarismos romanos do passado e os atuais.

I Vv X L C D M
1 5 10 50 100 500 1.000

A S X A

1 5 10 50 100 500 1 000

Fonte: Ifrah (1997a, p. 397).

Agora, vamos a histéria da numeracdo Hindu-Arabe. Duas civilizacBes que
impulsionaram o conhecimento aritmético e algébrico. Sem davida, o desenvolvimento da
matematica ocidental perpassa pelos estudos matematicos dessas duas civilizagbes. A comegar

pelos algarismos denominados de indo-arabicos: 1, 2, 3, 4,5,6,7,8,9¢e0.

A numeracgdo falada da civilizagdo indiana, mais precisamente a lingua sanscrita,

contribuiu para o que hoje conhecemos como escrita por extenso dos numerais.

Assim, o numero 8.237, por exemplo, pode ser enunciado da seguinte maneira: “oito
mil, duzentos, trés dezenas e sete”, segundo a decomposigdo aritmética abaixo:
8x10%+2x102+3x10+7.

Naturalmente, em lugar de seguir as poténcias decrescentes da base dez, o enunciado
do mesmo numero poderia ser feito no sentido inverso, seguindo as poténcias
crescentes de dez a partir da menor unidade, isto é, aproximadamente assim:

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

Essa era exatamente o tipo de enunciado que os astrénomos indianos empregavam
para exprimir os nimeros “com todas as letras”, através dos nomes de numero da
lingua sanscrita. Procediam assim segundo as poténcias ascendentes de dez. Logo,
para o nimero precedente, teriamos a seguinte decomposicao aritmética:
7+3x10+2x10%+ 8 x 10° = 8.237 (IFRAH, 1997b, p. 110).

A solucdo que os astrénomos indianos encontraram para indicar a ideia do zero foi
recorrer a palavra sanscrita $hiinya®, que significa “vazio” e, por extensdo, “zero” (IFRAH,
1997b, p. 110). Nascia assim um significado para aquele par de cravos inclinados dos

babildnios. Para diferenciar, por exemplo, 42 de 402. Os hindus pronunciavam 402: “dvi Sinya

62 Em Ifrah (2005, p. 270) esta grafado sinya. Grafia que usarei neste texto.
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catur” (“DOIS. VAZIO. QUATRO”). Usando a palavra “sianya” os hindus tinham constituido
o algarismo zero, mas apenas de forma oral. Na lingua sénscrita, os algarismos das nove
unidades simples eram pronunciados: eka, dvi, tri, catur, pafica, sat, sapta, asta, nava (IFRAH,
2005, p. 267). Havia certa independéncia de pronuncias para alguns nimeros conforme a

poténcia de dez.

Os arabes recopiaram, inicialmente, a numeracéo posicional e os métodos de calculos
originarios da india (IFRAH, 2005, p. 299). Nessa época (metade do século 1X) os simbolos

numeéricos hindus tinham a representacao conforme na Figura 8.

Figura 8: Os nove algarismos hindus recopiados pelos arabes.

\%}ﬁ,af?9_9°

9 (3}

Fonte: Ifrah (2005, p. 299).

Esses algarismos passaram por modificagbes na cultura arabe antes de assumirem a
forma como os conhecemos atualmente. Além disso, a primeira introducéo desses algarismos
na cultura ocidental crista ocorreu na Europa (final do século X), por meio do monge francés
Gerbert d’ Aurillac (IFRAH, 1997b).

O estagio final da grafia numérica Hindu-Arabe, tal como conhecemos hoje na cultura
ocidental, é consolidado por volta do século XIII e XIV. Apds isso, o que se verifica é o
aprimoramento tipografico proporcionado pela invencédo da imprensa por Gutenberg (IFRAH,
2005, p. 310). Assim, os algarismos indo-arabicos atinge a grafia numérica atual, que ensinamos

nas instituicdes escolares por meio do sistema de numeracéo decimal.

I1l - OS OSTENSIVOS E NAO OSTENSIVOS NAS OPERACOES POLINOMIAIS

Vejamos o que dizem Chevallard e Bosch (1999) sobre objetos ostensivos e nao

ostensivos.

[...] o problema da natureza dos objetos matematicos e a sua funcéo na atividade
matematica nos levam a uma dicotomia que consiste em distinguir dois tipos de
objetos: 0s ostensivos e 0s ndo ostensivos. Falamos de ostensivo, lembrando que este
termo tem origem no latim ostendere que significa mostrar, apresentar com
insisténcia, para nos referir a todo objeto que tem uma natureza sensivel, certa
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materialidade e devido a este fato tal objeto pode ser apreendido pelo sujeito por ser
uma realidade perceptivel. Assim, um objeto ostensivo é um objeto material qualquer
tal como os sons (entre 0s quais as palavras de uma lingua) os grafismos (entre os
quais os grafemas que permitem a escrita das linguas naturais ou construidas das
linguas formais) e os gestos. Os objetos ndo ostensivos sdo entdo todos os objetos
como as ideias, as intuicdes ou 0s conceitos, existentes institucionalmente, no sentido
de que lhes sdo atribuidas existéncias, sem poder ser vistos, ditos, mostrados,
percebidos por si mesmo. Esses objetos podem ser evocados ou invocados pela
manipulagdo adequada de certos objetos ostensivos associados (palavras, frases,
grafismos, escritas, gestos ou um longo discurso). Assim, os objetos funcdo e
primitiva de uma fungdo sdo objetos ndo ostensivos que aprendemos a identificar e
ativar por meio de expressdes escritas e grafismos utilizados nas praticas e situacdes
particulares (CHEVALLARD; BOSCH, 1999, p. 10, tradugéo nossa).

Outro exemplo que Chevallard e Bosch (1999) recorrem para esclarecer a manipulacéo

dos ostensivos e dos ndo ostensivos é uma adigdo de polindmios.

E conveniente se fixar sobre as relagdes que unem, na atividade humana, objetos
ostensivos e objetos ndo ostensivos. A intervengdo dos ndo ostensivos na praxis de
manipulagdo de objetos ostensivos pode conduzir a dar aos ndo ostensivos ativados o
estatuto de condi¢cGes de uma manipulacio adequada dos instrumentos ostensivos.
Assim, a existéncia para mim, segundo uma relagdo idénea, do objeto ndo ostensivo
“adicdo de polindmios” pode parecer como uma condigdo para que eu escreva: (x3 +
X+ 1)+ (X +4x—2) =x3 + x2 + 5x — 1. Do mesmo modo, o fato que, contrariamente
ao habito gerado pelo ensino secundario, eu escrevo (X3 + x + 1) + (x* + 4x —2) = -1
+ 5x + x2(1 + x) invocara a hipdtese que existe para mim certos objetos nao ostensivos
gue condicionam a tarefa realizada, motivando-a, regulando o seu desenvolvimento e
propondo um critério de parada da transformacdo operada — podera se tratar, neste
caso, do objeto ndo ostensivo “desenvolvimento limitado de ordem 1, por exemplo.
A anélise do papel dos ndo ostensivos como condigdo da manipulacéo de ostensivos
aparece, no entanto ambivalente. Ela pode conduzir, ou dar primazia aos nao
ostensivos, como se a intendéncia ostensiva devesse necessariamente segui-lo, ou dar
primazia aos ostensivos, como se o condicionamento por objetos ndo ostensivos
pudesse ser tido como essencial [...] (CHEVALLARD; BOSCH, 1999, p. 12, traducéo
nossa).

A dialética que existe na manipulacdo dos ostensivos e dos ndo ostensivos esta posta na
resolucdo da tarefa — resolver: (x3 + x +1) + (X2 + 4x — 2) — que é uma tarefa toeT. Assim,

prosseguindo com essa dialética, inferimos que T é: resolver as operac¢des com polinémios.

A técnica t e a tecnologia 6 que elucidam a representagdo (x> + X +1) + (x> +4x—2) = -1

+5x + x?(1 + x), foram descritas por Chevallard e Bosch (1999).

[...] a co-ativacdo de ostensivos e ndo ostensivos esta sempre presente e aparece em
todos os niveis da atividade, bem como no plano da técnica como no seu entorno
tecnolégico-tedrico. A técnica que conduz a escrita (X3 + x + 1) + (X% + 4x -2) = -1 +
5x + x%(1 + X) requer uma manipulagdo de ostensivos escritos (parénteses, letras,
nameros, etc.), orais (pequenos discursos do tipo “X mais 4x, 5x....”) e gestos (por
exemplo para agrupar os termos do mesmo grau e verificar se nenhum foi esquecido).
Esta manipulagcdo é conduzida por ndo ostensivos, entre 0s quais a nocdo de
organizacao dos termos por ordem decrescente dos expoentes, a nogéo de “termos (ou
mondmios) do mesmo grau”, “fatoragdo por X*”, ou ainda a nogdo de “resto de ordem
2”, etc. (CHEVALLARD; BOSCH, 1999, p. 12, tradugdo nossa).
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Floriani (2000) também mostra a possibilidade de aliarmos o algoritmo usual da soma,
subtracdo, multiplicacdo e divisdo aritmética ao ensino das operacdes com polinémios.

Entretanto, Carvalho e Pereira (2009) esclarecem que ha limitacdes para o que indica Floriani.

Apos passarmos pela soma, subtracdo e multiplicacdo com polindmios, chegamos a
divisdo. Tentaremos aproximar a divisdo de polindmios com a divisdo usual ensinada
dentro do sistema de numeragdo decimal indo-arabico. Para tanto, precisamos ter
certeza de que € possivel fazer isso, pois algumas divisdes de polinbmios transcendem
essa situacdo (CARVALHO; PEREIRA, 2009, p. 42).

A constatacdo de Carvalho e Pereira (2009, p. 44-46) é mostrada por eles como segue:

6x3+6x+4:1x2+2=6.103+6.10+4:1.102+ 2 =6000 + 60 + 4 : 100 + 2 = 6064

1102 =
606’4’ | 102
- 510 59=5x+9
0964
- 918
046 =4x+6

63+ 0x2+6x+4 [1x°+0x+2
-(6x% + 0x? + 12X) 6x
0+ 0x? + (-6X) +4 = - 6X +4
6x3 + 0X% + 6X + 4 = (1x? + OX + 2) (6X) + (- 6X +4).

O tipo de tarefa (resolver a divisdo polinomial) que Carvalho e Pereira (2009)
recorreram para mostrar que a divisao polinomial quando convertida em divisdo numérica por
meio da escrita polinomial na poténcia de base dez nem sempre sera possivel, contem

particularidades operatdrias, como as que seguem:

e Os polindmios 6x3 + 6x + 4 e 1x?> + 2 sdo incompletos e isso implica em

completé-los para proceder com a divisao polinomial,

e Para completar os dois polindmios, precisamos dos objetos ndo ostensivos:
nocdo de polindmios incompletos, identificacdo dos termos que faltam nos

polindmios, no¢do de termos de coeficientes nulos na variavel x;

e Para evocar 0s objetos ndo ostensivos, usamos 0s objetos ostensivos 0x?, Ox e
sinal de +, que completam os polindmios 6x3 + 6x + 4 = 6x> + 0x*> + 6x + 4 ¢

IX2+2=1x2 + OX + 2;

e Se aplicarmos a técnica da escrita polinomial na potencia de base dez nos dois
polinbmios e, em seguida, transformarmos essa escrita nos numeros inteiros
positivos N1 e Ny, surgem, explicitamente, os termos de coeficientes nulos: N1 =
6.10° + 6.10 + 4 = 6000 + 60 + 4 = 6064 e N, =1.10° + 2 = 100 + 2 = 102;
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e Transformando N; = 6064 e N> = 102 em polinbmios na variavel x =10,
obtemos: 6064 = 6. 10+ 0. 102+ 6. 10 + 4 =6x3+ 0x2 + 6x + 4102 = 1.
102+ 0.10 + 2 = 1x? + Ox + 2;

e A constatacdo de Carvalho e Pereira (2009) revela que a diviséo de 6x3 + 6x +
4 = 6x3 + 0x? + 6x + 4 por 1x% + 2 = 1x? + 0x + 2, na forma dos nlimeros N; =
6064 e N2 = 102, ndo sdo equivalentes, pois 0 quociente e o resto em ambos 0s

casos diferem;

IV — O MODELO EPISTEMOLOGICO ALTERNATIVO E A ELABORACAO DE TIPOS
DE TAREFAS COM OPERACOES POLINOMAIS

1- Ideias que revelam a tecnologia 0 e a Teoria 0, de tipos de tarefas Ti e tarefas ti €

Ti, bem como a técnica t:

Temos no exposto por De Maio (2009, p. 267), segundo o qual a forma geral para
representarmos 0s  ndmeros na forma de  poténcias, polindbmios, &
N=.a,-b’+a,-b*+a -b'+a,-b’+a,-b*+a,-b*+..,onde 0<a <beb>2eaeb
nimeros naturais. Essa generalizagdo é plausivel a representacdo de nimeros em bases
quaisquer. O mesmo autor (2009, p. 268) usa essa generaliza¢ao na representacdo dos nimeros
no sistema de numeragdo decimal, sendo:
N=..a,-10°+a,-10° +a,-10' +a,-10° +a,-10 " +a_,-10” +..., onde & € {0, 1, 2, 3, 4, 5,
6,7, 8, 9}, ai = algarismo.

Pelo exposto no paragrafo anterior, a técnica t que resolve a tarefa t1 (Representar o

namero racional inteiro 345 na forma de poténcia de base 10), é a representagdo de N = 345

=3.10% + 4. 10! + 5. 10° e est4 justificada na tecnologia 8 de N = a,-10° +a, -10" +a,-10° =
a,a,a, . Ja para a tarefa t2 (Representar o numero racional decimal % (oito milésimos)

na forma de poténcia de base 10), a técnica que a resolve é a mesma de t1, com a necessaria

adequacdo. Portanto,

N = -5 = 0008 = 8 10° = 0. 10° + 0. 10° + 0. 10% + 8.10° =
1000
a,-10°+a, 10" +a,-10° +a_,-10°° = 8,100+ 22 8z, 8 =

10* 102 10°
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a,10°+a, -~ +a,- = a,-10°+a,-0l+a,-00l+a,-0001 =

—+ a73 —
10 100 1000

a,+0,a,+00a,+0,00a, = aj,,a,a,a ,.

Na obra de Roxo et al. (1948) temos a seguinte descrigdo tecnologica:

No sistema de base 10, todo nimero N pode ser escrito sob a forma
N=u+d.10+c.10% +...
onde u, d, ¢, etc. indicam respectivamente os algarismos das unidades, dezenas,
centenas, etc.
Do mesmo modo, no sistema de base b, o nimero N podera ser posto sob a forma de
soma ordenada segundo as poténcias de b, do seguinte modo
N=a+p.b+y.b?
onde a, B, v, etc. indicam nimeros menores que b. Assim, no sistema centesimal (b =
100), o nimero 7(13)05 representa
7 x 100% + 13 x 1007 + 0 x 100 + 5 = 7130005.
E na representagdo milenaria (b = 1000) que se baseia a propria leitura dos nimeros
no sistema de numeracdo decimal. Por exemplo
3208467 = 3(208) (467).
Para indicar que A é a representacdo na base b de um nimero N, dado no sistema
decimal, escreveremos
N = Ap)
Assim
7130005 = 7(13)05(100) (ROXO et al., 1948, p. 64).

Com base na escrita dos numeros N, pertencentes ao sistema de numeragdo decimal,
conforme se encontra em Roxo et al. (1948), propomos a escrita polinomial abaixo para 0s

nameros inteiros positivos N1 e N2 no sistema de numeragéo decimal:

N, =X, + X, -10+X, -10% + X, -10° +...+ X, -10",0< x. <10,i =0.,...,n e
N, =y, +Y,-10+Yy,-10°+y,-10° +...+y, -10",0< vy, <10,i=01,...,n.

Assim, as operagdes N1 + Nz, Ni — N2, N1 x N2 e N1 - N2, sdo possiveis nessa

representacdo polinomial?

O tratamento que Crantz (1949) propds & multiplicacdo merece atencdo. Crantz
manipula a poténcia de base dez para clarificar como ocorre a conversdo de uma ordem para

outra durante o processo multiplicativo do algoritmo tradicional da multiplicacéo.

[...] 0 produto 523 . 412 = (5. 102 + 2. 10 + 3) (4. 102 + 1. 10 + 2).

Produz um efeito surpreendente resolver, primeiramente, esta operacéo colocando um
fator debaixo do outro e escrevendo imediatamente na terceira linha (da direita a
esquerda) o resultado:

523
412
215476
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Para isso se procede assim:
(a.102+Db.10+¢c)

(o0.10%+B.10+7)

=cy+ (by+ch .10+ (ay+ca+Dbp .10 +(@@B+ ba) . 10° + ac. 10*
6 7.10 24. 102 13. 108 20. 10

separando logo 20. 102 de 24. 10? para soma-lo, como 2. 10° a 13. 10° e obter 15. 107,
de onde se separa por sua vez 10. 10° para soméa-lo como 1. 10* a 20. 10* e obter
21.10*=2.10°+ 1. 10* (CRANTZ, 1949, p. 31, traducéo nossa).

A modelizacao algébrica proposta por Crantz para a multiplicacdo de nmeros com trés
ordens, no sistema de numeracdo decimal, insere-se na escrita polinomial de Ni e Na.
Consequentemente, N1 + N2 e N1 x N2 sdo validadas para essa modelizagdo algébrica. As duas
outras operac0es, isto €, N1 — N2 e N1 - N2, sdo validadas, obedecendo-se as particularidades

numeéricas do sistema de numerac¢do indo-arabico.

A élgebra no &mbito dos sistemas de numeragéo posicional de bases ndo decimal requer
manipulacdo ostensiva e ndo ostensiva de objetos matematicos que estdo estruturados em
conformidade com o sistema de numeracdo decimal. Vejamos o exemplo ilustrado pela tarefa
ta:

e t3: Calcular: 251(7) x 314().

Para resolver essa tarefa, representamos N1 e N2 na escrita polinomial:
N1 =2.72+5.7+1eN,=3.72+ 1.7+ 4.

Logo, N1 X N2 =(2.72+5.7+1) (3. 72+ 1. 7 + 4). Entdo,
(2.77+5.7+1)3.7?+1.7+4)=
=6.7*+2.73+8.72+15. 7°+5.7°+20.7+3.7°+ 1.7+ 4
=6.7*+2. 7P+ (L. 7+D). 77+ 7+1).7P+5. 72+ (2.7+6).7+3.7?+1.7+4
=6.7"+2. 7P+ 1L 7.7+ 1L 7+27.7+1L7+572+27.7+6.7+3.7°+1.7+4
=6.7"+2. 7P+ 1L TP+1LT7?+2. 74+ 1L 7P+572+2.7°+3.72+6.7+1.7+4
=6. 74+ 2. 74+ 2. TP+ 173+ 1L 7P+ 1 7?°+572+2.7?+3.72+6.7+1.7+4
=6+2).7*+Q2+1+1).73+(Q1+5+2+3).7°+(6+1).7+4
=87 +4.TP+1L7°+7.7+4=0+1).7*"+4. 7P+ T +4).77+1.7°+0.7+4

=1.7°P+1.7*+4.7F+1.73+4.7°+1.72+0.7+4
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=17+ 1 74+ (@ +1).73+(4+1).77+0.7+4
=1.7°+1.7*+5 73+ 5 72+ 0. 7 + 4 = 115504().

Se a escrita polinomial de N1 e N2 for representada pelos polindmios 2x? + 5x + 1 e 3x?
+ X + 4, e a tarefa consisti em: Multiplicar 2x?+ 5x + 1 por 3x?+ X + 4. Logo, o resultado que
se obtém é o polindmio 6x* + 17x3 + 16x%> + 21x + 4. Notam-se nesse polindmio que os
coeficientes dos termos algébricos sdo quase todos diferentes dos que aparecem no resultado
da multiplicacdo da escrita polinomial dos numeros Ni e Na. Isso ocorreu porque na
multiplicagdo polinomial, o processo resolutivo ndo exige transporte de ordem. Entretanto, do
polindmio 6x*+ 17x3 + 16x2 + 21x + 4, chega-se ao resultado da multiplicacdo dos niimeros N1
e No. Para isso, é suficiente tornar x = 7 e proceder com os ajustes dos coeficientes e dos

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

6x*+ 17x3+ 16x2+ 21x + 4 = 6. x*+ 17. x3+ 16. x>+ 21. x + 4

=6. X'+ (2.7+3). X3+ (2. 7+ 2). x?+ (3. 7). x+ 4

=6. X+ 2X X3+ 3. X+ 2. X X+ 2. X2+ 3. X. X+ 4

=6. X+ 2X4 + 3.3+ 2.3+ 2. X%+ 3. X2+ 0. x+4=8.x*+5.x3+5 x>+ 0.x+ 4
=(7+1).x4+5x3+5x+0.x+4=1.x.x*+1L x*+5x3+5x°+0.x+4
=1.x3+ 1. x*+5.x3+5.x2 + 0. x + 4 = 115504(7).

Para Chevallard e Bosch (1999) a distin¢do entre técnica, tecnologia e teoria dependem
do carater funcional destas no tipo de tarefas que sdo tomadas como referencial. Vemos isso
imbricado na maneira como assumimos ensinar a adi¢do, tomando-se como referencia o sistema

de numeracdo decimal.

Por exemplo, ao somarmos 23268 com 32286, pelo algoritmo usual, os algarismos indo-
arabicos sdo tomados em seu valor absoluto, por ser mais comodo explicar a funcionalidade da
técnica desse algoritmo, em que a tecnologia 6 se resume em apenas somar dois nimeros
naturais N1 e N2 e o resultado € um namero natural N3, isto €, N1 + N2 = Na. A teoria ©, neste
caso, € a aritmética ou uma parte desta (propriedade do fechamento). No entanto, se essa mesma
adicdo for pensada para justificar o transporte de ordem, o valor a ser considerado € o da ordem
(posicdo) que cada algarismo ocupa no sistema de numeracdo decimal (de modo que 10
unidades é igual a 1 dezena, 10 dezenas € igual a 1 centena, 10 centenas é igual a 1 milhar , 10

milhares é igual 1 dezena de milhar, etc.), ou seja, a teoria aritmética contém elementos
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tecnoldgicos do sistema de numeragdo posicional decimal, conforme vimos anteriormente. A

técnica Tt é representar os numeros N1 e N2 como segue:

N; =210+ 3.10°+2. 10+ 6.10 + 8e N, = 3.10* + 2. 10° + 2. 10> + 8. 10
+ 6;

N1 = 2 dezenas de milhar + 3 unidades de milhar + 2 centenas + 6 dezenas + 8
unidades e N> = 3 dezenas de milhar + 2 unidades de milhar + 2 centenas + 8
dezenas + 6 unidades;

A técnica agora é somar as ordens correspondentes, associando a tecnologia a
teoria para proceder ao transporte de ordem quando for necessario. Portanto, N1
+ N2= 23268 + 32286 = 5 dezenas de milhar + 5 unidades de milhar + 4
centenas + 14 dezenas + 14 unidades = 5 dezenas de milhar + 5 unidades de
milhar + 4 centenas + 10 dezenas + 4 dezenas + 10 unidades + 4 unidades = 5
dezenas de milhar + 5 unidades de milhar + 4 centenas + 1 centena + 4 dezenas
+ 1 dezena + 4 unidades = 5 dezenas de milhar + 5 unidades de milhar + 5

centenas + 5 dezenas + 4 unidades = 55554 = Ns.

Podemos resolver 23268 + 32286 pela escrita polinomial na poténcia de base dez. Assim,

+

23268 = 20000 + 3000 + 200 + 60 +8=2.10*+3.10% +2.102+6.10+8

32286 = 30000 + 2000 + 200+ 80 +6=3.10*+2.10%+2.10° +8.10+6

=5.10°+5.10°+4.10°+14 .10+ 14 =

=5.10*+5.10%+4.10%+ (10+4) . 10 + (10 + 4)

=5.10*+5.10%+4.10%+(1.10+4) .10 +(1.10+ 4)
=5.10*+5.10%+4.10°+1.10.10+4.10 +1.10+4
=5.10*+5.10°+4.10%+1.10%°+(4+1).10+4
=5.10*+5.10°+(4+1).10°+(4+1).10+4
=5.10°+5.10°+5.10%+5.10 + 4 = 55554,

Um dos efeitos da tecnologia 6 sobre a técnica t é a modificacdo dessa técnica de forma

que ela alargue sua abrangéncia ou se sofistique de modo que resulte em uma nova técnica
(ALMOULOUD, 2007). Nesse sentido, as ideias de Floriani (2000) de associar o algoritmo

usual da adicéo e da divisdo aritmética para resolver adi¢do e divisdo de polinémios, teve um

intuito, com certa limitacdo, de propor uma técnica numérico-algébrica para resolver adicao,
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subtracdo, multiplicacdo e divisdo de polindmios. O elemento tecnoldgico dessa técnica é
considerar a variavel no sistema de numeracao decimal, na qual ela assume sempre o valor igual

a dez, possibilitando transformar um polinbmio em um namero natural ou inteiro.

Vamos retomar a tarefa to, resolver: (x3 + x +1) + (x? + 4x — 2), e confronta-la com a
tarefa ty, resolver: (10° + 10 +1) + (10% + 4.10 — 2), lembrando que a tarefa to tem como solugéo:

— 1 +5x + x?(1 + x). Essa solucéo é proposta por Chevallard e Bosch (1999).

A tarefa ts € uma consequéncia dos estudos da obra de Floriani (2000) e constam na
monografia de Carvalho e Pereira (2009), na qual consideramos as ideias dele para representar
os polindmios da tarefa to como sendo 10 + 10 +1 e 102 + 4.10 — 2. Assim, a tarefa t4, recai em
somar 1011 (1000 + 10 + 1) com 138 (100 + 40 — 2 = 100 + 38). Procedo a soma de 1011 com
138 que resulta 1149. Representando 1149 na forma polinomial de poténcia de base dez, ele
assume a escrita: 1. 103+ 1.102+ 4 .10 + 9. Faco x = 10 para transformar 1. 10% + 1. 10% +
4.10+9=1.x3+1.x2+4.x+9=x3+x?+4x + 9. Portanto, a solugdo da tarefa to seria

o0 polindmio x3 + x? + 4x + 9. Por que essa solucéo difere da Chevallard e Bosch (1999)?

Resolvendo, novamente, a tarefa t4, porém, ajustando a técnica t oriunda das ideias que

apreendemos de Floriani (2000). Desta maneira,
(10°+10+1) + (10°+4.10-2) = (1. 10% + 1. 10* + 1. 10°) + (1. 10%? + 4. 10* - 2. 109%) =

=1.10°+1.102+1.10* +4.10' +1.10°-2.10°=1. 108 + 1. 102 + (1L + 4). 10! + (1 - 2). 10°
=1.10%+1.10%+5. 10 - 1. 10°.

Da escrita polinomial de base dez resultante, 1. 10% + 1. 10% + 5. 10* — 1. 10°. Fazemos
0s ajustes necessarios a escrita polinomial na varidvel x = 10, que resulta na solugdo de
Chevallard e Bosch (1999). Logo,

1.108+1.10%2+5.101-1.100=1. 3+ 1. X2+ 5. x} = 1. xXO=x3+ x2+5x -1 =—1 + 5x + X2

+x3=—1+5x+x?(1+x).

A resolucédo da tarefa to (resolver: (x3 + x +1) + (x? + 4x — 2)), seguindo as ideias de
Floriani (2000) que preconiza a técnica do calculo dos valores numéricos dos polindmios ~ x3
+ x +1 e x? + 4x — 2, fazendo-se x = 10, exige o trabalho dessa técnica por meio do algoritmo
da soma aritmética. Porém, a tarefa to ndo se ajusta a essa técnica. Isso decorre do fato do
polindmio x? + 4x — 2 possuir o coeficiente negativo menos dois (- 2). Assim, esse coeficiente
imprime uma mudanca na técnica de Floriani (2000) para que ela se ajuste a técnica de

Chevallard e Bosch (1999). Portanto, a solugdo que obtivemos para a tarefa to por intermédio



223

da tarefa t; (resolver: (10% + 10 +1) + (10% + 4.10 — 2)), na qual consideramos os valores
numéricos dos polindmios x3 + x +1 e x> + 4x — 2, ou seja, 1011 e 138. Néo esté totalmente
incorreta, mas, nao segue 0 mesmo trabalho da técnica de Chevallard e Bosch, que usam a
técnica t de reduzir termos semelhantes. Contudo, quando recorremos a técnica que consta na
monografia de Carvalho e Pereira (2009), ou seja, pela escrita polinomial da poténcia de base
dez, para resolver a tarefa t4, encontramos a solugéo equivalente a de Chevallard e Bosch
(1999). Desse modo, a técnica t pela escrita polinomial na poténcia de base dez, quando
aplicada na resolucdo da soma de dois polinbmios, segue 0 mesmo trabalho da técnica que

Chevallard e Bosch (1999) usaram para solucionar a tarefa to.

O pressuposto de Chevallard e Bosch definindo tarefas, técnicas, tecnologias e teorias,
foi para anunciarem a noc¢do de organizacgdo praxeoldgica (ou praxeologia) pontual, regional
ou global que séo o conjunto de técnicas, tecnologias e teorias para as praxeologias pontuais
(COSTA, 2008, p. 19). Dessa forma, nas palavras de Pereira (2012, p. 70):

o No oitavo ano (72 série) do Ensino Fundamental, o questionamento sobre a

resolucdo de uma operacdo de polindmios, por exemplo, a adi¢do. Isso constitui uma
organizacdo praxeolégica pontual;

. Se o propdsito for resolver diferentes operagdes de polinémios. Entdo, a
organizacao praxeologica é local;
. Ao se conceber as operacfes de polindmios como manipulagdes de expressdes

algébricas, principalmente, do 7° ao 9° ano do Ensino Fundamental, nesse sentido, a
organizacdo praxeoldgica caracteriza-se pela regionalidade.

Um exemplo de uma Organizagdo Matematica Pontual (OMP) é a tarefa: calcular 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 tecnologia 6 que justifica as técnicas t resultantes da escrita
polinomial na poténcia de base dez e estas técnicas t quando mobilizadas permitem resolver os
tipos de tarefa T dessas OMP. Entdo, do agrupamento dessas varias OMP surge uma
Organizacdo Matemaética Local (OML). Essa OML ¢ designada por Fonseca, Bosch e Gascon

(2010) pela notagédo OMe = [T/z/ 6/ O].

Da monografia de Carvalho e Pereira (2009, p. 38), extrai a atividade citada a seguir.

Ela engloba véarias OMP que constituem a OML dessa atividade.

Sejam os seguintes polindmios, A=5x3+3x? + 2x+1,B=4x3+5x + 7x+2,C =
4x2+6X+8,D=7x>+4Xx+3,E=9x>+8x+7,F=3x2+4x+1, G=5x* + 4x + 2,
H=x>+8x+4, M=x>+2x+8 N=x+2,P=3x2+2x+4,Q=4x*+2, R=x3+
32+ 7x + 6, S = X%+ 2x + 4. Determinemos A+ B, C+D,E—-F, G—H, Mx N, P x
QeR:S.
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Na atividade citada, observamos sete tarefas ti de tipos de tarefas Ti. Denominaremos

essas tarefas por ti, to, t3, ta, ts, ts € t7. Quais sédo elas?

e ti:Calcular A+B,onde A=5x3+3x?+2x+1 e B=4x3+5x>+ 7x + 2;

e ty: Calcular C + D, onde C =4x?+6x +8e D =7x%+4x + 3;

e t3: Determinar E—F, sendo E = 9x%+ 8x + 7e F=3x% + 4x + ;

e ts: Determinar G — H, sendo G = 5x% + 4x + 2, H=x2 + 8x + 4;

e t5: Determinar M x N, sendo M =x?>+2x+8e N =X + 2;

e ts: CalcularPx Q,onde P=3x>+2x+4e Q=4x>+2;

e t7: Determinar o quociente e o restode R : S,onde R=x3+3x?+7x +6e S =
X% + 2X + 4.

2- Elementos praxeoldgicos por meio do modelo epistemoldgico alternativo:

O modelo epistemoldgico alternativo proposto por Pereira (2012) centra-se, principalmente,
no bloco pratico-técnico [T,t] (do saber fazer ou da praxis). Nesse boco, o simbolo T representa
tipo de tarefas e o simbolo T a técnica que pode solucionar as tarefas t que constituem o tipo de
tarefas T. Isso significa que T = {to, t1,..., ta}, com n € N. A extensdo da ideia de tipo de tarefas

T, leva aos tipos de tarefas Ti, comi>0ei € N. Logo, Ti ={T1, T2,..., Tn}.

O bloco tecnologico-teorico [0, ®] (do saber ou do logos), ou seja, da tecnologia 6 e da
teoria ©, no modelo epistemoldgico alternativo (PEREIRA, 2012), possui compreensdes
conectadas entre dois campos tedricos da Matematica: Aritmética e Algebra. Esse bloco é
voltado para o professor de matematica ou pessoas que estudam matematica. Vejamos como o
modelo epistemolodgico alternativo de Pereira (2012) pode auxiliar no ensino de polinémios no

oitavo ano do ensino fundamental.

A ideia principal contida no modelo epistemoldgico alternativo é iniciar o ensino da
Algebra, retomando as operacdes aritméticas fundamentais por meio do sistema de numeracéo
decimal, no qual as ordens e as classes imputam o valor posicional nos algarismos indo-

arabicos. Assim podemos pensar em tipos de tarefas Ti:

e Ty Identificar as ordens que os algarismos indo-arabicos ocupam no sistema de

numeracdo decimal,
e Ty Indicar o valor relativo dos algarismos indo-arabicos nos numeros naturais;

e Ts: Resolver adigdo aritmética com quantidade de parcelas e ordens iguais;
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Ta: Resolver adicéo aritmética com quantidade de parcelas iguais e quantidades
de ordens diferentes;

Ts: Resolver adigdo aritmética com quantidade de parcelas e ordens iguais que
exijam a “reserva’;

Ts: Resolver adicdo aritmética com quantidade de parcelas iguais e quantidades
de ordens diferentes que exijam a “reserva”;

T7: Resolver subtragao aritmética sem uso do “recurso”;

Ts: Resolver subtragao aritmética com uso do “recurso”;

T7: Resolver multiplicacdo aritmética com dois fatores e quantidade de ordens
iguais;

Ts: Resolver multiplicagdo aritmética com dois fatores e quantidade de ordens
diferentes;

To: Resolver divisdo aritmética com dividendo e divisor, tendo a mesma
quantidade de ordens;

T1o: Resolver divisdo aritmética com dividendo e divisor, tendo quantidade de
ordens diferentes;

T11: Representar nimeros naturais pela soma dos valores relativos dos
algarismos indo-arabicos;

T12: Representar nimeros naturais na escrita polinomial da poténcia de base 10;
Ta13: Identificar as ordens semelhantes dos numeros naturais quando escritos na
representacdo polinomial da potencia de base 10;

T14: Determinar a soma aritmética entre dois nimeros naturais escritos na
representacdo polinomial da potencia de base 10;

Tis: Determinar a soma aritmética entre trés numeros naturais escritos na
representacdo polinomial da potencia de base 10;

Tie: Resolver a subtracdo aritmética entre dois nimeros naturais escritos na
representacdo polinomial da potencia de base 10;

T17: Resolver a multiplicagdo aritmética entre dois nimeros naturais escritos na
representacdo polinomial da potencia de base 10;

T17: Resolver a divisdo aritmética entre dois numeros naturais escritos na

representacdo polinomial da potencia de base 10;
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Tig: Criar uma expressao algébrica a partir da escrita de um nimero natural na
forma polinomial de poténcia de base 10, atribuindo-se a variavel escolhida o
valor 10;

Too: Criar uma expressdo algebrica a partir da escrita de um ndamero natural na
forma polinomial de poténcia de base 2, atribuindo-se a variavel escolhida o
valor 2;

To1: Criar uma expressao algébrica a partir da escrita de um ndmero natural na
forma polinomial de poténcia de base 3, atribuindo-se a variavel escolhida o
valor 3;

To2: Criar uma expressao algébrica a partir da escrita de um namero natural na
forma polinomial de poténcia de base 5, atribuindo-se a variavel escolhida o
valor 5;

To3: Criar duas expressdes algébricas, por meio da escrita de dois niumeros
naturais na forma polinomial de poténcia de base 10 e atribuindo-se a variavel
escolhida o valor 10, de forma que a soma dessas duas expressfes algéebricas
seja equivalente & soma aritmética desses dois numeros naturais;

To4: Criar duas expressdes algebricas, por meio da escrita de dois nimeros
naturais na forma polinomial de poténcia de base 10 e atribuindo-se a variavel
escolhida o valor 10, de forma que a subtracdo entre essas duas expressoes
algébricas seja equivalente a subtracdo aritmética entre esses dois numeros
naturais;

Tos: Criar duas expressdes algébricas, por meio da escrita de dois numeros
naturais na forma polinomial de poténcia de base 10 e atribuindo-se a variével
escolhida o valor 10, de forma que a multiplicacdo entre essas duas expressoes
algébricas seja equivalente a multiplicacéo aritmética entre esses dois niumeros
naturais;

Toe: Criar duas expressdes algébricas, por meio da escrita de dois nimeros
naturais na forma polinomial de poténcia de base 10 e atribuindo-se a variével
escolhida o valor 10, de forma que a divisdo entre essas duas expressdes
algébricas seja equivalente a divisdo aritmética entre esses dois ndmeros

naturais.
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Anunciamos acima 26 tipos de tarefas T;, cada um desses tipos de tarefas possui
tarefas ti. Os tipos de tarefas Ti devem servir para elaboracdo de tarefas ti como, por exemplo,

as que expomos a seguir:
e t1: Identificar as ordens que compdem o numero 3467.
e ty: Indicar o valor relativo dos algarismos indo-arabicos no nimero 4567.
e 3 Resolver: 345 + 123.
o 14 Resolver: 9845 + 234.
e t5: Resolver: 9876 + 3457.
o tg:Se A=68998 e B =5689, calcular A+ B.

e t7: Criar uma expressdo algébrica a partir da escrita do numero 30568 na forma

polinomial de poténcia de base 10, de forma que x = 10.

e tg: Criar uma expressdo algébrica a partir da escrita do nimero 45 na forma

polinomial de poténcia de base 3, de forma que y = 3.
e tg: Somar 0s nimeros 246 e 231, na forma polinomial de poténcia de base 10.

e tio: Multiplicar os nimeros 234 e 15, na forma polinomial de poténcia de base
10.

As tarefas aqui anunciadas servem para revelar a relevancia da Teoria Antropoldgica
Didatico na atividade matematica do professor de matematica. Além disso, os elementos
tedricos dessa teoria estdo postos no modelo epistemolégico alternativo proposto por Pereira

(2012). Modelo este, que remodela ideias para ensinar a algebra escolar.
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ANEXOS

ANEXO — A: Esboc¢o da Proposta de Aula do Professor x:

Elaborar tarefas ti de tipos de tarefas T;, para o ensino de polindbmios no oitavo ano do ensino
fundamental.

T1: E possivel decompor os ndmeros 56, 371, 7894 e 65281 em ordens com seus respectivos
valores relativos?

to: E possivel representar os nimeros em parcelas de uma soma?

t3: Represente as parcelas utilizando poténcias de base 10.

t4: Escreva ao lado de cada numero decomposto, quantas parcelas eles tem.

ts: Reescreva 0s numeros substituindo nas parcelas o nimero 10 pela letra x.

te: Verifique nas expressdes formadas, se existem termos que se assemelham ( iguais) e 0s
separem.
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ANEXO - B: Proposta de Aula do Professor x3

Elaborar tarefas t; de tipos de tarefas T;, para o ensino de polindmios no
oitavo ano do ensino fundamental. As tarefas propostas foram retiradas do livro
didatico e readaptadas ao modelo epistemoldgico alternativo de Pereira (2012), e

também durante a formacéo.
Tarefa 1

A soma das areas das duas figuras abaixo pode ser expressa por um

bindmio. Determine-o.

Figura A X

2x+1

Figura B X+1

2X

t; . Represente as medidas da figura A na forma polinomial de base dez, tomando
x = 10;

2x +1=2.10'+1.10%° ¢ x=1.10'+0.10°

t, . Represente as medidas da figura B na forma polinomial de base dez, tomando
x =10;

2x =2.10'+0.10° e x+1=1.10'+1.10°
t3 . Represente a escrita polinomial no sistema de numeracdo posicional decimal
Indo-Arabico para as figuras A e B;
2x +1=2.101+1.10°=20+1= 21
x=1.101+0.10°=10+0=10 e
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2x =2.101'+0.10°=20+0=20
X+1=1.10'+1.10°=10+1=11

ts : Represente a expressdo polinomial da area da figura A;
Area do retangulo A : (base) x (altura)

A=(2x+1).x=(.10'+1.109.(1.10'+0.109=(20+1).(10+0) =
21.10=210=2.102+1.1014+0.10°=2 . x2+1.x1+0.x%=2x%+x 1+
0=2x2+x.

ts . Represente a expressdo polinomial da area da figura B;
Area do retangulo B : (base) x (altura)

B=(2X).(x+1)=(2.101+0.10°.(1.10%+1.10%=(20+0). (10 + 1) =
20.11=220=2.102+2.10+0.109=2 . x2+2.x1+0.x°=2x 2+ 2x !
+0=2x2%+2x.

ts. Determine A + B, onde A=2x?+xe B =2x2+2x;
A=2x2+x=2.10%+1.10'=200 + 10 =210
B=2x2+2x=2.102+2.10'=200+ 20 =220

A+B=210+220=430=4.102+3.10*+0.10°=4.x2+3.x1+0.10°
=4x2+3x1+0.1=4x2+3x1+0=4x2+3x. (Bindbmio de grau 2 e coeficientes
4e3)

Outra maneira:
A=2x%+ x=2.10%+1.10"1
B=2x2+2x=2.102+2.101

A+B =4.10%2+3.101 =4x2+ 3x.
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Maneira econbmica:
A= 2X 2+ X

B= 2X 2 + 2x

A+B=4x2+3x.

Tarefa 2

A area do retangulo abaixo é expressa pelo polindmio 2x 2 + 11x + 15. Qual

é o polinbmio que representa a medida da altura desse retangulo?

2x 2+ 11x + 15

2X+5

t1 : Representar nimeros naturais na escrita polinomial da poténcia de base 10;
to : Identificar as ordens semelhantes dos numeros naturais quando escritos na
representacao polinomial da potencia de base 10;

ts : Resolver a divisdo aritmética entre dois numeros naturais escritos na

representacdo polinomial da potencia de base 10;

t2 : Criar duas expressdes algébricas, por meio da escrita de dois ndmeros
naturais na forma polinomial de poténcia de base 10 e atribuindo-se a variavel
escolhida o valor 10, de forma que a divisdo entre essas duas expressoes

algébricas seja equivalente a divisdo aritmética entre esses dois nimeros naturais;

ts : Resolver divisdo aritmética com dividendo e divisor, tendo quantidade de
ordens diferentes;
ts:

A area do retangulo = (base) x (altura)
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2x2+11x+15 =(2x+5) . (altura)

Altura =2x 2+ 11x + 15
2X+5

Sendo A=2x2+11x+15 e B=2x+5determineadivisio A : B ;

2X 2+ 11x + 15 2X + 5

2.10+11.10+15.10 |(2.10+5.10

200+ 110+ 15 |20+5

325" [25
- 25 13
75

-0—

N=13=u+d.10=3+1.10'=3+1.x'=3+1.x=3+Xx.
Ou seja:

O polindbmio que representa a medida da altura desse retangulo é x + 3.

TAREFA 3 - EXTRA

(UFV — MG) Eder e Vando, alunos do 8° ano, brincam de modificar polindmios
com uma Regra de Trés Passos (R3P). No 1° passo, apagam O termo
independente; no 2° passo, multiplicam cada monémio pelo seu grau; e, no 3°
passo, subtraem 1 no grau de cada mondmio. Pela aplicacdo da R3P ao polinbmio
p(X) = (2x + 1) ( x — 3), obtém-se o polindmio:

a) 4x-5
b) 2x +3
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C) 4x+5
d) 4x +3
e) 2x—-3

0O.B.S.: Essa ultima tarefa mostrarei em sala de aula (se der tempo)



237

ANEXO - C: Proposta de Aula do Professor xa

Tarefas sobre Polindmios para alunos do 8° ano do Ensino Fundamental.

De acordo com a proposta e sugestdes de Carvalho e Pereira (2009) e Pereira e Nunes (2014), elaborei
algumas tarefas T;, para serem resolvidas, usando as técnicas desenvolvida por Pereira (2012), baseado
nas ideias do modelo epistemologico alternativo.

N, =X, + X, -10+X, -10* + X, -10° +...+x_-10",0< x, <10,i =0.1,...,n

T - Identificar as ordens que cada algarismo indo-arabico ocupa no sistema de numeragdo decimal.
t1: Identificar as ordens que comp®e o nimero 1457;

t2. Identificar as ordens que compde o nimero 4003.

T.: Indicar o valor relativo dos algarismos indo-arabico nos nimeros naturais.
t1: Indicar o valor relativo dos algarismos no namero 1555;

t2 . Indicar o valor relativo dos algarismos no nimero 2000.

T3 Representar os nimeros na escrita polinomial de poténcia de base 10.
t1: Representar o nimero 256 na escrita polinomial de base 10;

t: Representar o nimero 1005 na escrita polinomial de base 10.

T, Identificar as ordens semelhantes dos nimeros naturais quando escritos na representacao
polinomial de poténcia de base 10.

t1: 154 e 478;

t2: 145 e 30.

Ts. Determinar a soma aritmética entre dois nimeros escritos na representacdo polinomial de poténcia
de base 10.

t1:124 e 232,

t2: 845 e 139.

Te: Resolver a subtracdo aritmética entre dois nimeros naturais escritos na representacao polinomial de
poténcia de base 10.



238

t1. 374 e 122,

b: 245 e 193.

T7. Resolver a multiplicacdo aritmética entre dois nimeros naturais escritos na representacdo
polinomial de poténcia de base 10.

t1: 546 e 46;

t: 205 e 24.

Ts: Resolver a divisdo aritmética entre dois nUmeros naturais escritos na representacdo polinomial de
poténcia de base 10.

t1.264 e 12

t2:4100 e 25

To. Representar na poténcia de base 10, os nimeros a seguir, escrever na forma de polindmios que 0s
representa, bem como sua classificagdo e grau, considerando que x = 10.

125 =1.10? + 2.10*+ 5.10° = 1x? + 2.x + 5 (trindbmio do 2° grau)
2000 =2.10% + 0.102 + 0.10% + 0.10° = 2x3 +0x? +0x*+ 0x°= 2x3 (mondmio do 3° grau)
2004 = 2.10% + 0.10? + 0.10% + 4.10° = 2x3 +0x? +0x+4x° = 2x3 + 4 (bindbmio do 3° grau)

T10Uma fabrica de doces distribui seus produtos em dez pontos de venda P1 P, P3 Pse Ps separados
entre si por distancia que estdo indicadas na figura seguinte:

Fg X+ 10 P, X+4 Ps
‘\/[S\m P5
Py P3

Nessas condicdes, escreva o polinémio reduzido que representa a distancia percorrida desde a
fabrica, F, até o ponto de venda Ps, passando por todos 0s pontos intermediarios.

Distancia FPs= Dist. FP1 + Dist.P1P2 + Dist.P,P3 + Dist.P4Ps
Distancia FPs= (x + 10) + (x-5) + (x +4) +(x—5) +x
Distancia FPs= x+ 10 +X -5+ X +4 + X -5+ X

Distancia FPs= X +X + x+ X +x +10 +4 -5 -5

Distancia FPs= 5x +4
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T11: De acordo com a figura abaixo, determine a escrita polinomial que representa cada situagéo a seguir:

X+2 2X
X+6

t1: A escrita polinomial de poténcia de base 10 do perimetro da figura acima (tridngulo isosceles),
sendo x =10;

Como o perimetro representa a soma das medidas dos lados da figura, temos:
Perimetro=Xx +2 +2X + X+ 6

Perimetro=10+2+2.10+10+6

Perimetro =2.10'+ 10+ 10+2 + 6

Perimetro = 2. 10! + 1.10*+ 1.10* + 2. 10° + 6. 10°

Perimetro = (2 +1 + 1).10! + (2 + 6).10°
Perimetro = 4.10* + 8 .10°

t1.2: Escrever a expressao algébrica que representa o perimetro da figura (triangulo isosceles);

Como perimetro na escrita polinomial de poténcia de base 10 corresponde a 4.10' + 8 .10°, logo sua
expressao algébrica equivale: 4x + 8

t2: O polinbmio que representa a area da figura;
Como a figura € triangulo e sua area corresponde a metade do produto de sua base pela altura, logo

A= (x+6)é(x+2)

Representando base do triangulo por B a altura por H, temos:
B=(x+6) eH=(x+2)entdo, A=(B.H)/ 2
BH=(x+6).(x+2)=xx+2Xx+6.x+6.2 (usando a propriedade distributiva)
B.H=x2+(2+6)x +12  reducdo determos semelhantes
B.H =x? + 8x +12, portanto A = (x? + 8x +12)/2
t2.1 1A expressdo polinomial sendo na poténcia de base 10 de t2, sendo x = 10.
Partindo do mesmo principio da tarefa anterior t,B .H
BH=(x+6).(x+2)=(1.10 +6) . (1.10 +2)
=110.10+1.10.2+6.1.10+6.2
=110+ 2.10 + 6.10 +12
=1.10+ (2 +6).10 + 12 redugdo de termos semelhantes

=1.102+ 8. 10! + (10+2)10°
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Portanto A = [1.10%+ 8. 10* + (10+2)10°] /2

Referéncias

CARVALHO, Cristiane C.; PEREIRA, José C. S. Aprendizagem significativa — das operacoes
aritméticas as operacdes algébricas: o tratamento das operagdes algébricas apartir das operacdes
aritmeéticas como conhecimento prévio. Monografia (Especializacdo em Educacdo Matematica). Nucleo
de Pesquisa e Desenvolvimento da Educacdo Matematica e

Cientifica da Universidade Federal do Para. Belém, 2009.

NUNES, José M. V.; PEREIRA, José Carlos de Souza. Elementos de um modelo epistemoldgico
alternativo: as operagdes polinomiais. Universidade Federal do Para, Instituto de Educacdo Matematica
e Cientifica, Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias e Matematicas. Belém, 2014.

PEREIRA, José Carlos de Souza. Analise Praxeoldgica de Conexdes entre Aritmética e Algebra no
Contexto do Desenvolvimento Profissional do Professor de Matematica. Dissertacdo (Mestrado).
Universidade Federal do Pard, Instituto de Educagdo Matemaética e Cientifica, Programa de Pds-
Graduacao em Educacdo em Ciéncias e Matematicas. Belém, 2012.

DANTE, Luiz Roberto. Projeto Telaris- Matematica- 8° ano. SP. Editora :Atica, 2012.



241

ANEXO - D: Proposta de Aula do Professor xs

Elaborar tarefas t; de tipos de tarefa T;, para o ensino de polin6mios no oitavo
ano do ensino fundamental. As atividades propostaS pelo grupo estao
relacionadas aos estudos desenvolvidos durantes as aulas aos sabados e na
coleta de dados da Monografia de Carvalho e Pereira (2009), Dissertacdo de
Pereira (2012), Texto final da formacao (PEREIRA; NUNES, 2014) e livro didatico
Para Viver Juntos.

ATIVIDADE 1

T.1_Representar o numero racional inteiro 525.

t; : Identificar as ordens que cada algarismo indo arabico ocupa;

CDU
525

‘ |—~ Unidade simples
= Dezena simples
> Centena simples

t, : Representar os numeros na escrita polinomial de poténcia de base dez;

C DU

525
5.104
2.10!
5.102

525 =5.10%+ 2.10%+ 5.10° (escrita polinomial de poténcia de base dez)
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t3 : Escrever a expressao algébrica que resulta se tomar x =10;
525=5.102+2.10"+5.10°=5x? + 2x + 5
t4 : Classificar o tipo de polindmio a partir da expressao algébrica obtida;

525 =5.10%+2.10'+ 5.10° = 5x%? + 2x + 5 => Trés termos algébricos =»
Trinbmio

ts : Identificar o grau e o coeficiente de cada tipo de polinbmio;

525=75.10% + 2.10'+ 5.10° = 5x*+ 2x+5 => Polinémio de 22 grau de
coeficientes 5,2 e 5.

ATIVIDADE 2

T, — Com relagdo a figura abaixo, escreva um polindmio que represente o que e
pedido em cada item.

t, : Representar a forma polinomial da area da figura amarela?

A, A;=X. X = X2

t, : Representar a forma polinomial da area da figura azul?

A= (x+4). (x+4)
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t,.1: Resolver a multiplicacao algébrica de t;;

x+4
x+4 x

X2 + 4x
4x+ 16 +

x> +8x+16

t,.2: Encontrar a expressao polinomial sendo na base dez de t;; ;
Sendo x= 10, temos

x>+ 8 x + 16 = 10? + 8.10" +(10 + 6).10°

t3: A diferenca entre a area do quadrado azul(A;) e a do quadrado amarelo(A;)
Az - A=A —(+A))
x2+8x+16

= (x*)

+8x+16

t3,1: Representar a diferenga na base 10.
Ar-Ar1=A;,—(+A1)
102 + 8.10* +(10 + 6).10°

-(10%)

8.10' +(10 + 6).10°
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t3,2: Representagdo da diferenga posicional.

o

As-Ar=A—(+Aq)
100 + 80 +16

- 100

80 +16 =96

REFERENCIAS

Monografia de Carvalho e Pereira (2009)

Dissertacdo de Pereira (2012)

Texto final da formacdo (PEREIRA; VIANA, 2014)

Oliveira, Carlos N. C. de

Para viver juntos : matematica 8° ano : ensino fundamental / Carlos N. C. de
Oliveira, Felipe Fugita, Marco Antonio Martins Fernandes. — 3 ed. — Sdo Paulo:
Edicdes SM, 2014. — (Para viver juntos; v.8)
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ANEXO - E: Proposta de Aula do Professor xs

A partir da compreensdo do primeiro médulo do PROJETO: Modelo Epistemoldgico
Alternativo para o Ensino da Algebra basica articulada a aritmética estudada na
dissertacdo de Pereira (2012) o qual vem investigando atividade matemética envolvendo
Anélise Praxeoldgica de conexdes entre aritmética e Algebra no contexto do desenvolvimento
profissional do professor de matematica, pois neste sentido vdo ser abordados neste texto os
elementos que foram discutidos nos encontros dos grupos de professores com objetivo final de
cada professor elaborar uma atividade que envolva praxeologia matematica dos tdpicos
debatidos em aulas presenciais que abordaram os seguintes assuntos: tarefas, tipos de tarefas,
técnicas e tecnologias e em seguida produzir tarefas ti e tipos de tarefas Ti, para o ensino de

polindmios no oitavo ano do ensino fundamental.

Sendo assim, o foco tedrico e principal é compreender cada vez mais a teoria
Antropoldgica da Didatica (TAD) de Yves Chevallard que anlizar temas importante como :
Tarefas,, tipos de tarefas, tipos de técnicas, objetos ostensivos e ndo ostensivos, relacao pessoais
e institucionais com objetos e instituicdes todos apoiados em ideias na dissertacdo de (Pereira:
Viana 2014) e (Carvalho e Pereira 2009) dentre outros importantes autores que me ajudara a
elaboracdo um projeto de pesquisas a partir do objeto de estudo que a principio ja tenho como

foco Trigonometria ou niumeros complexos.

Pois ao longo dos anos venho percebendo que tenho dominio em muitos assuntos
matematicos ministrados em sala de aula, porem tenho muitas dificuldades e caréncia de
informagodes pedagogicas dos mesmos, mas segundo Ma(1999), apend D’ Ambroésio,2005), o
professor deve ter um conhecimento “profundo” de matematica para que possa tomar decisdes
apropriadas em sua préatica de ensino e dessa forma quero aprofundar meus conhecimentos
matematicos para iniciar uma escolha importante de meu objeto de estudo para pesquisas

futuras.

Nesse caminho, este texto é um passo importante na trajetéria das pesquisas, que vou
abracar nesse novo horizonte de informagcfes matematicas o qual refretard em habilidades e
conhecimentos em Educacdo Matematica que venho absorvendo no grupo de pesquisas em
Didatica da Matemaética (GEDIM) da Universidade Federal do Para. Diante de tudo, pretendo
adquirir competéncias, conhecimentos, leituras e uma melhor compreenséo das praxeologias e
epistemologias de varios pesquisadores de modo a me passar seguranca de produzir varios

artigos envolvendo praxeologias e epistemologias em relacdo a quaisquer conteldos
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matematicos que possa escolher os quais venho desenvolvendo em sala de aula com alunos do
ensino fundamental e médio, pois tenho interesse de analisar novas praxeologias e
epistemologia de objetos de estudo que sdo problematica nas minhas atividades profissionais
no ensino Bésico. E finalizar com um bom projeto de pesquisas futuras com o foco principal de

melhoras no ensino e aprendizagem dos alunos.

Além disso, na realizacdo desta tarefa, assumir o compromisso de adquirir mais
informacdes basicas do significado da palavra praxeologia, o qual vem de origem grega, sua
composicdo é formada pelos termos praxis, no sentido de préatica, e logos no sentido de
apresentar elementos que permitem justificar e entender a préatica (Chevallard et al, 2001,
p.251).

Sendo assim, observei através das leituras que existem tipos de praxeologia tanto na
atividade humana como na atividade matematica. Na humana no sentido de praticar algo na
vida, por exemplo, na atividade humana, todo cidad&o que possui uma trajetéria intelectual tem
uma certa praxeologia, podermos mencionar um professor, pois 0 mesmo possui praticas
adquirida como a experiéncia, 0 exercicio, a rotina, o habito, um saber provindo da experiéncia,
técnica, ou aplicacdo de uma teoria, teorema dentre outros que adquiriu nas universidades, ou
seja toda pratica tem dois sentidos importante: O saber fazer na pratica e o saber na teoria, que

se chama praxeologia.

Porém, vou me prender a estudar e compreender alguns tipos de praxeologias, em
especial praxeologia matematica e a praxeologia didatica ambas sdo construidas por pessoas
que se propdem a estudar matematica, incluindo professores, alunos, matematicos e outros

interessados.

Segundo (PEREIRA, 2012) na atividade matemaética a construcdo de uma praxeologia
que consistiu a construcdo de um modelo matematico da realidade das operacgdes de polinémios
de tal modo que interpretou os resultados obtidos para responder as questdes dos resultados de
polindbmio com alguns tipos de tarefas (ti). E dessa forma vi a necessidade de buscar mais
informac@es tedricas para entender melhor o funcionamento do modelo matemético que
Pereira, 2012 estuda.

Observei que existem elementos importantes que compdem uma praxeologia
matematica os quais sdo: Tarefas, Tipos de tarefas, Técnicas, Tecnologias e Teoria. Mas por
trais desses elementos existem trés aspectos importantes para praxeologia funcionar nas

atividades matematicas que sdo: Aprender Matematica, Ensinar Matematica e Criacdo de uma
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matematica nova, este Gltimo aspecto somente matematicos e outros profissionais da exata
dominam e criam uma nova matematica. Com esse entendimento foi possivel entender mais a
praxeologia que (Pereira, 2012), utilizou em sua dissertacdo. Onde Tarefa (T) é um problema,
Ou seja, uma questao a ser respondida, sendo que nesta questéo se faz presente um conjunto de
questBes que se tornam problematica, uma vez que o aluno ndo sabera resolver de forma
imediata, pois dentro da questdo Tarefa(T) existe tipos de tarefas (ti) a ser resolvidas para poder
chegar na resposta da tarefa (T). Embora afirmar que os verbos calcular, construir e medir
utilizados sozinhos em determinadas questdes ndo indicam uma tarefa e sim géneros de tarefas
segundo (Travassos, 2008) aborda. As Técnicas : Para responder a questdo proposta ou seja,
para realizar uma tarefa (T) e os tipos de tarefas (ti) dentro das tarefas (T), nos devemos ter um
jeito de resolver, ou seja uma, duas ou mais técnicas. Isto €, para resolver um tipo de tarefa nos
dispomos de varias técnicas, mas cada técnica tem suas limitagdes, pois quando se dificulta a
problemadtica torna-se limitado o alcance da técnica. A tecnologia: O tipo de tarefa e a técnica
empregada para sua resolucdo constituem o bloco pratico-técnico da praxeologia, 0 saber —
fazer. Este Saber € constituido de elementos que permitam justificar e entender a técnica
empregada, apresentando um discurso interpretativo de seu &mbito de aplicabilidade e validade,

0 qual nds denominamos de tecnologia.

A utilizacdo da palavra tecnologia se d& por esta ser uma composicao de dois termos em
sua origem grega, Tékhne (técnica) e logos (discurso). O discurso da técnica permite que nds
passamos compreender e validar a técnica utilizada, além disso, a tecnologia propicia a
construcdo de novas técnicas. Por exemplo, a tecnologia, nds podemos apresenta a fatoracao de
polindmios que justifica explica a formula resolutiva da equacao do segundo grau. J& a Teoria
consiste em um discurso matematico suficientemente amplo que serve para interpretar e
justificar a tecnologia. No caso da equacao do segundo grau, a teoria que explica justifica a
tecnologia anteriormente citada, € o teorema fundamental da algebra. Segundo (Travassos,
2008) este teorema garante que todo polinbmio de grau n tem n raizes e pode ser escrito na
forma fatorada e estas raizes podem ser complexas e ou multiplicas. Portanto esse processo de
tarefas, tipos de tarefas, técnicas, tecnologia e teoria nao se finda na teoria, pois uma teoria pode

gerar novos tipos de tarefas, novas técnicas e novas tecnologias.
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ELABORACAO DA ATIVIDADE EM ETAPAS

ATIVIDADE N°1

1°Etapa: Tarefa (T): Calcular o polindmio que representa o comprimento do segmento AC
da figura abaixo. Escreva o resultado em forma de nimero natural e polinomial.
A B C

Onde: AB =2x3 + 6x2% +8x +5 BC = 6x3 4+ 4x? + 5x+2

2° Etapa: Tipos de tarefas (t1): Desenvolva os segmentos AB e AC em parte na forma de
base 10.

3° Etapa: Tipos de tarefas (t2): Somar todos os segmentos AB + AC Utilizando as técnicas
proposta por Pereira (2012), seguindo as ideias contidas no modelo epistemoldgico alternativo
utilizado pelo o autor com objetivos de resolugéo dessas operacdes.

Desenvolvimento dos segmentos AB por parte na forma decimal considerando x= 10

AB =2x3 + 6x% + 8x +5

AB =2.10%+6.102+8.10* +5.10°
AB =2.1000 + 6. 100 + 8.10 + 5.1

AB = 2000 + 600 + 80 + 5

AB =2685 — Um ntimero natural

BC = 6x3 + 4x? + 5x+2

BC =6.10% + 4.10% + 5.10% +2..10°
BC =6.1000 + 4.100 +50+ 2.1

BC = 6000+400+50+2

BC = 6452 — Um nimero natural

Somando os dois nimeros naturais encontrados obterdo:

& 10 13 7 — Resultado na forma de nimero natural
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AC =8x3 + 10x? + 13x + 7 — Resultado na forma polinomial

Outra técnica sequindo a posposta de Pereira

= AB + BC , considerando x =10

S

=2x3 + 6x%2 +8x +5+ 6x3 + 4x% + 5x+2

S
)

=2.10%3+6.10% +8. 10 +5.10° + 6.10% + 4.10% + 5.10' +2..10°

S
o

AC =2.1000 +6.100 +8.10+5.1 + 6.1000 +4.100 +50+ 2.1
AC =2000+600+80+5 + 6000+ 400 +50+2

Somando na ordem temos :

2000 + 600 + 80 + 5

6000 + 400+ 50 + 2

8000 1000 130 7

Sendo que o0 7 na ordem da unidade

Sendo que o0 130 na ordem da dezena

Sendo que o0 1000 na ordem da centena

Sendo que o0 8000 na ordem da unidade de milhar

Concluirmos que o segmento de polindmios possuem AC = 8x3 + 10x% + 13x + 7 quatro

termos algébricos e se caracteriza em um polinémio do 3° grau de coeficientes (8, 10, 13 e
7).

ATIVIDADE N°2

1°Etapa: Tarefa (T): Calcular o polindmio que representa o comprimento do segmento AC
da figura abaixo. Escreva o resultado em forma de nimero natural e polinomial.
A B C

Onde: AB =1,25x3 + 6,4x% + 8x +5 C =0,006x3 + 4.10x> + 5x +2

2° Etapa: Tipos de tarefas (t1): Desenvolva os segmentos AB e AC em parte na forma de
base 10.
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3° Etapa: Tipos de tarefas (t2): Somar todos os segmentos AB + AC Utilizando as técnicas
proposta por Pereira (2012), seguindo as ideias contidas no modelo epistemoldgico alternativo

utilizado pelo o autor com objetivos de resolugéo dessas operagdes.
Desenvolvimento dos segmentos AB por parte na forma decimal considerando x= 10

AB =1.25x3 + 6.4x% + 8x +5

AB =125.10%2.10% +64.10%.10% +8.10' +5.10°
AB =125.10% +64.10* +8.10+ 5.1

AB = 12500000 + 640000 + 80 + 5

AB =12564085 — Um niimero natural

BC = 0,006x3 + 4.10x%? + 5x+2

BC =6.1073.10% + 4.10.10%> + 5.10' +2..10°
BC =6..10°+ +4.10° + +5.10' 4+ +2.10°
BC = 6.1+4.1000+5.10+2.1

BC =6+ 4000 + 50 + 2

BC = 4058 — Um numero natural

Somando os dois nimeros naturais encontrados obterao :

12564085 + 4058 = 1256801313 — Resultado na forma de niimero natural

Outra técnica sequindo a posposta de Pereira

= AB + BC , considerando x = 10

3

S

=1.25x3 + 6.4x% +8x +5+ 0,006x3 + 4.10x> + 5x +2

AC =125.10%.10% +64.10%.10% +8.10* +5.10° + 6.1073.10° + 4.10.10% + 5.10% +
2..10°

=125.10° +64.10* +8.10+5.1+ 6..10°+ +4.103+ +5.10* + +2.10°

S
a

S
o

= 12500000 + 640000+ 80+ 5+ 6.1+ 4.1000 + 5.10 + 2.1

S

= 12500000 + 640000 +80+5+6 +4000+50 + 2

AC =12500006 68000 130 7
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Somando na ordem temos :
12500000 + 640000 + 80 + 5

6 + 4000 +50+2

Sendo que o ? na ordem da unidade

Sendo que o0 ? na ordem da dezena

Sendo que 0 ? na ordem da centena

Sendo que o ? na ordem da unidade de milhar
Concluirmos que o segmento de polindmios possuem quatro termos algébricos e se caracteriza
em um polindmio do 3° grau de coeficientes ( ?).
Referencias:

Pereira(2012)

Carvalho e Pereira (2009)

Ma (1999), apend D’ Ambrosio, 2005)

Yves Chevallard et al, 2001, p.251

Travassos, 200
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ANEXO - F: Esbogo da Proposta de Aula do Professor x2
Tarefas para o ensino de polinémios no oitavo ano do ensino fundamental

T1: Decompor os numeros 32, 407, 1237 e 29472 em ordens com seus respectivos valores

relativos e em parcelas?

t1: Represente as parcelas utilizando poténcias de base 10.

t>: Reescreva 0s numeros substituindo nas parcelas o nimero 10 pela letra x.
t3: Nas expressdes formadas agrupe os termos semelhantes.

t4: Some os termos semelhantes.

ts: Resolva a soma algébrica na expressdo

2X% — AX? + 4x3 + 2%
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ANEXO - G: Proposta de Aula do Professor xg
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