ANTONIO SALES

PRATICAS ARGUMENTATIVAS NO ESTUDO
DA GEOMETRIA POR ACADEMICOS DE
LICENCIATURA EM MATEMATICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
CENTRO DE CIENCIAS HUMANAS E SOCIAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO
Campo Grande/MS
Ano 2010



FICHA CATALOGRAFICA

Sales, Antonio
Praticas argumentativas no estudo da geometria por académicos de

Licenciatura em Matematica / Sales, Antonio — Campo Grande, MS,
2010.

242 f. 30 cm

Orientador: Luiz Carlos Pais.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.
Centro de Ciéncias Humanas e Sociais.

1. Argumentagdo. 2. Demonstragdo. 3. Livro Didatico. I. Pais, Luiz
Carlos. II. Titulo.




ANTONIO SALES

PRATICAS ARGUMENTATIVAS NO ESTUDO DA
GEOMETRIA POR ACADEMICOS DE LICENCIATURA
EM MATEMATICA

Tese apresentada como exigéncia final para a
obtencdo do grau de Doutor em Educacdo a
Comissdo Examinadora da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul sob a orientagdo do

Professor Dr. Luiz Carlos Pais.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
CENTRO DE CIENCIAS HUMANAS E SOCIAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO
Campo Grande/MS
Ano 2010



COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Dr. Luiz Carlos Pais - Orientador - UFMS

Profa. Dra. Barbara Lutaif Bianchini - PUCSP

Prof. Dr. Renato Borges Guerra - UFPA

Prof. Dr. José Luiz Magalhaes de Freitas - UFMS

Prof.Dr. Antonio de Padua Machado - UFMS



DEDICATORIA

A vocé que se aventura ao abrir estas paginas dedico este trabalho.

Nao consigo imaginar o impacto que ele causard em vocé. Se contribuird
para esclarecer as suas duvidas, despertar a sua curiosidade, enriquecer o seu
trabalho, fornecer pardmetros para a sua pesquisa ou para indicar-lhe como nédo se
deve conduzir uma pesquisa, ¢ uma incognita para mim.

Assim mesmo dedico-lhe porque fiz pensando em vocé.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Mato Groso do Sul que através do Programa de
Pés-Graduagdo em Educacdo proporcionou-me mais esta oportunidade.

A Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Unidade de Nova
Andradina que, através dos professores e académicos, tornou possivel mais essa
aventura intelectual.

Ao Professor Doutor Luiz Carlos Pais por me orientar pela terceira vez.
Essa triplice aposta na mesma pessoa atesta a sua grandeza humana e intelectual.

A Banca Examinadora, pelas criticas oportunas e as valiosas sugestdes na
qualificacao.

Aos académicos de matematica da UEMS, Unidade de Nova Andradina, de
forma especial aos calouros dos anos de 2008 e 2009, por contribuirem diretamente
com a pesquisa. E impossivel dizer-lhes a dimensio do meu reconhecimento.

Aos colegas professores de Nova Andradina por todas as contribuicdes que
fizeram. Organizar o hordrio e ceder a disciplina ndo € tdo simples quanto parece.

Aos colegas do GPHEME e de outros grupos de estudos que participei. Sem
a presenca de vocés meu aprendizado teria sido mais dificil e mais lento.

Aos meus alunos de todas as escolas e universidades onde trabalhei por
serem a razdo da minha pesquisa.

Aos meus amigos, inimeros amigos. E impossivel dizer aqui o bem que me
faz essa amizade.

Aos colegas de doutorado, aos professores e a equipe da secretaria do
PPGEDU. Com vocés eu aprendi, convivi e tratei cordialmente das questdes relativas
ao Programa.

A minha esposa Cenira e aos meus filhos, genro e neto Cibele, Zildomar
Ubirajara, Ari e Jodo Pedro, companheiros constantes e que sempre foram a razdo
principal da minha luta pela vida.

A Deus em quem eu creio mesmo quando ndo h4 evidéncias e agradeco
mesmo que ndo saiba dimensionar a sua contribui¢do para 0 meu sucesso.



RESUMO

O presente estudo foi desenvolvido com académicos de um curso de Licenciatura em
Matematica, mais especificamente na disciplina de Geometria Euclidiana tendo
como objetivo pesquisar o processo de desenvolvimento da argumentagdo, tanto
explicativa quanto justificatéria, na resolucdo de tarefas dessa disciplina. O
desenvolvimento da argumentacio ingénua para a argumentacdo légica; do discurso
do cotidiano, sem forma definida, e do discurso didético, coloquial, para o discurso
sistemdtico e embasado em uma teoria foi o enfoque da pesquisa. Foi adotada como
método a Etnografia aplicada a educag@o na perspectiva de Marli André, Menga
Liidke e Bronislaw Malinowsky. Seguiu-se, como Referencial Tedrico, os
parametros da Teoria Antropoldgica do Didatico, conforme os pressupostos de Yves
Chevallard, Marianna Bosch e Josep Gascon. Foram analisados pela TAD: o
desenvolvimento da argumentacdo, as articulagdes entre objetos, as técnicas
aplicadas e a pertinéncia do suporte tedrico utilizado na justificagdo dos passos das
técnicas. A andlise da estrutura do argumento justificatério foi processada em
conformidade com o esquema elaborado por Stephen Toulmin. Os resultados
indicam que o desenvolvimento da argumentagdo para a demonstracdo é possivel e
que ¢é possivel também elaborar uma organizac¢do didatica que contribua para que os
académicos entrem na obra matemadtica. Dentre os resultados destaca-se a producao
de um teorema em sala de aula com o envolvimento dos académicos.

Palavras-Chave: Argumentacido; Demonstracio; Teoria Antropoldgica do Didatico;
Praxeologia; Momentos de Estudo; Etnografia; Livro Didético.



ABSTRACT

This present study was developed with academics of Licenciature in Mathematics,
more specifically the discipline of Euclidean geometry with the objective of
researching the process of developing the argumentation both explanatory and
justificatory, in solving tasks of this discipline. The development of naive
argumentation for the argumentation logic; of everyday discourse, without defined
form, and it didactic discourse, colloquial speech, for the systematic and based
speech in a theory was the approach of the research. It was adopted as a method to
ethnography applied to education for Marli André, Menga Liidke and Bronislaw
Malinowski. Followed, as a theoretical, the parameters of Anthropological Theory of
the Didactic, as the assumptions of Yves Chevallard, Marianna Bosch and Josep
Gascon. Were analyzed by TAD: the development of the argumentation, the
relationship between objects, the techniques used and the relevance of the theoretical
support of the justification of the steps of the techniques. The analysis of the
structure of the justificatory argument was processed in accordance with the scheme
developed by Stephen Toulmin. The results indicate that the development of the
argument for the demonstration is possible and that is possible also to elaborate a
didactic organization that contributes so that the academics enter in the mathematical
workmanship. Amongst the results it is distinguished production of a theorem in
classroom with the envolvement of the academics.

Keywords: Argumentation; Demonstration; Anthropological Theory of the Didactic;
Praxiology; Moments of Study; Ethnography; Didactic Book.
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INTRODUCAO

Neste texto introdutério procuro explorar como o objeto de estudo foi
construido. A linguagem é coloquial porque € histéria de vida contada por quem
viveu essa histdria.

O destino de cada pessoa € um misto de determinacdo pessoal e
oportunidades que a sociedade oferece. O caminho vai sendo construido ao caminhar
enquanto os sonhos vao sendo realizados, descartados ou se transformando em adubo
para outros sonhos que nascem das cinzas daqueles que morrem. A vida ndo € a que
se busca, é a que se vive e os alvos significativos ndo sdo os sonhos sonhados mas
aqueles que sdo alcancados.

Cada um vive a vida que constréi por si mesmo, a vida que construiram para
ele, a vida que o ajudaram a construir e a vida que lhe permitiram viver. Tudo isso ao
mesmo tempo.

E a partir dessa perspectiva que que ouso afirmar: tornar-me professor de
matematica foi quase uma obra do destino cego. Tornar-me educador matematico foi
uma determinagdo pessoal. Tornei-me professor de matemadtica, fiz-me educador
matematico. Foi a sabedoria milenar, hoje pronunciada em forma de provérbio de
que “o que merece ser feito merece ser bem feito” que motivou a transformacio do
professor em educador. Foi o legado judaico-cristdo de que se deve fazer tudo “com
toda a tua for¢a”, a mola propulsora da transformacio.

Iniciei minha carreira como professor leigo, em 1972, nos anos iniciais do
ensino fundamental em escolas rurais, em salas multisseriadas. Em 1978 tornei-me
professor de Ciéncias Fisicas e Bioldgicas da 5* a 8% série (6° ao 9° ano) e de Quimica
no Segundo Grau Lei 7.044 (Ensino Médio), apds concluir a Licenciatura em
Ciéncias. A partir de 1979 fixei-me como professor de matematica no ensino
fundamental e médio inclusive trabalhando com Matematica Financeira e Estatistica
para o curso Técnico em Contabilidade. No decénio 1993 a 2003 atuei como técnico
da Secretaria Municipal de Educacdo de Campo Grande no setor de curriculos e
formacao de professores. Em 1994 teve inicio minha experi€ncia no curso superior.

Produto de uma formacéo autodidatica até o nivel médio a minha insercio
no campo da educagdo ndo foi tranqiiila e nem isenta de questdes existenciais. Ao
assumir o desafio de ser professor de matematica em 1979 impus-me a tarefa de

percorrer o caminho da educa¢do matemadtica. Um caminho que embora viesse sendo
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construido por grandes nomes da histéria da educacdo matemadtica, eu desconhecia
por completo. Fra, naquele momento, um fazer solitirio, um caminho a ser
desbravado, um caminhar tateante, um alvo impreciso, uma necessidade pessoal,
uma busca de sentido profissional, um primeiro contato com o problema do estudo
da matemdtica.

Alguns anos mais tarde encontrei, na Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul (UFMS), as primeiras ferramentas para delinear a trajetdria e definir o alvo.
Ali encontrei trés nomes que me apontaram o caminho da Educacio Matematica:
Eronides de Jesus Biscola, José Luiz Magalhaes de Freitas e Luiz Carlos Pais.

Participei de projetos de formacao de professores, ingressei no curso de Pds-
Graduacdo em Educacdo Matemadtica, fiz minha primeira monografia relacionada
com o ensino da matemdtica, sob a orientacdo do Professor Luiz Carlos Pais. Em
1988 participei do II Encontro Nacional de Educacdo Matematica em Maringd, PR,
tendo assinado a Ata de Fundacdo da Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica
como membro fundador. Em 1994 ingressei no Mestrado em Educacdo sendo
orientado mais uma vez pelo Professor Pais.

Continuei participando de grupos de estudos na UFMS e na Universidade
para o Desenvolvimento do Estado e da Regido do Pantanal (UNIDERP). Era a
eterna busca uma vez que o saber nunca estd completo, o fazer nunca estd acabado e
o conhecimento € uma constru¢@o pessoal a partir do saber socialmente construido.

O estudo da Fenomenologia durante o Mestrado trouxe uma nova visao da
educacdo e da pesquisa. Agora com a Teoria Antropoldgica do Diddtico essa visdo se
ampliou. Um novo angulo traz sempre uma ampliacdo da visdo. O aprofundamento
do estudo da Etnografia como método de investigagdo ampliou a perspectiva da
pesquisa em Educacdo Matematica.

Desde a defesa da Dissertagdo do Mestrado no final de 1996 até 2007,
quando ingressei no Douturado, foram dez anos atuando na formacdo inicial de
professores nos Cursos de Licenciatura em duas universidades (UNIDERP) e (
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS) e na formac¢do continuada
como técnico da Secretaria Municipal de Educagdo de Campo Grande, MS.

O trabalho desenvolvido no decorrer da experiéncia profissional e os
discursos ouvidos e lidos foram pouco a pouco apontando para outras necessidades.
Tornava-se necessdrio estudar as caracteristicas do saber matemdtico numa
perspectiva tanto de sua origem como de sua funcdo social. Conhecer fatores

culturais que estdo presentes no ato de estudar matemadtica e no ato de organizar,
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didaticamente, atividades matemadticas e os propdsitos do ensino, isto é, o que a
sociedade espera que o estudante saiba ao concluir o seu curso de estudos.

Havia também uma necessidade de estudar a relacdo entre o saber
matemadtico e a participacio do sujeito na sociedade e as formas de se comunicar.

Enquanto preparava este relatério juntei-me a um grupo em que a Teoria
Antropolégica do Didatico é o principal referencial. Trata-se do Grupo de Pesquisa
em Histéria da Educagdo Matematica Escolar (GPHEME), composto por
mestrandos, mestres, doutorandos, doutores e coordenado pelo Prof. Dr. Luiz Carlos
Pais. Esse grupo se reline semanalmente desde 2008.

De todo esse enredo surgiu e ganhou forma o objeto de pesquisa que serd
delineado alguns pardgrafos mais adiante. Apresentaremos também uma justificativa
do nosso tema enfatizando que sem as exigéncias e orientagdes do Professor Dr. Luiz
Carlos Pais, a colaboracdo dos colegas da Universidade Estadual de Mato Grosso do
Sul (UEMS), o envolvimento dos académicos de Matematica da mesma universidade
e as contribui¢des dos colegas do GPHEME, este trabalho ndo teria sido possivel.

A pesquisa do Mestrado, com seu enfoque fenomenoldgico, foi
desenvolvida em uma escola publica do ensino fundamental. A pesquisa cujo
relatorio esta sendo apresentado tem como método a Etnografia por ser desenvolvida
no préprio ambiente de trabalho.

O que me aproximou desse método foi o fato de que a Etnografia moderna
difere substancialmente da tradicional. Nao apenas os métodos foram atualizados,
mas a concepcdo que se tinha do objeto sofreu uma mudanca completa. De uma
atividade centrada na antropometria, descobertas pré-historicas e classificagdes
tornou-se o “estudo cientifico da cultura” (MALINOWSKI, 1970, p. 14). O
etnégrafo vai a campo com um novo olhar. Ele procura pela ordem existente no
suposto caos organizacional das sociedades primitivas. Essas sociedades ndo sdo
fésseis, ndo se resumem a um conjunto de musculos, estaturas ou nimeros de filhos,
ndo sdo regidas pelo acaso, pela vontade individual ou pelo desejo de um momento.
H4 ordem, leis, autoridades, deveres e direitos. Os procedimentos aceitiveis e
inaceitaveis estdo definidos.

Enquanto o missiondrio vai a campo para ensinar leis aos “homens sem lei”,
orientar o governo das paixdes aos “homens dominados pelos instintos” e
controlados pelos desejos do momento, o etndgrafo moderno vai a campo para
estudar as leis, os comportamentos e a organizacdo existente na comunidade

“desumana e selvagem” dos nativos.
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Fui a campo como um missiondrio € como um etndgrafo moderno. Como
um missiondrio moderno da ciéncia que procura ensinar leis. Ensinar leis ndo aos
selvagens, mas aos que desejam aperfeigoar as suas relagdes com a ciéncia, viver em
consondncia com outra sociedade, a sociedade dos que dominam os principios
fundamentais da ciéncia. Assim atuei durante todo o ano na fun¢do de professor de
geometria euclidiana para a turma em questdo. Especifiquei temas de estudo, defini
procedimentos, orientei praticas e fiz discursos teéricos. Sempre recorrendo ao uso
de argumentos explicativos e justificatérios e procurando atender as especificidades,
isto €, as necessidades individuais dos estudantes.

Fui a campo como um etndgrafo que busca descobrir as leis existentes nessa
outra sociedade, na sociedade dos que nfo estdo diretamente relacionados com o
estudo da ciéncia, 14 existem leis cientificas em estado embriondrio, praticas
aceitaveis do ponto de vista da teoria e argumentos justificatérios plausiveis. Os
argumentos, as vezes, sdo intuitivos, outras vezes sdo fundamentados em uma
vivéncia escolar e, ndo raras vezes, sdo logicamente encadeados e capazes de levar a
uma conclusio. Nessa “sociedade” nem sempre hd um vocabuldrio técnico, mas
sempre hd um gesto que supre essa falta.

Ao ir a campo para pesquisar os argumentos de académicos levamos em
conta o que preconizam as Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de
Licenciatura em Matemética. Esse documento define as competéncias esperadas dos
profissionais egressos de um curso de licenciatura. Entre as competéncias definidas
destacamos: a ‘“capacidade de expressar-se escrita e oralmente com clareza e
precisdo”, “capacidade de trabalhar em equipes multidisciplinares”, “habilidade de
identificar, formular e resolver problemas na sua drea de aplicagdo, utilizando rigor
l6gico-cientifico na andlise da situacdo-problema”.

Nao nos parece casual que a competéncia que envolve a capacidade de
“expressar-se escrita e oralmente, com clareza e precisdo”, seja a primeira da relacdo.
No relato que construimos ao longo destas paginas ver-se-4 que a competéncia de
argumentar desempenha importante papel na formagdo do professor de matemitica,
sendo inclusive uma das competéncias que segundo os Pardmetros Curriculares
Nacionais (PCN), deverdo ser trabalhadas por eles quando assumirem a sala de aula
(BRASIL, 1998). Entendemos que o trabalho em equipes multidisciplinares também
requer “clareza e precisdo” na comunicacio das idéias.

Ao analisarmos o discurso do académico na resolu¢do de atividades de

geometria e, na andlise desse discurso e dos diversos registros de linguagem, a teoria
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adotada foi a Teoria Antropolégica do Didatico (TAD). Serd dedicado um capitulo
para a apresentacdo dessa teoria de aporte.

Destacamos agora o objeto e os objetivos deste trabalho.

1 Objeto e Objetivos

Objeto: O Desenvolvimento Didatico das Praticas Argumentativas no Estudo da

Geometria Euclidiana por Académicos de Licenciatura em Matematica

1.10bjetivo geral

Descrever, analisar e avaliar como se processa o desenvolvimento didatico da
pratica da argumentacdo em Geometria Euclidiana de académicos de

Licenciatura em Matematica.

Ao analisar estaremos decompondo o complexo em partes mais simples.
Observando o todo a partir das suas partes. Descrevendo o fendmeno em cada
contexto diferente em que o mesmo se mostra e focalizando as suas multiplas faces
percebidas pela consciéncia do pesquisador. Ao avaliar estaremos emitindo um juizo
sobre o todo com base nas suas partes. Emitindo um parecer fundamentado em
parametros institucionalizados pela TAD.

O todo que estd sendo avaliado é o processo de desenvolvimento.
Entendemos que hé dinamicidade na relag@o entre processo e produto. Na medida em
que o processo se refina, ou se ajusta se pensarmos na metifora de uma maquina
processadora, a qualidade do produto adquire novas dimensdes. O produto se
desenvolve com o ajustamento do processo. O processo de desenvolvimento antes de
ser uma redundéncia €, no contexto deste trabalho, uma ousadia de buscar tracar um
panorama geral a partir da andlise das partes. E a busca pela inducio, ressalvando os
limites que uma pesquisa qualitativa impde para as generalizagdes, para uma
posterior deducdo. Nossa indugdo tem o sentido que lhe confere Peirce'.

Falamos em desenvolvimento porque o nosso objeto ndo é um produto

acabado. Ele é um produto em processamento. Nao estamos avaliando o

! Indugio e dedugio serdo objetos de andlise em um dos capitulos deste trabalho. A indugdo de Peirce
ndo tem 0 mesmo estatuto da indu¢do matematica.
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conhecimento, mas o desenvolvimento desse conhecimento durante o processo de
estudo. Por ser um processo de estudo é um processo diddtico que estard sendo
avaliado segundo pardmetros ja definidos por Chevallard (1999).

Ao avaliar a técnica de resolu¢do de uma tarefa estaremos considerando:

1. Se a técnica utilizada estava completa ou era apenas um esbogo;
2. Seatécnica € facil de utilizar;
3. Se a técnica tem alcance satisfatorio, isto €, resolve plenamente a

tarefa proposta;

4. Se atécnica satisfaz todas as condi¢des de emprego;

5. Se atécnica € inteligivel;

6. E, por fim, se pode ser melhorada ou evoluir para atender tarefas
mais complexas (Ibid., p. s/n).

Ao avaliar uma tecnologia deve-se, segundo ainda Chevallard, levar em

conta:

1.  Se o enunciado é natural ou “folcldrico”;

2. Se as justificacdes utilizadas sdo parecidas com as formas candnicas
em matematica;

3. Se as suas condigdes de utilizag@o sdo coerentes;

4. Se os recursos tecnoldgicos disponiveis foram utilizados (Ibid., p.
s/n).

Ao avaliar o processo as questdes norteadoras serao:

1. Houve evolugdo no discurso justificatério, do natural para o 16gico?

2. Houve evolucdo do registro gestual para o registro geométrico e do
registro oral para o registro algébrico e o escrito na lingua materna?

Quanto aos registros, evolucdo tem o sentido de aumento na frequéncia e,
quando se trata de discurso, entendemos que entre o natural e o l6gico hd alguns
niveis: “folclorico” (ingénuo e “tradi¢do”) e racional. Esses niveis serdo discutidos

no decorrer do texto e, nesse caso, a evolucao serd qualitativa.

1.2 Objetivos especificos

1. Discutir a contribuicio da argumentacao para o estudo da Geometria
Euclidiana.

2. Caracterizar as diferentes organizacoes didaticas e matematicas da
argumentacdo em Matematica no estudo da Geometria Euclidiana em

Livros Didaticos, PCN e Guia do PNLD/2008.
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3. Descrever a argumentacao que se faz presente no processo de resolucio
de atividades de Geometria Euclidiana, levando em conta os aspectos

explicativos e justificatorios.

4. Avaliar as organizacoes que os académicos colocam em pratica ao
desenvolver o discurso da justificacio durante as atividades de

Geometria Euclidiana.

A discussdo da contribuicdo da argumentacio para o estudo da Geometria
Euclidiana se dara principalmente com base nos documentos oficiais (PCN e Guia do
PNLD/2008) e nos pressupostos de estudo da Matematica preconizados pela TAD.
Serdo levados em consideragdo também os recursos tedricos e praticos utilizados
pelos académicos na atividade de estudo.

A escolha da geometria euclidiana tem razdes que devem ser explicitadas.
Ha pelo menos duas razdes: uma ideoldgica e outra pritica. A ideoldgica leva em
conta que um dos modelos psicoldgicos de raciocinio é o modelo cognitivo e
segundo esse modelo, ndo hd um quadro rigido de orienta¢Ges a serem seguidas, pois
o individuo que raciocina € considerado como um organismo ativo que busca sua
propria saida diante de um problema. Dessa forma o individuo deve ser colocado
frente a situagdes desafiadoras. O raciocinio se desenvolve segundo um ciclo geral a
partir do desafio. Primeiro o individuo lista as informacdes que o problema oferece e,
em seguida, interpreta o problema como um todo, estabelece um plano de acdo,
busca informagdes auxiliares contidas na memoria, investiga outras fontes de
informagdes relativas ao problema, aplica essas informagdes e por fim analisa o
resultado obtido, verificando se ha coeréncia ou incoeréncia na soluc¢do encontrada.
Mas hé que se levar em conta também a contribuicdo social, a vivéncia e os valores
adquiridos e que sao cultivados pelo sujeito.

A presenca da matemdtica na Educacio Bdsica® tem por objetivo contribuir
para o desenvolvimento do raciocinio l6gico-dedutivo (BRASIL, 1998). Nesse caso a
presenca do ensino de geometria em nossas escolas seria um fator importante no
aprendizado da matematica, contribuindo para amenizar o problema da caréncia de
visibilidade social, presente no estudo da mesma (CHEVALLARD; BOSCH;
GASCON, 2001). A auséncia da geometria no programa escolar acarreta a falta de

um conjunto de associacdes devidamente estabelecidas privando o aluno da

Atuamos em um curso de licenciatura que prepara profissionais para atuarem na Educagdo Basica.
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aquisi¢do de uma linguagem apropriada e de lagos que unam imagens e idéias. Lagos
que estabelecam uma relagdo entre o sensivel, que nesse caso é o desenho, e outros
objetos. Esses outros objetos sdo constituidos pelas idéias socialmente construidas: as
figuras abstratas. Figuras, como por exemplo: retas que s@o infinitamente retas e
paralelas e o quadrado “perfeito” qualquer que seja a dimensdao dos seus lados.
Desconsideram-se os obstdculos do meio.

Um problema de geometria pode associar o rigor a precisdo e objetividade
dispensando a busca de problemas ficticios. A geometria € uma das raizes da
matematica (a outra é a aritmética), havendo um inter-relacionamento mituo entre
ela e a aritmética. Para medir o comprimento de um objeto (ou uma distincia), por
exemplo, primeiro se aplica a geometria e em seguida a aritmética, para os calculos.
A geometria euclidiana, no entanto, se ocupa do estudo das relagdes entre os entes
geométricos e figuras, a partir de sua grandeza e posi¢cdo, sabendo-se que nesse
estudo o gedmetra abstrai todas as demais propriedades tais como cor, densidade,
peso, etc. Numa figura geométrica abstraem-se também as limitacdes impostas pelo
meio, fazendo a andlise do ponto de vista puramente abstrato. E exatamente neste
ponto, diz Aleksandrov (1985), que jaz a diferenga entre a geometria e a astronomia,
cristalografia mineral e geodésia matematica. Estas ci€ncias comparam entre si
corpos reais, figuras concretas, enquanto a geometria por ndo poder fazer
experimentos com entes abstratos estabelece as relacdes a partir de raciocinios
16gicos. "E o nivel de abstracio que distingue a geometria das demais ciéncias" das
formas (ALEKSANDROYV, 1985, p. 18).

Como uma ciéncia milenar, com suas regras construidas ainda nos tempos
do apogeu do pensamento grego, a matemadtica e, em particular, a geometria tem
contribuido para desenvolver um tipo especial de raciocinio. E aqui raciocinio tem
duplo sentido, como normalmente ocorre em toda atividade intelectual: processo e
produto. No processo pode ndo diferir muito das demais ciéncia, mas quanto o
resultado tem caracteristicas especiais. Como produto o raciocinio desenvolvido pela
geometria se caracteriza pelo encadeamento linear. Segundo esse modelo os
argumentos se apresentam de forma sucessiva e sdo examinados um apds o outro.
Esse tipo de raciocinio necessita ser aprendido tendo em vista ndo fazer parte do
modo natural de pensar. Um médico, ao elaborar um diagndstico leva em conta
fatores que se apresentam nas mais variadas ordens, o0 mesmo ocorre com um fisico

ao elaborar uma teoria para explicar as suas observagdes. Na verdade, o nosso mundo
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vivencial apresenta uma simultaneidade de eventos. Em geometria, porém, quando se
trata de apresentacdo do produto, o encadeamento € imprescindivel.

Em se tratando de resultados o raciocinio geométrico é exato, conciso e se
manifesta por meio de um simbolismo especializado. E uma linguagem formalizada
(ECO, 2003).

Mesmo que hoje ndo pensemos mais extamente como os gregos pensavam a
geometria ha a necesidade de considerar como eles praticavam-na para que possamos
compreendé-la.

Ana Maria Kaleff dando énfase ao valor educativo da geometria tem esse

pensamento:

O Homem faz, desde tempos pré-histéricos, uso da imagina¢do para
compor suas imagens visuais e mentais, traduzindo, em desenhos, nio
somente as imagens reais da natureza a sua volta, como também, as
imagens mentais relacionadas com suas emogdes e seus sentimentos,
expressdo de seu mundo interior. Foi da necessidade do homem em
compreender e descrever o seu meio ambiente (fisico e mental), que as
imagens, representadas através de desenhos, foram lentamente
conceitualizadas até adquirirem um significado matematico, na Geometria
e uma forma, nas Artes (KALEFF, 1994, p. 19).

Sabe-se que o estudo da geometria ndo tem recebido a devida atengdo por
diversas razdes. Perez (1991) apresenta as mais comuns: a falta de dominio desse
conteudo por parte do professor, o fato do mesmo estar localizado sempre na parte
final dos livros e o contetido da série nunca ser ministrado na integra por falta de
tempo.

Com relagdo a essas constatacdes de Perez sabemos que apds 1991
ocorreram algumas mudancas, embora saibamos que o ensino da geometria continua
ndo recebendo a atengdo que deveria receber. H4 autores que distribuem a geometria
ao longo do livro em capitulos isolados ou articulando com outros conceitos. As
razdes agora devem ser a falta de dominio ou da falta de clareza quanto a
contribuicdo da geometria e a distribui¢do inadequada do tempo.

Ainda discutindo essa questdo do ensino Pavanello (1993) acrescenta que o
fendmeno estd ligado a questdes de ordem educacional. Falta, segundo ela,
unanimidade entre os matematicos, com relacdo a contribuicdo da geometria para o
conhecimento matemético. Apresenta também razdes histéricas para o seu abandono:
a questdo econdmica, a concorréncia da inddstria estrangeira e a incipiente industria
brasileira, com o pafs sendo essencialmente agricola e vivendo da comercializacdo, e

a busca do saber juridico, pelos filhos dos latifundiarios, para ter acesso aos cargos
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burocréticos e politicos, em detrimento do saber cientifico; um ensino de cardter
puramente utilitdrio na escola primdria visando as atividades comerciais. O ensino
secunddrio destinado as elites, por ser em geral pago, tem por objetivo preparar para
0 ingresso nos cursos superiores e trata a matematica (aritmética, algebra e
geometria) de forma abstrata e separadamente, sem qualquer relacio entre eles.

Apés a primeira guerra mundial ocorreram modificagdes no campo
econdmico com repercussdo no campo educacional, mas ainda assim no que diz
respeito ao ensino da matemadtica, pouco se fez para o seu aprimoramento, pois
enquanto se tentava estabelecer a unidade entre os seus vdrios ramos, entregando a
um so6 professor a responsabilidade pelo seu ensino, os livros didaticos continuavam
apresentando o contetdo por série e sem integracio entre si.

Com o Movimento da Matematica Moderna, a partir da década de 1960,
optou-se por estudar as nogdes de figura geométrica, intersecdo de figuras como
conjunto de pontos do plano, usando para a sua representacdo a linguagem da teoria
dos conjuntos. Um enfoque incoerente com o movimento e por isso cedeu lugar a
geometria das transformacdes. Ora, se a abordagem tradicional apresentava
dificuldades no que diz respeito ao conhecimento do professor, esse novo enfoque
(uma geometria algébrica) dificultou ainda mais e muitos professores preferiram
relegar o seu ensino a um segundo plano.

Pesquisas mais recentes apontam que ndo hd indicio de melhora
significativa nesse quadro, exceto na distribuicdo do contetido ao longo do livro.

A andlise do sistema educativo, do discurso dos professores e dos jogos
que envolvem a prépria geometria nos permite identificar certos fatores
que podem ser considerados origem de dificuldades que os professores
encontram no processo de ensino e de aprendizagem de saberes e de
conhecimentos geométricos.

Em primeiro lugar, identificamos como fator de dificuldades o nosso
sistema educativo, que define a politica da educagdo com recomendagdes
e orientacdes gerais sobre os métodos, os conteidos e o saber-fazer,
deixando para cada escola definir os conteidos que julga importantes para
a formacdo de seus alunos, o que faz com que a geometria seja
freqiientemente esquecida.

Podemos apontar, em relagdo a formacdo dos professores, que esta é
muito precdria quando se trata de geometria, pois os cursos de formagdo
inicial ndo contribuem para que facam uma reflexdo mais profunda a
respeito do ensino e da aprendizagem dessa drea da matemdtica. Por sua
vez, a formagdo continuada ndo atende ainda aos objetivos esperados em
relacdo & geometria. Assim, a maioria dos professores do ensino
fundamental e do ensino médio ndo estd preparada para trabalhar segundo
as recomendagdes e orientagdes diddticas e pedagdgicas dos PCN
(ALMOULOUD et. al., 2004, p. 99 grifo nosso)

Quanto ao valor formativo da geometria Perez afirma que:
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O ensino de Geometria mostra-se de grande importincia, se o professor,
ao preparar o individuo para a vida, atentar para o fato de que a
Geometria:

-colabora com a capacidade de percepcdo espacial dos alunos,

-auxilia com a representacdo geométrica, a visualizagdo dos conceitos
matematicos,

-apresenta-se como um campo proficuo para o desenvolvimento da
capacidade de abstrair, generalizar, projetar, transcender o que ¢é
imediatamente sensivel - que é dos objetivos do Ensino da Matemaitica -
oferecendo condigdes para que niveis sucessivos de abstragdo possam ser
alcancados. Todas estas consideragdes revelam que o trabalhar com o
Ensino de Geometria pode colaborar de forma fundamental com a
formagdo dos individuos e em particular, dos individuos pertencentes as
camadas populares (PEREZ, 1991, p. 35-37).

Em seguida Perez cita de R. Thom:

[...] a Geometria € um intermedidrio natural e possivelmente
insubstituivel entre a lingua e o formalismo matematico, no qual cada
objeto é reduzido a um simbolo e o grupo de equivaléncia é reduzido a
identidade do simbolo escrito consigo mesmo. Deste ponto de vista, o
estdgio do pensamento geométrico pode ser um estdgio impossivel de
omitir um desenvolvimento normal da atividade racional do homem
(PEREZ, 1991, p. 35-37)

Enquanto ciéncia, a geometria ilustra o desenvolvimento do raciocinio
humano. Conhecida a sua histéria e a estrutura, conhece-se a histdria das idéias e
estruturacdo formal das mesmas. Sua organizacdo revela as fases do processo do
pensamento cientifico: 1) contemplagdo da natureza, tomada de consciéncia da sua
existéncia; 2) o desejo ou necessidade de conhecé-la e domind-la; 3) a interrogacéo e
o mergulho na busca de conhecer, de apoderar-se dela; 4) a formalizagdo do
conhecimento e, por fim, 5) a extrapolacdo do sensivel, a especulacdo racional, as
novas perguntas e novas buscas, dessa vez nio mais na natureza bruta mas no campo
tedrico (ALEKSANDROV, 1985). Estamos entendendo formalizacdo como algo
mais do que sistematizacido ou ordena¢do do conhecimento. Inclui a criagdo de uma
linguagem prépria, abstrata e, por vezes, artificial, conforme Eco (2003, p. 401).

A segunda razdo é de ordem pritica, embora nio seja a razdo principal. A
disposi¢do do Professor José Felice em trocar a disciplina comigo permitindo que eu
trabalhasse com geometria com os académicos contribuiu também para que se
definisse estudar a argumentacio no estudo da geometria euclidiana com académicos
de Licenciatura em Matemadtica. Caso contrdrio o estudo teria sido feito com outros
sujeitos, em outra institui¢do e com muito mais dificuldades.

Embora nosso trabalho tenha sido desenvolvido com académicos

consideramos relevante a andlise da importancia atribuida a argumentacdo em alguns
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documentos como PCN, PNLD e livros didaticos do ensino fundamental tendo em
vista que estamos trabalhando com académicos de um curso de licenciatura que,
supostamente, serdo professores da Educacido Basica. Nesse nivel de ensino, em que

irdo atuar, esses documentos sdo norteadores de praticas e discursos.

2 Apresentacio dos Capitulos

No capitulo I tratamos do Referencial Tedrico que dard suporte para a
analise. Optamos pela Teoria Antropolégica do Didatico (TAD) por tratar
especificamente do estudo da matematica e tem como teéricos Chevallard, Bosch e
Gascon (2001). A andlise serd suplementada pela teoria das estruturas do argumento
proposta por Toulmin (2006). As duas teorias estdo apresentadas em capitulos
separados. A TAD estd definida no capitulo I e os usos do argumento, no capitulo III.

No capitulo II, sobre A Metodologia da Pesquisa, construimos o nosso
referencial metodoldgico a partir do trabalho de Malinowski (1970), Malinowski
(1976), André (2006), André e Liidke (1986). A opcdo pela etnografia como
orientacdo metodoldgica se deve ao fato de que a pesquisa se processa em um
contexto em que o professor e o pesquisador sdo uma mesma pessoa. Normalmente
exerce a funcdo de professor cumprindo o que o regimento da institui¢do dele requer
em termos de cumprimento de hordrio e de programa. Como tal ele respondeu
perguntas, questionou, corrigiu idéias e registros de linguagem, definiu conceitos,
aplicou provas, elaborou atividades de estudo, propds tarefas, orientou as discussdes
em grupo e atendimentos individuais. Como pesquisador elaborou atividades de
pesquisa, coletou dados através de filmagens, fotografias e outros meios que se
fizeram necessdrios e, por fim, procedeu a comparaciio com as praticas socialmente
aceitas.

A pesquisa foi feita no ambiente de trabalho, no horario de aula e nas
sessOes de pesquisa algumas vezes interferiu e orientou e outras vezes se distanciou
para permitir que o discurso pudesse fluir naturalmente. Filmou os debates para que
pudesse analisar posteriormente, recolheu materiais produzidos nos grupos e
fotografou os registros produzidos no quadro-negro.

A instituicdo onde a pesquisa foi desenvolvida estd identificada também
nesse capitulo.

O capitulo III € um estudo sobre a argumentacdo. Registramos diversos

autores consultados e os variados matizes em que argumentagdo se apresenta. Ver a
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argumentacdo sob vdrios angulos contribuiu fortemente para a sua compreensao.
Também definimos a argumentagdo, os seus usos na educacdo matemaética.
Apresentamos a estrutura da argumentagdo justificatéria segundo Toulmin (2006).
Para esse tedrico a argumentacdo é fundamentada na logica que determina as regras
que devem ser seguidas rigorosamente. Embora admitimos a existéncia de uma
argumentacdo folcldrica, isto €, natural o nosso foco € a argumentagdo cientifica,
aquela que é fundamentada na l6gica. A argumentacdo racional.

No capitulo IV fizemos uma andlise do Guia do PNLD/2008. Esse
documento € importante por definir propostas metodoldgicas esperadas e conter o
discurso oficial.

No capitulo V discutimos a contribui¢cdo do livro didatico na perspectiva do
PNLD e fizemos a andlise de algumas atividades em quatro livros aprovados pelo
PNLD/2008 e que foram adotados em escolas da regido atendida pela UEMS de
Nova Andradina (Regidao do Vale do Ivinhema) levando em conta as reflexdes
tedricas de Gascén (2003).

No capitulo VI sdo descritas as atividades desenvolvidas durante as sessdes

de pesquisa e a analise de cada uma delas na perspectiva da TAD e de Toulmin.



CAPITULO I

O REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo faremos uma discussao sobre a teoria que serd o suporte da

nossa analise.

1 A Teoria Antropolégica do Didatico

Neste trabalho o referencial tedrico serd a Teoria Antropoldgica do Didético
(TAD) a partir das idéias divulgadas por Chevallard (2001), Bosch e Gascon (2001),
Chevallard, Bosch e Gascén (2001). A teoria parte do pressuposto de que a acdo de
estudar matematica, no contexto especifico da sala aula ou fora dela, como sendo
uma praxeologia. Essa praxeologia é o produto de uma construgdo social mas tem
uma finalidade especifica: estudar matemdtica. A teoria leva em conta o
conhecimento produzido socialmente e, embora tenha surgido no contexto especifico
da Didatica da Matemadtica, tem aplicacdo em contextos de estudo de outras
disciplinas.

Os autores citados se distanciam do modelo cldssico na medida em que
rompem com a dicotomia platonica de mundo real e suas representacdes. As
construcdes se dao a partir da atividade e da mediacdo do professor uma vez que os
objetos matemadticos sdo produtos humanos e os modelos matemdticos sdo apenas
aproximacdes do mundo concreto. A matemadtica € vista como uma producdo do
espirito humano. E uma construcio social cujos conceitos estdo imbricados com os
objetos observaveis e manipuldveis no quais se originam, a partir da mediacdo da
experiéncia social, e para onde retornam com novos sentidos até que sejam
plenamente abstraidos.

Os autores analisam as praticas docentes e o estudo da matemadtica em
termos de praxeologia. Sdo praxeologias que se desdobram em organizacdes
didéticas (OD) e organiza¢des matemadticas (OM), ou seja, organizacdes de ensino e
organizagdes dos conteudos sendo que por conteido “estamos entedendo um
conjunto constituido por conceitos, relagdes entre conceitos, procedimentos e

algoritmos” (BRASIL, 2007, p. 15).
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Entende-se que para cada atividade matemdtica tem-se uma organizacdo
didética correspondente; que cada conteido matemdtico, cada conjunto de objetos
matemdticos a serem trabalhados, tem uma forma especifica de abordagem
requerendo que o sujeito reorganize seus conceitos, seus materiais e mobilize seus
saberes a respeito.

Chevallard (2001) utilizando-se de uma terminologia propria da matematica
diz que hia um “isomorfismo™  diddtico-matematico. Entendemos que esse
isomorfismo implica no entendimento de que cada conteiido matemaético tem a sua
forma de ser ensinado, cada conceito é manipulado de modo préprio. Essa forma ndo
¢ unica, mas requer uma organizacio didatica especifica. Cada objeto matematico,
cada tarefa especifica, mobiliza saberes especificos e modos de fazer (ndo
necessariamente um modo Unico) também especificos. Uma equacdo do segundo
grau ndo pode ser resolvida pela mesma técnica utilizada para demonstrar que a soma
das medidas dos angulos internos de um triangulo qualquer é sempre 180°.

Tanto um quanto outro conjunto de organiza¢des (OD e OM) possui alguns
niveis estruturais determinados por um conjunto de fatores em sua maioria externos a
escola. Aceitar a existéncia desses niveis € fundamental para que se entendam
algumas questdes relacionadas com o ensino da matemadtica tal como ocorre em sala
de aula. Algumas dessas questdes dizem respeito ao porque de alguns conteudos
estarem presentes e outros ndo. Ao porque de se adotar uma forma de ensinar e ndo
outra. E ao motivo de encontrarmos certas dificuldades em formar o professor de
matemadtica com a visdo educacional dos Parametros Curriculares Nacionais, por
exemplo.

E certo que em cada um dos niveis certas restricdes sio impostas, algumas
condi¢des sdo definidas de modo que a praxeologia do professor vai sendo redefinida
e as organizacdes diddticas e matemadticas vao sendo transformadas.

Essa teoria € denominada antropoldgica ji que pressupde os processos do
conhecimento como um produto social, algo que acontece no seio das institui¢des
sociais. E uma teoria do didético porque é um estudo do objeto de estudo da didatica.
A didatica nessa perspectiva € a ciéncia de estudo e se ocupa em descrever os
processos de estudo “para propor explicacdes e respostas solidas para as dificuldades

com as quais se deparam todos aqueles (alunos, professores, pais, profissionais, etc.)

3 ~
As aspas sdo do autor.
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que se vém levados a estudar matemdtica ou ajudar outros a estudd-la”
(CHEVALLARD; BOSCH; GASCON, 2001, p. 59)

As praxeologias, segundo a TAD, sdo determinadas por tipos de tarefas (T),
técnicas (1), tecnologias () e teorias (®). Dessa forma uma praxeologia € definida
pelo quaterno (T, T, 0, ®). Uma tarefa é uma atividade proposta para ser
desenvolvida. Seja ela a resolugdo de uma equacdo especifica, a soma de duas
fragdes com mesmo denominador ou a demonstracio de certa propriedade
geométrica.

Nessa perspectiva a tarefa é uma atividade especifica, de caréter particular
como, por exemplo, calcular a drea de um quadrado sabendo a medida do seu lado. A
técnica utilizada pode consistir em apenas elevar a medida do lado a sua segunda
poténcia. Outra técnica poderia consistir em desenhar o quadrado em papel
quadriculado e contar os quadradinhos. E evidente que, dependendo do nivel de
ensino, uma técnica pode ser mais utilizada ou até mesmo mais apropriada do que a
outra. Influencia também nessa escolha o objetivo com que a tarefa foi proposta.

A execucdo de uma tarefa pode requerer a aplicacio de uma ou mais
técnicas. Técnicas matemadticas se a tarefa for matemadtica e técnicas diddticas, no
caso de uma tarefa didatica. Técnicas sdo modos de fazer, sdo os procedimentos
adotados para resolver uma determinada tarefa ou um tipo de tarefa (T). Um tipo é
constituido por tarefas genéricas, tais como, resolver equagdes do primeiro grau,
construir grificos de func¢des polinomiais do segundo grau, somar fragdes com o
mesmo denominador ou provar propriedades geométricas, por exemplo. Uma tarefa
(t) tem sempre um cardter de especificidade enquanto o tipo de tarefa é composto por
um conjunto de tarefas de mesmo nivel de complexidade.

Usar uma técnica ndo é uma decisdo aleatdria porque nio se usa qualquer
técnica para resolver uma tarefa. De acordo com a TAD, a técnica para resolver
determinada tarefa ndo € unica, mas a escolha de uma técnica sempre vem
acompanhada de uma justificativa. H4 um conhecimento matematico que justifica a
sua aplicacdo naquela tarefa e ndo em outra, e hd um conhecimento didatico que
justifica a escolha daquela técnica e ndo outra que produziria o mesmo resultado
matematico. Esse conhecimento, matematico e didatico, deve explicar porque ela
funciona para aquele caso especifico, as razdes pelas quais podemos esperar que o
resultado obtido por ela seja confidvel e porque ela seria a técnica mais indicada.

Essa justificativa, numa organizacdo praxeoldgica, recebe o nome de

tecnologia. Ndo hd nesse termo (tecnologia) qualquer alusdo a um artefato, a um
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produto industrializado ou a algum utilitdrio. Tecnologia € a justificativa que se da
para um procedimento. Em alguns niveis da aprendizagem, essa justificativa pode ser
ingénua4 podendo se tornar mais tedrica, e fundamentada em uma teoria, em niveis
mais adiantados. Pressupomos que essa passagem de um discurso ingénuo para um
discurso fundamentado é possivel e almejado. E esse o processo a que nos referimos
no objetivo geral.

Tecnologia, portanto, no contexto da TAD significa a explicagdo 16gica do
funcionamento de uma técnica, justificativa racional do principio de funcionamento e
das razdes da sua utilizacdo. Tecnologia é uma argumentacdo justificatoria e a
técnica é uma argumentacdo explicativa. Explicar é dizer: “é assim que se faz”.
Justificar é dizer porque é assim que se faz.

O argumento também pode ser uma técnica. Ele pode ser uma forma de
“manipular” objetos matemadticos. Manipular objetos ndo sensiveis e, nesse caso, a
argumentacio é também um objeto sensivel. Sobre esses objetos trataremos ainda
neste capitulo. Argumentacdo, nessa perspectiva, é acdo, podendo ser a acdo de um
sujeito em particular ou uma agdo institucionalizada. E acdo de fazer ou mostrar
como se faz e é acdo de justificar porque se faz. E uma técnica e é uma tecnologia.

Estudamos para nos apropriarmos das acoes institucionalizadas,
aquelas que sao validadas pelas instituicoes.

Na TAD o elemento mais amplo considerado numa praxeologia é a teoria. E
ela que embasa a tecnologia. Teoria nos transmite a idéia de generalidade, abstragéo;
algo afastado das preocupagdes utilitirias e elementares. Corresponde a um
contemplar o cendrio em busca das causas, das relagdes, dos objetivos, enfim, dos
porques.

Segundo se deduz da TAD o que estamos propondo como tecnologia pode,

em alguns casos, ser considerado como a propria teoria. A tecnologia, nesses casos,

* Estamos supondo que docentes que ndo tém uma formacdo especifica, normalmente, desconhecem
as razdes porque um modo de resolver uma tarefa matematica funciona. O mesmo pode acontecer com
um aluno do nivel fundamental. No entanto, a experiéncia tem revelado que mesmo profissionais
habilitados, ou que se consideram como tais, usam argumentos ingénuos. Um exemplo facil de ser
constatado estd no procedimento usual para determinar a inversa de uma fung¢ao dada.

Um exemplo: dada a funcdo f, definida no conjunto dos reais tal que y=2x, procede-se do seguinte
modo para determinar a sua inversa: troca-se o y pelo x (fazendo x=2y) e em seguida isola-se o y

X . . . .
resultando em y=—. Este resultado € a lei da func@o inversa de y=2x. Em muitas ocasides, quando

interrogamos o professor sobre a razao da técnica, obtivemos a resposta de que essa era a “defini¢dao”
de funcio inversa.
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estaria em um nivel mais elementar. Evidentemente que essa altera¢do de status
depende da complexidade da tarefa e do nivel de ensino a que se destina.

Por outro lado uma organizagdo diddtica também ndo é determinada por
uma acao isolada de um professor. Ha fatores sociais e estruturais da disciplina que
exercem forte influéncia na acdo do professor no instante em que ele decide a OD
que orientard a atividade a ser proposta. A atitude do académico, e do estudante em
geral, frente as atividades de estudo que lhe sdo propostas também néo € isenta da
influéncia desses fatores. Esses fatores estdo hierarquizados de tal modo que um
exerce influéncia sobre o outro e a TAD especifica nove niveis dessa hierarquia.

Os niveis da hierarquia em que as organizacdes matematicas e diddticas
estdo organizadas e que impdem limitagdes a formacdo e atuagdo do professor estdo
apresentados em ordem decrescente de abrangéncia. S3o denominados niveis de

determinacgdo didatica.

1.1 Niveis de Determinacio Didatica segundo a TAD

O primeiro deles e mais abrangente é a Civilizagdo.

Nés, ocidentais, recebemos forte influéncia da Civilizacdo Grega. Nesse
contexto a geometria é contemplativa, especulativa, axiomdtica e com certo rigor na
organizagdo. As demonstracdes sdo formais e as argumentacdes sdo justificatérias. A
geometria nasceu com essas caracteristicas e tem se mantido com esse rigor nos
meios académicos onde € estudada.

Quem vive sob a influéncia da cultura oriental conduz a sua organizacao
diditica de modo diferente embora admitimos que na atualidade os saberes
considerados cientificos se adequaram ao padrdo ocidental. Adequaram-se mas ndo
eliminaram definitivamente as tradicdes locais e os modos paralelos de produzir
conhecimentos.

Martzloff (1990, p. 23) afirma que a matemadtica chinesa da antiguidade era
definida com a “arte do cdlculo”, era “organizada em torno de adivinhacdes” embora
houvesse também alguns “meios de pesquisas racionais”. Baseava-se em “principios
heuristicos” que consistiam em pdr em evidéncia o processo da descoberta para
depois se ocupar com os detalhes do raciocinio.

Esse modo de encarar a ci€éncia determina o modo como ela é trabalhada nas

atividades de estudo.
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O segundo nivel um pouco menos abrangente do que a Civilizagdo é a
Sociedade. De uma forma bem evidente a sociedade tanto em seu sentido amplo
como a que é diretamente atendida pela escola exerce um grau de influéncia sobre os
fazeres escolares, determinando quais os saberes que devem ser ensinados na escola
e quais as praticas que sdo aceitas. Faria Filho (2004, p. 151) em seu estudo sobre a
cultura escolar fala em “constrangimentos sociais” a que sao submetidos os sujeitos
escolares. Esses constrangimentos ddo origem aos saberes que nio estdo vinculados
aqueles da ciéncia de referéncia e introduzem saberes que ndo estavam incluidos no
programa escolar (meio ambiente e educacio para o transito sdo exemplos recentes).
Podem, inclusive, alterar técnicas de resolucdo de tarefas especificas de determinada
disciplina. A inclusdo digital pode alterar modos de abordar contetidos matematicos e
os “macetes” nos cursinhos pré-vestibulares tradicionais sdo exemplos de técnicas
criadas para atender a uma demanda social. Esses “constrangimentos” inculcam
préticas docentes.

Institui¢des sociais como sindicatos, instituicdes governamentais, Sociedade
Brasileira de Educacdo Matematica (SBEM), Sociedade Brasileira de Matematica
(SBM), igrejas, entre outras, exercem influéncia marcante na prética escolar, com
suas publicacdes, cursos e discussdes. Pode-se incluir também a questio salarial que
impde ao professor certas condi¢des de trabalho nem sempre favordveis ao bom
desempenho das tarefas que lhe sao requeridas executar.

A transposi¢do didatica defendida por Chevallard (2005) pressupde que o
saber que foi produzido longe da escola, no centro da produgdo académica, sem
nenhuma preocupagdo com as necessidades da escola, vai sendo modificado segundo
certas leis e produzindo novas relacdes até se transformar em uma tarefa escolar.
Muitas vezes a presencga dessa tarefa nem mesmo € bem entendida pela escola e na
sua execucao se empregam certas técnicas cuja tecnologia € desconhecida por quem
a executa. Mas pode-se acrescentar ainda a inclusdo de disciplinas que sdo impostas
pela sociedade a escola e que esta tem dificuldades para elaborar e implementar uma
prética. A prépria ado¢io de um determinado modelo docente depende (GASCON,
2003), frequentemente, da aprovacdo da sociedade porque esta determina as
habilidades que espera como produto da escola.

No terceiro nivel dessa hierarquia estdo as escolas. No interior da escola
também ocorrem fatores que influenciam a prética do professor. A disciplina escolar,
por exemplo. Isto é, a preocupacdo com a ordem na sala de aula e com o rendimento

z

escolar € também um fator determinante da OD. Professores recém-formados
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encontram forte resisténcia para implantar novas propostas metodolégicas em uma
escola dominada por professores e administradores veteranos ji acostumados a uma
determinada prética.

No ambito das escolas e exercendo forte influéncia na atividade docente
estdo as Pedagogias. Este é o quarto nivel das determinacdes didaticas.

No presente contexto Chevallard estd considerando a pedagogia como um
campo tedrico que exerce influéncia sobre as formas didaticas das disciplinas, por
meio de propostas metodoldgicas genéricas. Essa concepcdo se aproxima da

concepgdo de Libaneo para o qual Pedagogia é um campo de conhecimento

que investiga a natureza das finalidades da educa¢fo numa determinada
sociedade, bem como os meios apropriados para a formagdo dos
individuos, tendo em vista prepard-los para as tarefas da vida social. Uma
vez que a pratica educativa é o processo pelo qual sdo assimilados
conhecimentos e experiéncias acumulados pela pritica social da
humanidade, cabe a Pedagogia assegurd-los, orientando-os para
finalidades sociais e politicas, e criando um conjunto de condicdes
metodolégicas e organizativas para viabiliza-los (LIBANEO, 1994, p.
24).

Libaneo trata das diversas tendéncias pedagdgicas e a forma como cada uma
delas determina uma prética diditica. Entendemos que a tendéncia pedagdgica mais
presente na formacgdo do professor de matemadtica é aquela que concebe o ensino
dessa disciplina como devendo seguir a forma linear como a ciéncia esta estruturada.
Tendéncia pedagdgica infulenciada pela escola formalista.

Nessa perspectiva e considerando que nos cursos de licenciatura a maior
concentracdo de contetidos estudados ndo estd nas disciplinas pedagdgicas;
considerando ainda, que o curriculo tem como ponto principal a prépria matematica
de onde vem o conhecimento a ser ensinado e também o exemplo de como ensinar,
temos que levar em conta que o ensino da matematica tem recebido forte influéncia
da escola formalista. Esta escola foi encabecada por David Hilbert na primeira
década do século XX. Nessa corrente filoséfica ndo faz sentido perguntar para que
serve a matemadtica porque ela se reduz a um jogo de simbolos sem sentido, isto &,
ndo tem relacdo com o mundo fisico. O sentido estd nas regras de combinagéo entre
os simbolos, € um sentido interno a prépria matemaética (SNAPPER, 1984).

Os professores dos cursos de Licenciatura em Matemadtica mesmo que sejam
licenciados, na maioria dos casos, tem a sua formacgao Stricto Sensu em Matemética
Pura ou Aplicada onde as questdes pedagdgicas nem sempre sdo objetos de

preocupacdo. O fazer de um professor, com formacdo centrada no formalismo,
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inspira préticas pedagdgicas que exercem uma influéncia direta no desenvolvimento
das préticas docentes. Normalmente os que sdo formados nessa perspectiva tendem a
se tornar tecnicistas (GASCON, 2003).

No quinto nivel dessa hierarquia estdo as disciplinas.

Cada disciplina possui suas particularidades préprias. A Matemdtica, por
exemplo, é definida como “a ciéncia da quantidade e do espaco” mas que “também
trata do simbolismo relacionado com as quantidades e o espaco” (DAVIS; HERSH,
1986, p. 31). Constituida por afirmacdes gerais sempre verdadeiras, mas ndo
necessariamente praticas, ela requer uma forma especifica de ser trabalhada para que
seus principios possam ser compreendidos e os objetivos de sua inclusio no curriculo
escolar possam ser alcangados.

Entendemos que essa definicdo de Davis e Hersh estd um pouco limitada,
pois a matemadtica inclui também o estudo das relacdes entre simbolos e idéias, das
relacdes entre quantidade e espaco e das relacdes entre idéias. Citamos a defini¢do
acima por estar disponivel ao publico e, no nosso entender, ser essa uma
oportunidade para colocd-la em discussdo.

O sexto nivel € composto pelas areas.

As disciplinas escolares, de acordo com essa hierarquia proposta pela TAD,
estdo divididas por dreas. Em um primeiro momento podemos admitir como areas os
grandes campos do saber matemdtico que no ensino fundamental sdo identificados
pelos PCN como: Numeros e Operagdes (incluindo a introducdo a dlgebra), Espaco e
Forma, Grandezas e Medidas e Tratamento da Informagdo. Cada uma dessas dreas,
por sua vez, é estudada por meio de organizacdes diddticas diferentes porque
produzem tarefas diferentes.

Particularmente entendemos que os PCN dividem os contetdos por blocos e
ndo por dreas e cada um desses blocos de conteidos determinados pelos PCN
comporta vdrias dreas. No bloco espaco e forma, por exemplo, temos a geometria
plana, a geometria espacial e até mesmo um embrido da geometria analitica.

Esse sexto nivel de estruturagdo, também conhecido como dominios de
estudo, tem a sua razdo légica de existir. Assim estd constituida a matematica. No
entanto, a abordagem dessas 4reas de forma ndo articulada, de modo que cada uma
permanega no seu isolamento ndo faz parte dos objetivos propostos pelos PCN. O

isolamento das areas constitui, sem davida, um fator de dificuldade.
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Cada drea, por sua vez, tem as suas divisdes denominadas setores. Estes
constituem o sétimo nivel. Se considerarmos a geometria plana como uma drea,
entdo temos os teoremas de Pitdgoras e de Tales como dois exemplos de setores.

O oitavo nivel dessa distribuicdo hierdrquica € composto pelos temas de
estudo em que cada setor € subdividido. No teorema de Tales temos o tema do
paralelismo, o tema da proporcionalidade, da semelhanca de tridngulos e da
congruéncia de tridngulos. No setor das equagdes temos o estudo das equagdes do
primeiro grau, equacdes do segundo grau incompletas, equagdes do segundo grau
completas, equagdes redutiveis ao segundo grau e a férmula de resolucdo de
equacdes, cada um constituindo um tema de estudo.

Por tltimo, constituindo o nono nivel, temos as questdes ou assuntos. Os
exemplos podem ser apresentados na quantidade que se desejar. Somar fracdes com
mesmo denominador, somar fracdes com denominadores diferentes, determinar a
medida de um segmento tomando outro como unidade, analisar se dois tridngulos sdo
semelhantes e muitos outros exemplos. Este € o nivel mais elementar e que recebe as
influéncias de todos os outros niveis da hierarquia. Nesse nivel a praxeologia do
professor se torna efetiva, a organizacdo diddtica é observdvel e a organizagdo
matemadtica estd definida. Centralizam-se nesse nivel de determinacdo do saber todas
as influéncias dos “constrangimentos sociais” a que se referiu Faria Filho (2004, p.
15), do grau de autonomia da escola e da tendéncia pedagdgica que norteia a
praxeologia e norteou a formacgao do professor.

Inserindo a temdtica da argumentacdo nesse contexto, dirfamos que a
argumentacdo é primeiramente um setor pertencente a drea da ldgica. A prética da
argumentacdo como tema de estudo serd analisada na perspectiva da TAD e do
modelo proposto por Toulmin (2006). Este modelo serd definido no capitulo sobre

argumentacao.

1.2 O Modelo Proposto pela Teoria Antropologica do Didatico

Retomando as idéias centrais da TAD lembramos que a teoria propde um
modelo de estudo da atividade matematica. Essa atividade que consiste em
“manipular” os objetos matemaéticos, sejam eles ostensivos ou ndo-ostensivos,
denomina-se praxeologia. Uma praxeologia ¢é composta de duas partes,

indissocidveis entre si, que possuem dimensdes distintas: a pratica e a teoria.
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1.3 Objetos Matematicos

A atividade matemadtica, segundo a TAD, se realiza mediante uma
pluralidade de registros (escrito, gréfico, verbal, gestual e material). Sendo a
matematica uma ciéncia essencialmente abstrata, seus elementos fundamentais ou
conceitos, ndo sdo tangiveis sendo pela mediagdo de signos. A TAD nio atribui valor
aos signos e ndo os classifica em mais ou menos apropriados. Uma figura, uma
descri¢do verbal ou um gesto pode desempenhar o mesmo papel ou possuir o mesmo
significado.

Esse componente da atividade matematica que estd sendo denominado de
signo recebe nessa teoria uma denominagdo neutra. Denominam-se objetos
ostensivos tendo em vista ser a parte que apela aos sentidos. O termo ostensivo tem
sua origem no latim (ostendere) e significa mostrar-se, apresentar-se, apelar aos
sentidos, insistir em ser percebido.

Sao eles os elementos mediadores da apreensdo dos objetos ndo-ostensivos,
dos objetos propriamente matemdticos, que povoam o campo das idéias e que
constituem o mundo do matemédtico. Ndo-ostensivos sdo objetos cuja existéncia é
institucional, isto é, sua existéncia € um atributo da criacdo humana que os
determinam, que os definem. Eles ndo podem mostrar-se a si mesmos, mas podem
ser evocados mediante a manipulacdo de certos ostensivos apropriados.

Definida a diferenca entre objetos ostensivos e ndo-ostensivos a TAD
postula a existéncia de ambos e de uma relagdo entre eles. Uma relacdo que ndo é
direta, ou assumida previamente, mas € construida pelo sujeito que age sobre eles.
Postula-se a polissemia dos objetos ostensivos e ndo se discute a questio da
intensidade com que o objeto insiste em se mostrar embora se admita como evidente
que a escolha apropriada de uma simbolizacdo e de uma terminologia adequadas sdo
fatores importantes para a constitui¢cdo e a qualidade de uma tecnologia ou teoria
(CASABO, 2001).

Também é fundamental nessa teoria a admissdo de que a “possessdo”, a
“aquisicdo” ou a “apropriacdo” de um nao-ostensivo ndo estd ligada diretamente a
um ostensivo ou a uma forma de apresentagdo. A “apropriacdo” de um conceito
matemdtico, denominado objeto ndo-ostensivo, € produto de multiplos fatores, de
uma organizacio didatica ou de uma atividade matemdtica complexa em que muitos

objetos ostensivos intervém e em que multiplos recursos sdo mobilizados.
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De igual modo nesse contexto de um modelo de andlise em que uma
atividade se realiza mediante a manipulacdo de diversos registros podemos evocar a
demonstracdo e a argumentacdo. A demonstracdo, embora ndo seja um conceito
puramente matemadtico, se processa através de objetos matematicos ostensivos
visando validar a relacdo que se conjectura existir entre objetos matemadticos nio-
ostensivos. A argumentacido, mesmo sendo menos precisa € menos formal, também
utiliza objetos ostensivos, matematicos ou ndo, para cumprir o seu papel de procurar
esclarecer ou convencer.

Ao dizer que a argumentacdo pode utilizar de objetos ostensivos nao
matemdticos estamos pensando nos casos em que, em uma argumentacdo
justificatoria, se recorre ao discurso ingénuo para convencer ou de gestos e exemplos
ndo ligados a matemadtica, para explicar. A argumentacio ¢ ela mesma, um objeto
ostensivo que evoca objetos ndo-ostensivos. Evoca inclusive a demonstracao.

Sendo uma teoria cognitivista social a TAD concebe que é na pratica dos
sujeitos, na expressdo das suas idéias que se avalia a producdo do conhecimento e
que uma atividade matemdtica envolve, invariavelmente, a manipulacdo dos
ostensivos. E por essa razio que os registros de linguagem tém importincia
fundamental nessa perspectiva tedrica. Toda técnica se evidencia através desses
registros, € uma praxeologia matematica, portanto, inclui a utilizagdo dos mesmos.
Dessa forma, em nossa andlise da pratica dos académicos nos reportaremos aos

registros e nao aos objetos ostensivos.

1.4 A Praxeologia

Nos pardgrafos anteriores expusemos em linhas gerais o nosso entendimento
da TAD. Essa teoria, entretanto, tem uma palavra-chave que é a praxeologia. O autor
supostamente julgou irrelevante uma discussdo em torno dessa palavra. Ela foi
definida a partir de um conjunto de didlogos em que a praxeologia entra em pauta e o
seu significado € definido no contexto da exposi¢dao da teoria (CHEVALLARD;
BOSCH; GASCON, 2001). Talvez seja, no seu entender, um conceito que ele
denomina de transparente, isto €, evidente por si mesmo.

Porém, da nossa parte, sentimos a necessidade de, se possivel, buscar as
raizes histdricas da palavra e o seu significado em outros contextos. Ndo sentimos a

transparéncia do conceito e procuramos por uma definicao precisa do termo.
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Ao produzir este texto, portanto, além de tratar da TAD em seu contexto
mais amplo, temos a intencdo de apresentar neste espaco uma discussdo em torno da
palavra “praxeologia”. Focalizaremos alguns aspectos relacionados com o
significado do termo, grafia e aspectos histdricos abordando a evolucao do conceito.

Praxeologia é uma teoria que se ocupa da atividade humana ou, mais
precisamente, da acdo eficiente. Segundo Abbagnano (2000) o termo mereceu
destaque com o trabalho de Kotarbinsky, “Praxiology, an Introducion to the Science
of Efficiente Action, Oxford, 1965, produzido em polonés em 1955 e vertido para o
inglés em 1965. O termo, segundo esse autor, tem grafia, na Lingua Portuguesa, com
i (Praxiologia) tal como € grafado em inglé€s (Praxiology) e italiano (Prassiologia).
Em outras linguas, entretanto, o i € substituido pelo e, como € o caso de Praxéologie
em francés.

No entanto, Swiatkiewicz (1997), um membro da Sociedade Cientifica de
Praxeologia, em Varsdvia, amplia a informac¢do incluindo outros nomes (Alfred
Espinas, Tadeusz Kotarbinsk, Ludwig von Mises e George Hostelet), como autores
da teoria sobre a agdo humana e que demarcaram diversas praxeologias, e também
tracando um resumo histdrico da palavra e da teoria praxeoldgica.

Para esse autor “a praxeologia”, grafada com e, “pertence ao conjunto das
ciéncias praticas”. Para ele a grafia com i é uma variante do original em polaco da
mesma forma que € uma variante da versdo original em Inglés. Em Polonés, lingua
na qual a palavra se originou, a grafia é com e (Prakseologii).

Estamos nos valendo dessas informagdes para justificar a nossa opg¢do por
utilizar a versdo que grafa a palavra com e (Praxeologia), como grafia optativa,
embora diciondrios de peso indiquem a grafia com i como oficial.

A partir desse ponto teceremos algumas consideragdes sobre o significado
do termo tendo ainda como referéncia o trabalho de Swiatkiewicz. Praxeologia é
definida como uma teoria para explicar a acdo humana. Pertence ao conjunto de
ciéncias praticas e, na concep¢do de Kotarbinsky, é também uma ciéncia
comportamental visto que se refere a um caso particular do comportamento humano,
a agdo. A acdo, para o autor, ¢ um comportamento motivado pela livre vontade e
realizado com um propésito definido, logo, uma prdxis. O estudo dessa prdxis é a
praxeologia.

Swiatkiewicz nos brinda com uma breve histéria do conceito lembrando que

Praxeologia é formada por dois radicais gregos. Prdxis, que significa acdo, atividade,
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e logos, que significa ciéncia. Portanto, como ja foi dito, praxeologia € o estudo da
acdo refletida, produto da livre vontade e direcionada para um fim especifico.

Tadeusz Kotarbinsky (apud SWIATKIEWICZ, 1997, p. 638) escreveu que
€ “uma ciéncia sobre a eficiéncia da atividade humana”. Também pode ser definida
como ‘“‘uma metodologia geral”. Ainda nas palavras de Kotarbinsky: “A praxeologia,
num determinado sentido, é algo muito novo e, noutro sentido, algo muitissimo
velho. E nova, enquanto especialidade cientifica a nascer e, é velha, enquanto
conhecimento pré-cientifico, conhecimento geral”(Ibid.).

A palavra aparece pela primeira vez em uma publicacdo de 1882 em Paris,
mas a teoria praxeoldgica foi fundada por Alfred Espinas, em 1890 ou 1897, em um
artigo também publicado na Franca. Em 1926 o economista e matematico, de origem
polonesa, Eugeniusz Slucki, também dedica uma obra ao tema. A teoria da ac¢do, no
entanto, foi formulada por Kotarbinsky em 1910 e desde entdo varios trabalhos
foram produzidos por ele culminando com aquele de 1955, traduzido em 1965 para o
Inglés, que popularizou a palavra, e a teoria, como a conhecemos atualmente: um
estudo “sobre o bom trabalho”.

Mas para Swiatkiewicz ndo existe apenas um praxeologia. Cada autor
conferiu-lhe um significado especifico no ambito da sua 4rea de conhecimento e
conforme o objetivo do seu trabalho. Essa constatagdo lhe permite informar que
existem tantas praxeologias quantos sao 0s seus autores.

Ludwig von Mises, por exemplo, um economista e matematico, aplica-a aos
estudos econdmicos atribuindo-lhe o significado de teoria sobre a influéncia da
producdo e consumo, isto é, da acdo humana sobre a economia e estabelece uma
diferenca epistemoldgica entre praxeologia e logica. “A l6gica e a matematica lidam
com um sistema ideal de pensamento. Suas relacdes e implicagdes sdo coexistentes e
interdependentes. Podemos também dizer que sdo sincronas ou que sdo atemporais”
(CALLAHAN, 2008, p. 2). O sistema praxeoldgico, porém, “pressupde as categorias
tempo e causalidade” (Ibid.)

Callahan distingue economia matemdtica de economia praxeoldgica. A
primeira € um sistema mecénico e a segunda € uma ac¢do humana. O autor termina o
seu artigo afirmando que “A economia austriaca ¢ a economia em que as pessoas Sao
vistas como agentes inteligentes e criativos” (CALLAHAN, 2008, p. 6).

Petruszewycz (1965) afirma que muitos autores relutam em dar énfase a
palavra praxeologia porque ela remete a algo pragmético como, por exemplo, seguir

um roteiro. Nesse sentido é que ela foi gestada na mente de matematicos como
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Jacques Bernoulli na sua arte de conjeturar. Outros grandes temas da matemaética

seguiram a mesma direcdo de elaborar roteiros e programas estruturados de estudo.

1.5 Tarefas, Técnicas, Tecnologias e Teorias

Uma vez definidos cada um dos termos acima, ocuparemos um breve
espaco para exemplificacdes. Os exemplos estdo limitados ao campo da geometria
euclidiana por ser neste campo que esté situado o nosso objeto de estudo.

Uma tarefa poderia ser: verificar a possibilidade de se construir um
tridingulo cujos lados tenham 5 cm, 3 cm e 1 cm, respectivamente.

Uma técnica a ser adotada consiste em tentar a construcdo do mesmo
utilizando a régua e o compasso.

Uma segunda técnica seria a soma de seus lados dois a dois para verificar se
¢ sempre maior do que o terceiro lado.

Para a primeira técnica a tecnologia é rudimentar e consiste em demonstrar
confianga nos instrumentos utilizados. E uma tecnologia empirica: fazendo nio da
certo. A teoria também € empirica: € preciso verificar sempre.

Para o segundo caso ha o teorema da desigualdade triangular que embasa o
procedimento. O estudante, ao proceder dessa forma, pode ainda ndo conhecer o
teorema, ndo ter visto a sua demonstracdo formal, porém acredita na afirmagdo do
professor a esse respeito ou percebe a ldgica da construcdo de um tridngulo que
resultou no teorema. Para um estudante a afirmacéo do professor, ou um texto escrito
sobre a impossibilidade de se construir um triangulo cujos lados t€m dimensdes tais
que a soma de dois lados é menor ou igual ao terceiro, € a tecnologia. Para outro a
evidéncia l6gica do problema € a tecnologia embora ele saiba dizer apenas: “pela
l6gica”. Ou entdo: “como que vai dar para fechar o tridngulo?”’. Em ambos os casos,
porém, o teorema € a teoria de suporte.

Dependendo do nivel de escolaridade o estudante pode recorrer ao teorema
para explicar o seu procedimento. Nesse caso, o teorema da desigualdade triangular é
a tecnologia e a teoria, a0 mesmo tempo.

Essa tarefa proposta poderia ter cardter mais geral. Suponhamos que o
problema fosse proposto nas seguintes palavras: verificar quais as condi¢des que
devem existir entre as dimensdes dos lados para que seja possivel construir um
tridngulo. Nesse caso teriamos um tipo (T) de tarefa e ndo uma tarefa propriamente

dita.
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Um segundo exemplo, para complementar o esclarecimento que por acaso
tenha faltado nos pardgrafos precedentes. Pensemos na verificacdo da relagdo que
existe entre dois angulos que sdo opostos pelo vértice. Do modo como o problema
estd posto ele nos coloca diante de um tipo de tarefa uma vez que hd mais de uma
relage”lo5 possivel entre ambos.

Essa tarefa pode ser resolvida dos seguintes modos:

Por dobradura. A técnica consiste em desenhar duas retas concorrentes em
uma folha de papel e por dobradura justapor os dois angulos. Constata-se, por esse
meio, que aquele par € formado por dngulos congruentes.

A tecnologia é empirica e consiste em uma experimentacdo. A teoria
também € empirica do tipo verificar caso a caso.

E possivel que algum estudante tente resolver a tarefa fazendo medigdes. A
técnica € o procedimento de medir. A tecnologia, além do uso de instrumentos,
também tem por base o empirismo. A teoria que explica esse procedimento € a
necessidade de verificar caso a caso.

Uma terceira técnica para a resolucdo da tarefa consiste em usar o
conhecimento de angulos suplementares conforme exemplificado pela figura 1.
Nessa figura, em que a, b e ¢ sao medidas dos dngulos, temos:

a)  a+c=180° por serem suplementares;

b)  b+c=180° por serem também suplementares;

c¢) Como c € suplementar de a e de b a0 mesmo tempo conclui-se que

a=b.

r

-
///
//
~ b s
a <y
///

Figura 1-Demonstrag¢do da congruéncia de angulos opostos pelo vértice (1).

° Eventualmente dois 4ngulos opostos pelo vértice podem ser também complementares (45°) ou
suplementares (90°). Quando o problema é proposto, quase sempre, a relacdo que se tem em mente € a
igualdade por ser esta uma propriedade constante.
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Nesse caso, a explicacdo é possivel aplicando os conhecimentos de dngulos
suplementares e o principio de que se duas coisas sdo iguais a uma terceira entio sio
iguais entre si. Essa € a tecnologia mas é também a teoria.

Pode-se ainda resolver a mesma tarefa utilizando o recurso de duas retas

paralelas cortadas por uma transversal, ilustrada pela figura 2.

///

e
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-

A

//

,//

Figura 2-Demonstracdo da congruéncia de angulos opostos pelo vértice (2).

Na figura temos que sendo 1//s entdo a=c por serem alternos internos e c=b
por serem correspondentes. Logo, a=b.

Nesse caso a explicac@o € possivel aplicando os conhecimentos de dngulos
alternos, angulos correspondentes e o principio de que se duas coisas sdo iguais a
uma terceira entfo sdo iguais entre si. Essa € a tecnologia, o argumento racional que
valida o resultado obtido. A teoria € composta por teoremas que ji foram
demonstrados e que nos garantem serem validas essas propriedades.

Os exemplos de praxeologias apresentados até o presente sdo classificados
por Casab6 (2001) como locais, tendo em vista que as técnicas de resolugdo das
tarefas podem variar.

Mas no trabalho que nos propusemos realizar, a tarefa proposta ao estudante
consiste em afirmar a validade de uma proposicdo. A maneira de fazer consiste em
recorrer a uma argumentag@o justificatoria ou apenas explicativa. No entanto, o
almejado ndo é uma argumentacio com suporte na légica natural. Essa argumentacio
deve estar apoiada na légica racional que se embasa na teoria matematica pertinente
a cada caso a ser justificado. Essa teoria é composta pelos teoremas, axiomas e
definicdes diretamente ligados a proposicdo em pauta.

Nem sempre € facil distinguir a tecnologia da teoria tendo em vista que ha
um imbricamento entre elas e, em alguns casos, a tecnologia pode ser a teoria. A

teoria consiste nos pressupostos fundamentais da ciéncia enquanto a tecnologia € a
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explicacdo fundamentada nessa teoria; € o recorte da teoria utilizado para justificar a
técnica.

Ocorre em muitos casos a tecnologia ter por base a experi€ncia pessoal
(empirica) ou, conforme ja visto, se reduzir a um discurso ingénuo tendo por base
impressdes pessoais e idéias preconcebidas ou ainda se fundamenta em fatos
ocorridos isoladamente. Em casos como esses a falha estd na ‘“teoria”, nos
pressupostos, € ndo na tecnologia.

Toda tecnologia tem uma teoria (ndo, necessariamente, cientifica) que a
fundamenta. Uma tecnologia, um argumento justificatério pode ser devidamente
encadeado e ainda assim conduzir a uma conclusdo falsa. Isso significa dizer que
uma argumentacdo justificatdria pode estar corretamente construida, porém ter
partido de pressupostos falsos. Por outro lado, se os pressupostos estiverem corretos
a tecnologia se confundird com a teoria.

Uma técnica também ¢ a aplicagdo de uma teoria. Mesmo quando se trata de
um acerto casual pode estar ocorrendo o uso inconsciente da teoria.

Dessa forma podemos dizer que o que € técnica ou tecnologia em uma tarefa

pode ser a teoria em outra.

1.6 Valéncia Instrumental de um Objeto Ostensivo

Temos visto que a atividade matemadtica, segundo a TAD, se realiza
mediante uma pluralidade de registros (escrito, grafico, verbal, gestual e material) e,
que matematica sendo uma ciéncia essencialmente abstrata, seus elementos
fundamentais ou objetos (que em algumas teorias sdo denominados de conceitos),
ndo sdo tangiveis sendo pela mediagcdo de signos denominados objetos ostensivos.

Ja vimos que TAD ndo atribui valor aos signos e ndo os diferencia em mais
ou menos apropriados para evocar um objeto matemaético. Ela aceita que uma figura,
uma descricdo verbal e um gesto podem desempenhar o mesmo papel e possuir o
mesmo significado. No entanto, admite que para certas agdes alguns signos sao mais
apropriados, isto €, sdo mais faceis de ser manipulados e cumprem o seu papel de
forma mais eficiente. Nesse caso, fala-se em valéncia instrumental (BOSCH,;
CHEVALLARD, 1999) que corresponde a potencialidade instrumental do signo. Por
exemplo, a fracdo que corresponde a metade do inteiro pode ser representada dos

seguintes modos:



42

- Por uma figura (fig. 3). Esse signo tem um forte potencial instrumental
didético, mas um fraco potencial instrumental operacional. E dificil operar com com

figuras, especialmente se representarem fracdes diferentes.

Figura 3 - A metade de um circulo representando a fracéo %

- Uma segunda forma de representar a mesma fracéo € pelo decimal 0,5, que
tem grande potencial instrumental operacional, especialmente quando se usa
calculadora. Da mesma forma, apresenta forte potencial quando o objetivo € inserir
as fracdes no contexto do sistema decimal posicional. No entanto, como recurso
didético tem um potencial menor do que o desenho.

- Mas, a fracdo meio ou metade, pode ainda ser representada na sua forma
mais comum que consiste em fazer um trago horizontal e colocar o algarismo 1 sobre

o0 trago e o algarismo 2 sob o trago resultando no que popularmente se denomina “um
e . 1
sobre dois”. Simbolicamente: 3"

Essa representacdo pode ter um potencial instrumental didatico maior do
que a representacdo decimal. Tem forte potencial instrumental para operagdes sem o
uso de recursos tecnoldgicos, mas fraco potencial instrumental para operacdes com o
uso dos recursos tecnoldgicos populares. Tem também fraco potencial quando o
objetivo € tratar o nimero no contexto do sistema decimal posicional.

- Ainda outro modo de representacdo da mesma fracdo ¢ em forma de
poténcia com expoente negativo: 2. Esse signo tem um grande potencial
instrumental quando se tem por objetivo incluir o ndmero no contexto das
progressdes e das poténcias de base 2. Da mesma forma é potente para operacdes
com tecnologias mais avancadas (calculadora cientifica, por exemplo). Para algumas

operacdes manuais também ele possui uma poténcia maior do que a representacio

decimal.
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Parece evidente que o uso da linguagem corrente, usando ilustragdes
verbais, para tratar do assunto € também uma forma aceitdvel, porém, com fraco
(talvez nenhum) potencial instrumental operatério, embora possua um bom potencial

didatico.

1.7 O Estudo da Matematica e a TAD

A aprendizagem da matemética se da através de atividades de estudo quer
estejam em um contexto diditico ou em um contexto ndo-didético. Tanto pode ser
um contexto em que o sujeito estuda para ensinar, como pode ser um contexto em
que se estuda para aplicar ou estuda para compreender e satisfazer as suas
curiosidades intelectuais.

A matemadtica, de acordo com a TAD, é um saber que se aprende e que se
ensina e € também um conhecimento que se faz e se utiliza. Ela pode ser aprendida,
ensinada, criada e aplicada em contextos escolares ou ndo-escolares.

O conceito de criagdo aqui expresso ndo se limita ao que é concebido na
Matematica Pura em que criar significa produzir algo inteiramente novo a partir de
uma estrutura previamente construida pela sociedade, especialmente pela
comunidade cientifica. No contexto da TAD fazer também € criar. Fazer matematica
inclui a modelagdo de um problema pratico, provindo do cotidiano nosso ou de
alguma pessoa de nossas relagdes sociais, a partir do conhecimento matematico que
dominamos.

Resolver problemas intra® e extramatematicos, isto €, resolver problemas
gerados a partir do préprio estudo da matematica e aplicar os conhecimentos na
solug@o de problemas sociais de qualquer complexidade sdo atividades prdprias do
fazer matematico. Faz, portanto, matemadtica aquele que apresenta solugdes para os
problemas propostos e se responsabiliza pela validade da resposta dada.

Ao dar a sociedade a certeza de que a solugdo proposta estd fundamentada

nos principios da ciéncia o sujeito estd fazendo matematica.

6 . L. P ~ . e~
Um exemplo de problema intramatemdtico estd na busca de uma solucdo alternativa para a divisdo

4 4
de duas fracdes. Ao efetuar —-+— costumamos fazer: _XT = E =72, mas podemos também
multiplicar o denominador de uma fracdo pelo numerador da outra e obter o mesmo resultado:
a.c _a_d _ad a.c
4x1+2x1=4+2=2. Algebricamente temos: Z+___X___ u _+E:ad +bc.

= =—, 0
d b ¢ bc

Os problemas extramatemdticos sdo oriundos do contexto social.
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Dessa forma, a atividade matemdtica ndo € vista apenas como ‘“‘artefato

escolar”, pois a teoria leva em conta “o que acontece fora da escola e, em particular,

a pouca visibilidade da matemdtica no conjunto da sociedade” (CHEVALLARD:;
BOSCH; GASCON, 2001, p- 46).

1.8 Momentos de Estudo

Chevallard, compreendendo que as acdes desenvolvidas no estudo da
matemadtica ndo acontecem de forma isolada e, observando que ha certa regularidade
nessas agdes, concebeu o conceito de momentos diditicos ou momentos de estudo.
Os momentos de estudo, segundo Chevallard (2001) e Chevallard, Bosch e Gascon
(2001) sao vivenciados por todos que assumem a postura de estudar matemaética.
Uma pessoa pode estudar matemadtica para responder a uma questdo imediata sua ou
de algum amigo que solicita a sua ajuda. Nessa concepcdo uma pessoa estuda quando
assume a responsabilidade pela solu¢do de um problema. Para isso mobiliza seus
conhecimentos e busca outras informacgdes pertinentes de modo que o problema seja
resolvido. Essa pessoa utiliza uma matemética conhecida e “produz” uma
matemdtica para quem ndo a conhece, porque produz uma resposta matemdtica e
estabelece uma certeza com base em fundamentos mateméticos.

Pode-se estudar também porque se deseja aprender ou porque assumiu a
responsabilidade de ensinar e, portanto, estuda visando a elaboragdo de uma
organizagdo diddtica que proporcione ao estudante, que pode ser ele mesmo, a
vivéncia com os objetos matematicos. Nesse caso, os recursos (conhecimentos,
saberes, técnicas e argumentos) mobilizados sdo diferentes do caso anterior. Aqui ha
um interlocutor presente que niao quer saber apenas a resposta mas também os
porqués e o como fazer.

Mas também ha os que estudam por estarem imbuidos da tarefa de produzir
uma matemadtica nova, querem contribuir para a ampliacdo do saber matemético. Os
problemas a que se propdem resolver ndo estdo ainda modelados ou ainda ndo ha
conhecimentos construidos em quantidade e qualidade suficientes para a sua
modelagem.

Em todos os trés casos se diz que houve uma criagdo. Nos dois primeiros
casos a criagdo consiste no cultivo da ciéncia e na reformulacdo de conceitos. Ocorre
a criagdo de uma nova vivéncia com a matematica, uma revitaliza¢do desse saber. Os

conhecimentos “produzidos” ndo serdo novos em termos de vir a existéncia, mas
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serdo novos por estarem sendo vistos sob uma nova Gtica ou vistos por quem nunca
os tinha visto antes. No terceiro caso ocorre o que se chama de verdadeira criagdo ou
fecundagdo da ciéncia.

Em cada um dos casos o sujeito envolvido no processo vive diferentes
momentos de estudo. O momento em que se depara com o problema pela primeira
vez ou que recebe o desafio de resolver uma tarefa que ainda ndo resolvera antes. Se
o desafio é aceito, se o problema € assumido, passa-se a viver outros momentos
sucessiva ou simultaneamente. Este € o momento nimero um, o momento do
encontro com a tarefa ou pode ser um reencontro. Ha casos em que ja se estudou
sobre determinado tema sem a preocupagdo de fazer dele objeto de reflexdes
posteriores. No entanto, uma questdo desse mesmo tema pode reaparecer com nova
roupagem ou como uma necessidade.

O envolvimento com o desafio leva o sujeito a procurar informacdes
complementares e modelos parecidos. Procurar uma técnica existente, encontrar uma
férmula, que possa ser adaptada ou sugerir idéias para a produgdo de outra técnica.
Este é o momento em que se estd ampliando o conhecimento sobre o tema de estudo
em que o problema estd situado e construindo um discurso que nos convenga que o
problema € solivel. A TAD denomina esse segundo momento de “exploracdo de
tarefas” ou, melhor dizendo, exploracdo de tarefas similares e elaboracdo de uma
técnica.

Uma vez encontrado o caminho, reunidas as idéias bdasicas necessarias
comeca-se por viver o terceiro momento em que a técnica € experimentada,
modificada, se necessdrio, e aplicada. Esse ¢ o momento em que a técnica estd sendo
trabalhada. Mas esse momento também nao acontece isolado, pois o trabalho com a
técnica envolve reflexdes sobre a sua pertinéncia, explicagdes, autoconvencimento e
experimentacdes. Todo entorno tedrico-tecnoldgico estd sendo construido nesse
momento. Também se denomina momento de constru¢do de um ambiente favordvel
a resolucao de uma tarefa.

Mas nio basta resolver um problema. E preciso ter certeza de que a solugio
encontrada estd correta. Chega o momento de conferir a técnica utilizada. Mas nédo
basta verificar se ela resolveu bem aquele problema. Sentimos a necessidade de estar
certos de que a solugdo encontrada ndo foi uma casualidade, porque nesse caso, é
possivel que logo mais se descubra que contém equivocos que desmerecem O
trabalho de quem produziu tal solu¢do. Neste quarto momento ocorre a certificagio

de que a técnica usada tem respaldo nos principios teéricos da ciéncia. Esse
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momento de consolidacdo é fundamental para dar credibilidade ao trabalho. Todo
trabalho produzido, seja ele matemédtico ou didético, necessita ser validado por uma
teoria, ser explicado com base em um saber. Esse € o momento que se avalia a
técnica utilizada.

A conclus@do de uma organizacdo didédtica sempre resulta em um
conhecimento organizado, estruturado. Esse conhecimento é validado socialmente
porque é fundamentado em uma teoria que recebeu o respaldo social. Tendo
confirmado a validade da técnica; tendo sido mostrado e aceito o pressuposto de sua
validade geral, surge a necessidade de divulgd-la. E o momento, segundo a TAD, da
institucionalizacdo da técnica. Enfim, institucionalizar € dizer que estd de acordo
com as regras aceitas pelas institui¢cdes sociais, pela comunidade académica.

Por fim, se houve o envolvimento pessoal, busca-se por uma forma
sintética. Procura-se pela redu¢do do nimero de passagens por torna-la aplicavel ao
maior nimero de problemas possivel. Vive-se entdo o momento diditico da
algebrizagdo, da generalizacio, da transformacio da técnica em uma regra geral. E o
momento da melhoria da técnica, o sexto momento’.

Esses momentos diddticos sdao concebidos como uma experiéncia pessoal
ideal de quem estuda matemadtica. Por essa razdo se constitui em um modelo para
avaliar uma OD. Uma atividade matemética elaborada com a finalidade de envolver
um grupo de estudantes na resolu¢cdo de uma tarefa ou um tipo de tarefa deve levar

em conta esses seis niveis de envolvimento e produgdo matematica.

1.9 A TAD e a Argumentacao

Um dos pressupostos da TAD € que toda técnica utilizada na resolucdo de
uma tarefa tem uma explicacdo racional, havendo inclusive uma inseparabilidade
entre ambas. Ndo hd previsdo para a existéncia de uma pratica desprovida de uma
explicacdo. Nao ha pritica sem uma razdo para a sua existéncia. Da mesma forma
toda explicacdo € a explicacdo de algo ou sobre alguma pratica.

Essa inseparabilidade constitui o sentido da praxeologia. Casabd (2001)
pressupde que no proprio sentido cultural a palavra compreensdo traz implicita a

exigéncia da producgdo de um discurso descritivo-justificativo do que deve ser feito.

7 Os seis os momentos didéticos podem ser assim sintetizados: 1) primeiro encontro; 2) exploratdrio;
3) tecnolégico-tedrico; 4) trabalho com a técnica; 5) institucionalizagdo; 6) avaliagdo.
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Esse saber que justifica a prética é denominado racional quando é embasado
em uma teoria.

Diz-se que € natural quando embasado na experiéncia, quando resulta da
observacdo de fatos que se repetem um certo nimero de vezes, com alguma
regularidade, por um observador que ndo sistematizou o registro e nio estabeleceu
vinculo com nenhuma teoria. Diz-se que esse saber ¢ folcldrico quando tem por base
0s sentimentos, 0s mitos, os desejos e, muitas vezes, a ingenuidade.

O discurso racional, como € concebido pela TAD, é denominado de
tecnologia. Tecnologia, portanto, ¢ uma argumentacdo que procura justificar o
funcionamento da técnica adotada. Procura, inclusive, justificar a op¢do por aquela
técnica, no caso de haver mais de uma possibilidade.

Como argumentacdo justificatéria, a tecnologia tem a finalidade de
convencer sobre a importincia do objeto em foco, validar o resultado de uma tarefa
executada, esclarecer o porqué dos procedimentos adotados.

Conforme ja visto, estamos supondo que existem diversos niveis de
racionalidade e seus consequentes niveis de argumentag¢do. Desde o raciocinio
natural até o logico-dedutivo hd uma gama, mesmo que ndo muito vasta, de
possibilidades.

O préprio raciocinio natural pode variar da linguagem ordindria e a
argumentacido permanecer no nivel “folclérico”™ aos niveis nos quais a experiéncia
de vida e os muitos exemplos repetidos com acerto sdo evocados como explicacdo ou
justificativa. Supomos que seja possivel também ter um nivel de raciocinio préximo
do natural mas ja impregnado de algum conhecimento formal faltando apenas a
incorporagdo de uma terminologia especifica. Da mesma forma pode ocorrer a
existéncia de um raciocinio pré-légico-dedutivo, no qual falta uma terminologia
especializada, mas permite entrever o embrido de uma logica formal.

Por exemplo, € possivel que um pai ou mae pouco letrado, mas com boa
A . . _ 1 1 2 .. . .
vivéncia social, ao ver o filho efetuar a operacao > + > e obter 2 diga, de imediato,

que o cdlculo estd errado. Mas como aprendeu isso na experiéncia da vida podera ter

dificuldade para explicar e dird apenas: “vocé€ ndo estd vendo que ndo pode ser?” No

¥ Pais explica que esse tipo de argumento é carregado de jargdes, crencas, tradicdes, esteredtipos,
solugdes magicas, modismos e mitos que circulam no imagindrio das pessoas e afirma que: “Mesmo
que nem todo argumento folcldrico seja um argumento errado, pois, em certos casos bem especificos,
pode ser apenas uma redugéo simplista de uma questao, a predominéncia desse tipo de explicag@o para
os fendmenos educacionais boicota a profissionalizacdo da carreira docente” (PAIS, 2008, s/p.).
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entanto, pensamos que ndo se trata de um argumento folcldrico porque ha oculta em
suas palavras uma légica racional. Por ser construida fora dos centros académicos
ndo tem um vocabuldrio préprio, uma nomenclatura para os termos, uma forma
sistematizada de esclarecer o problema.

Nao raro encontramos torcedores de futebol opinando sobre as
possibilidades do time A vencer o time B. O argumento tem por base os jogadores
que compdem ambos os times, especialmente os do time A. Jogadores que ja
mostraram bom desempenho em outros jogos recentes. Cremos que essa
argumentacdo € diferente daquela em que se afirma que o time A vencera o time B
porque “o meu time ndo pode me envergonhar’. Esta ultima argumentagdo é
folcldrica, mas na primeira ha uma certa racionalidade que se aproxima da légica
dedutiva. Embora, na maioria das vezes, é conduzida por expressdes oriundas da
l16gica natural, tem toda a sua estrutura embasada na experiéncia.

Mesmo muito préximo da ldégica racional hi, em nosso entender, uma
dimensdo preliminar que, no entanto, ultrapassa os limites da l6gica natural. Estamos
pensando naqueles casos em que o agricultor aprende a “cubicagem” de terra, isto &,
a determinagio de 4reas a serem cultivadas. E curioso como, as vezes, determinam a
drea de figuras nao regulares, verdadeiros trapezéides, usando métodos aprendidos
com agrimensores que por ali passaram. A partir de um exemplo estendem o
raciocinio para praticas em outras dreas e transmitem as novas geracoes. Falta-lhe o
linguajar técnico, a explicagdo racional, mas ha uma lIégica naquilo que fazem.

O raciocinio natural produz uma argumentagdo fraca, com pouco poder de
convencimento. Vindo dai a necessidade de que haja uma migra¢do do raciocinio
natural para o raciocinio 16gico-dedutivo.

Atualmente concebe-se que haja uma forma de estudar contribuindo para
que se aproprie dos objetos ndo-ostensivos € para que 0S mesmos sejam
apresentados. Supde-se que seja possivel um argumento justificatério evoluir do
natural para o ldgico sem rupturas drasticas que possam comprometer a
compreensao.

H4, numa argumentacdo, aspectos explicativos e aspectos justificativos.
Esses aspectos serdo tratados em outro capitulo.

Ao analisar as praticas argumentativas no estudo da geometria
euclidiana na perspectiva da TAD estamos concebendo a existéncia de uma
argumentacio explicativa em que o foco é no como se faz, portanto, com fungdo

técnica e uma argumentacdo justificatéria, com funcdo tecnoldgica. A estrutura da
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argumentacio, enquanto tecnologia, serd esquematizada pelo modelo de Toulmin

(20006).

2 Sintese do Capitulo

Nos pardgrafos seguintes retomaremos algumas idéias tratadas neste
capitulo visando aproximé-las mais entre si e estabelecer outras relagdes que o
contexto anterior nao permitiu.

A TAD € um modelo epistemoldgico de andlise da atividade matematica
porque procura entender o que ¢é fazer matemdtica e como se produz esse
conhecimento.

Um modelo para entender as relagcdes que s@o estabelecidas entre a pratica e
a teoria, isto €, estudar a praxeologia do fazer matemadtico. E um modelo descritivo
das atividades desenvolvidas enquanto o conhecimento € construido e das condigdes
em que ocorre a criacdo de um novo saber, na qualidade em que a academia assim o
considera, e da reconstru¢do tal como ocorre em uma atividade didatica.

Essa atividade, e o saber que emerge a partir dela, sdo descritos pela TAD
em termos de organizagdes ou praxeologias matemdticas. Matemadticas no plural
porque para essa teoria a matemdtica produzida pelo pesquisador ndo é,
necessariamente, a mesma produzida pelo estudante em um contexto diddtico. Uma
organiza¢do matemdtica é composta por tarefas e técnicas que resolvem essas tarefas,
e por um discurso que explica e justifica a pertinéncia e a validade tedrica da técnica.
Esse discurso denominado de tecnologia € sempre embasado em uma teoria, quando
se trata de uma producdo académica, ou pode ter um embasamento empirico ou
“folclorico” do tipo “deu certo” quando se trata de uma reproducdo da atividade
matemadtica em uma atividade didética.

Tarefas, embora este seja um conceito suficientemente amplo na TAD, nio
sdo elementos espontineos, naturais. Elas s@o um produto social porque ndo se
resolvem com o simples emprego da atenc¢do e nem nos ocupamos de “tarefas” sem
importancia. Atividades que ndo s@o valorizadas pela sociedade sdo descartadas,
realizadas com displicéncia ou como distragﬁog. O conceito de tarefa € amplo porque,
segundo Chevallard (1999), ndo se restringe ao fazer matemdtico mas a tudo que
? De alguma forma essa concepgio de tarefa como produto social parece explicar porque professores

com mais entusiasmo tendem a conseguir melhores resultados com os alunos. Eles imprimem a idéia
de estar convictos da importincia social das tarefas que desempenham.
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pode ser expresso por um verbo: ir a escola, estudar matematica, escovar os dentes,
dormir'’,

As técnicas também ndo sdo aleatérias, ndo se utiliza qualquer técnica para
resolver um problema. Deve existir uma razdo para ser determinada técnica e ndo
outra. E a razdo apresentada em forma de explicac@o ou justificativa € a tecnologia
ou argumentacdo justificatéria fundamentada.

Uma técnica pode ser “autotecnolégica”. Pode ter “dupla funcgéo, técnica e
tecnoldgica, que permite por sua vez encontrar o resultado pedido (fungdo técnica) e
justificar que este é o resultado esperado (fungdo tecnoldgica)” (CHEVALLARD,
1999, p. s/n, grifo do autor; traducio nossa).

Quando sdo consideradas organizacbes matemadticas em processo de
desenvolvimento podemos falar de “tecnologias” e “teorias” referindo-se a discursos
informais e espontaneos. “Em geral os elementos tecnoldgicos e tedricos de uma
organiza¢cdo matemdtica remetem a elaboragdes descritivas e justificativas que sdo
frutos do trabalho matemdtico de vdrias geragdes” (CASABO, 2001, p. 4).

A teoria, as vezes, estd fora do campo de estudo. Segundo Chevallard (1999,
p- 5) com frequéncia se remete a outra instituicdo o principio da explicagdo tedrica.
Por exemplo, é relativamente comum dizer: “foi demonstrado por Gauss que...”, “em
matemdtica se afirma que...” (frase usada pelos professores de outras dreas), “pelo
teorema de...” (mas ndo se demonstra o teorema e talvez nem seja interessante
demonstrd-lo nesse contexto), “da proporcionalidade sabemos que...” (ao resolver
problemas relacionados com o teorema de Tales, por exemplo). Uma teoria tende a
embasar vérias tecnologias e uma tecnologia pode justificar muitas técnicas.

Em praxeologia pontual, por vezes, ndo é simples identificar todos os quatro
elementos, pois a tecnologia e teoria se imbricam. O quaterno (t, T, ®, ®) ndo
pressupde uma Unica técnica para cada tarefa. Para cada tarefa pode haver vdrias
técnicas e para vdrias técnicas uma Unica tecnologia e para vdrias tecnologias uma
teoria. Dessa forma o quaterno poderia ser explicitado por: (tarefa, pelo menos uma
técnica, tecnologia, teoria).

Na realizacdo de algumas tarefas pode ocorrer que a técnica utilizada seja

ela mesma a tecnologia. Realizar uma operacdo no conjunto dos niimeros naturais

" Dormir constitui-se em uma praxeologia porque ha uma tarefa (dormir), uma técnica, considerada
correta (deitar-se em colchdo e travesseiro apropriados e ntimero de horas de sono), uma justificativa
(tecnologia) para essa forma de dormir e toda uma discussio tedrica no campo da medicina a respeito
dessa técnica.
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como técnica para resolver determinado problema aritmético é por si s6 uma
tecnologia porque dé sustentag@o a resposta dada.

Uma tarefa ou tipo de tarefa é algo preciso, bem definido. Determinar o
valor do angulo x da figura dada é um exemplo.

Técnica, conforme ja visto, € uma maneira de fazer e, embora, uma técnica
possa resolver vdrias tarefas o seu alcance nédo € ilimitado. Uma técnica pode nio
resolver todas as tarefas de um mesmo tipo. Citemos um exemplo: calcular a drea de
figuras planas através da triangulagdo da mesma. O Calculo Diferencial e Integral
nos mostra que areas de certas regides poligonais sdo calculadas pela retangulacao.

Uma técnica, no entanto, ndo € necessariamente de natureza algoritmica.
Chevallard (1999) afirma que o ntimero das técnicas ndo algoritmicas supera o
nimero das técnicas algoritmicas. Entretanto, uma técnica necessita do
reconhecimento de uma institui¢do para ser vélida. Citemos também aqui alguns
exemplos sem entrar no debate das questdes éticas envolvidas nos exemplos.

Exemplo 1. A tourada € uma técnica de diversdo valida em alguns paises.

Exemplo 2. Calcular a drea do circulo como sendo % da area do quadrado
construido sobre o didmetro ja foi uma técnica valida na China antiga.

A tecnologia que justifica uma técnica, quando fundamentada em uma
teoria, pode tornéd-la vdlida para a resolucdo de vdrias tarefas. Nesse caso a
organiza¢do matemadtica deixa de ser pontual (uma técnica para cada tarefa) para ser
uma organizagdo “local”, de cardter mais geral, quando uma técnica € suficiente para
resolver um tipo de questio como a adi¢do de todos os pares de fragdes com
denominadores diferentes, por exemplo (CASABO, 2001). Uma questio é composta
por vérios tipos de tarefas.

Na medida em que a argumentacdo justificatéria evolui da forma
“folclorica” para um discurso légico e fundamentado na organizagdo matemadtica
também evolui para um estigio considerado “regional” por possuir maior
abrangéncia de produzir técnicas capazes de resolver uma gama mais extensa de
problemas ou uma questdo maior.

Tomando ainda como exemplo a operagdo com fracdes dirfamos que a
técnica da adicdo pode ser estendida para a subtracdo e para as fracdes algébricas.

A TAD ndo tem como objetivo estudar como se processa a formacido de
conceitos pelo sujeito, mas analisar os usos que ele faz dos conceitos. Esses usos se
evidenciam pela manipulacdo dos objetos ostensivos e os argumentos utilizados na

justificativa desses usos.
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Os objetos matemadticos ndo sdo palpédveis, ndo sdo captados pelos sentidos.
Em virtude dessa particularidade a TAD ndo se propde analisar como eles sdo
compreendidos ou quanto se sabe sobre eles. Sua proposta é de uma técnica de
analise do que se faz com eles e do que se diz sobre eles. Diante disso se justifica
nossa proposta de andlise da argumentagdo porque € pelo discurso tecnoldgico que se
verifica a relacdo do sujeito com o objeto matemdatico. A argumentacdo nos revelara,
através das relacdes que sdo estabelecidas no processo de “manipulacdo” dos objetos
ndo-ostensivos através dos ostensivos, o nivel de familiaridade do sujeito com o
objeto. Uma familiaridade que depende da relacio que ele estabelece com as
instituicoes didaticas: institui¢cdes de educacido basica ou superior (CHEVALLARD;
BOSCH; GASCON, 2001). Um sujeito da educacio bésica possivelmente nio terd a
mesma familiaridade com determinado objeto que um sujeito de um curso de
licenciatura ou bacharelado em matemdtica. Esses niveis de familiaridade
determinam o nivel de precisdo e adequagdo da argumentagdo explicativa ou
justificatoria.

Na perspectiva da TAD o matematico constrdi e o aluno reconstréi o saber,
mas ambos estdo fazendo matemadtica e uma matematica nova para o seu grau de
familiaridade com as instituicdes didaticas e grau de familiaridade com o tema de
estudo.

Fazer matemética € uma atividade que consiste em desenvolver uma acdo
justificada por um discurso fundamentado na teoria. A matematica resultante dessa
atividade sempre serd nova para o seu produtor se o0 momento diddtico que estd
sendo vivenciado ndo consistir apenas na repeticdo de tarefas que utilizam a mesma
técnica visando a consolidacdo de um conhecimento.

Ha uma estreita relacdo entre desenvolver uma praxeologia e estudar
matemdtica. A primeira consiste em resolver tarefas, levar a cabo uma acdo
organizada, e a segunda em construir um conhecimento que néo estd ainda disponivel
para o publico, no caso do matemético, ou para si mesmo no caso do sujeito de uma
instituicdo diddtica. No entanto, mesmo nesse caso temos que postular a
inseparabilidade de ambas: uma leva a outra. Ndo hd praxeologia sem o /logos, sem o
saber que a orienta. Nao hd logos se ndo produz uma agéo.

Técnicas e tecnologias as vezes se confundem. Por exemplo, o teorema de
Pitagoras é tecnologia e técnica. E um teorema usado para justificar certos

procedimentos resolutivos, determinados passos de uma técnica para resolver tarefas
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envolvendo tridngulos. Ao mesmo tempo € uma técnica para resolver outras tarefas
também envolvendo tridngulos.

Outro exemplo seria a resolugdo de uma equagdo do segundo grau

ax’ +bx+c=0, com a #0, b0 e c#0 que tanto pode ser resolvida pela férmula
comumente atribuida a Bhdskara como pela técnica de complemetar quadrados
transformando-a em um trindmio quadrado perfeito.

A argumentacdo que o estudante utilizard enquanto resolve uma tarefa
proposta e constréi ou elabora o seu conhecimento matemadtico serd, portanto,
definida, em termos de TAD, como técnica como uma tecnologia.

Em todo esse contexto uma organizacio diddtica (OD) é uma forma de
dispor os elementos que devem ser envolvidos no estudo de cada tema da
Matematica. Por exemplo: se a tarefa é estudar um tema X, a técnica didatica podera
consistir em escolher as questdes, elaborar atividades envolvendo essas questdes,
reunir os dispositivos didaticos necessarios e planejar como e quais 0os momentos
didaticos que serdo vivenciados.

Uma OD elaborada pelo professor que segue padrdes candnicos ou ji se
constitui em uma pratica usual desse professor, ¢ uma praxeologia diddtica. A
tecnologia sempre consiste no discurso justificatério da acdo ou da atividade

proposta.



CAPITULO II

A METODOLOGIA DA PESQUISA

Todo processo de investigacdo requer que seja explicitado o método e
respectiva metodologia. Portanto, os pardgrafos que seguem se constituem em uma

tentativa de resolver essa questao.

2 A Escolha do Método

A defini¢do de método adotada neste trabalho foi dada por Pais, nas linhas

seguintes:

Método significa a escolha de um caminho que pode conduzir a busca do
conhecimento, incluindo necessariamente uma visdo de mundo, da vida,
no sentido amplo e os valores historicamente construidos pela
humanidade. Como conseqiiéncia dessa visdo de mundo, a op¢do por um
determinado método deve explicitar certos procedimentos ordenados,
pelos quais se espera chegar a apreensdo da verdade (PAIS, 2006, p. 105).

Partimos do pressuposto de que a adogdo de um método estd condicionada
aos objetivos propostos, a experiéncia do pesquisador e a sua postura diante do
mundo.

O método, portanto, ¢ uma escolha pessoal levando em conta os fatores
expostos acima e o poder que o mesmo tem de responder as questdes que o
pesquisador se propde investigar.

Nas palavras de Sakate:

Cada método estd ligado a uma concepgdo filoséfica, a uma visdo de
mundo escolhida pelo pesquisador entre os paradigmas existentes.
Conseqiientemente, cada pesquisador tem certos procedimentos, tem uma
forma mais ou menos delineada de conduzir a pesquisa, de buscar as
conclusdes quanto ao questionamento proposto. Nesse sentido, o método
¢ uma questdo de escolha e ndo deve ser imposto (SAKATE, 2003, p.56
grifo nosso).

Se a proposta de investigacdo estivesse definida através de questdes
norteadas pelos objetivos de descobrir o porqué se faz necessario argumentar, provar

e demonstrar em matematica o método de investigacdo naturalmente seria outro,
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diferente do que o descrito a seguir. Da mesma forma, seria outro o método se a
questdo norteadora fosse a quantidade de académicos, ou académicas, que utilizam
determinados procedimentos argumentativos ou que evoluem de uma argumentacio
para a demonstragao.

No entanto, neste trabalho niao nos ateremos a medi¢des ou quantificacdes.
A pretensdo é analisar a pratica da argumentagdo. Nao uma argumentacio qualquer,
mas aquela que se apresenta durante a resolu¢do de uma tarefa didatica de
matemadtica. Uma tarefa que foi apresentada aos académicos numa aula de geometria
plana e em sala de aula de um Curso de Licenciatura. Uma pritica que tem um
publico especifico, que envolve um grupo de pessoas com a mesma perspectiva
profissional; pessoas que vivenciaram a mesma organizacdo diddtica e que sdo
provenientes de escolas publicas de uma mesma regido e, portanto, supostamente
com uma variacio cultural e escolar ndo muito grande, optou-se por desenvolver uma
pesquisa do tipo etnogréfico.

Ao discutir a metodologia da pesquisa entendemos ser oportuno lembrar
que, como salientaram André e Liidke (1986, p. 2), “a pesquisa ndo se realiza numa
estratosfera situada acima da esfera de atividades comuns e correntes do ser
humano”. Dessa forma, a pesquisa, sofre “as injuncdes tipicas dessas atividades”.
Como atividade humana a pesquisa é produto da consciéncia do pesquisador
(HUSSERL, 2000). O pesquisador vai a campo com a sua experiéncia de vida, com
os seus valores e com as suas teorias. Esses valores, constructos sociais, sao
conferidos aos objetos. Alids, esse é, no nosso entender, um segundo principio da
pesquisa exposto por André e Liidke (1986, p. 3). Elas afirmam que “como atividade
humana e social a pesquisa traz consigo, inevitavelmente, a carga de valores,
preferéncias, interesses e principios que orientam o pesquisador”.

Numa pesquisa educacional, diferentemente do que ocorre nas pesquisas
experimentais, o fendmeno ndo pode ser isolado e ndo pode ser visto de “fora” pelo
pesquisador tendo em vista que este, via de regra, também € um educador, e como
um ser politico procurard captar o fendmeno com a perspectiva de quem leva consigo
uma teoria educacional, um modelo docente, uma experiéncia de vida e um discurso
forjado nesse contexto. A pesquisa do tipo etnografico na perspectiva de André
(2008) e de Malinowski (1970) pauta—se por uma coleta e uma abordagem
qualitativa dos dados.

Uma perspectiva que estd bem presente na pesquisa qualitativa é que ndo ha

perfeita separagdo entre o sujeito da pesquisa e o pesquisador. Este é o “veiculo entre
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o conhecimento acumulado na 4rea e as novas evidéncias que serdo estabelecidas a
partir da pesquisa” (ANDRE; LUDKE, 1986, p.3).

André salienta ainda que vem crescendo o interesse dos pesquisadores da
area de educacdo pelo uso das metodologias qualitativas cujas caracteristicas basicas
consistem em:

a) Ter o ambiente natural como fonte de dados e o pesquisador como seu
principal instrumento. E no contato direto e prolongado com o ambiente que o
pesquisador presencia o maior nimero de situagdes. Em tais condi¢des é possivel
analisar gestos, palavras e modos de ser das pessoas. No nosso caso estamos
considerando como ambiente natural a sala de aula.

Por ter como fonte de dados o ambiente natural uma pesquisa conduzida
nessa perspectiva é também denominada naturalista.

b) “Os dados coletados sdo predominantemente descritivos” (ANDRE;
LUDKE, 1986, p.12). Os acontecimentos, as entrevistas, os depoimentos, desenhos,
textos produzidos sdo descritos em suas mintcias. A avaliacdo desses dados leva em
conta fatores como: a completude da tarefa executada; a funcionalidade no contexto
em que foi utilizada; a praticidade, o alcance e a inteligibilidade de uma técnica; as
possibilidades de seu aperfeicoamento e a proximidade que ela tem com uma
equivalente em outra cultura. No nosso caso essa outra cultura é a cultura académica.

c¢) Valoriza mais o processo do que o produto. O interesse do pesquisador é
investigar como determinado fendmeno se desenvolve, se transforma e se manifesta
a partir das atividades cotidianas.

d) A pesquisa € essencialmente descritiva porque o pesquisador centraliza
sua atencdo no significado que as pessoas atribuem as coisas. Ele analisa os
diferentes pontos de vista dos participantes e procura entender o dinamismo que se
apresenta no interior das situagoes.

e) Como a andlise parte dos casos particulares, dos fenomenos observados,
na busca de uma possivel generalizacdo, diz-se que segue um processo indutivo. O
método naturalista ndo tem a pretensdo de fornecer resultados de aplicagdo universal.

Lidando com seres humanos o pesquisador em educag@o, da mesma forma
que o docente, se depara “com a irredutibilidade dos individuos em relacdo as regras
gerais, aos esquemas globais, as rotinas coletivas” (TARDIF; LESSARD, 2005, p.
43). O objeto da sua pesquisa tende a escapar da sua observagdo e, por vezes, tomar

rumo inesperado apds uma intervencdo. Seu objetivo principal é compreender o
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fendmeno naquele contexto em que estd inserido, tentar estabelecer relacdes com
outros contextos e, se possivel, generalizar.

O trabalho de pesquisa que estamos conduzindo se insere no contexto da
pesquisa qualitativa e, como disseram ainda André e Liidke (1986, p.1), quando se
trata de um trabalho de pesquisa faz-se necessério “promover o confronto entre os
dados, as evidéncias, as informagdes coletadas” sobre o assunto.

Esse confronto € possivel gracas a vivéncia do pesquisador com o contexto
social em que o fendomeno estd inserido e aos paradigmas adotados para a coleta de
dados e respectiva andlise. Os dados coletados sdo comparados com esses parametros
articulando o caso particular observado com outros casos. Como esses outros casos
s@o analisados por outros pesquisadores, e sob outro prisma, o particular fica inserido
em um contexto geral.

Para entendermos o significado de pesquisa qualitativa, uma vez que a
autora citada afirma que € necessdrio romper com a dicotomia qualitativo-
quantitativa tendo em vista que em ambos os casos podem haver dados quantitativos,
tracaremos um breve paralelo entre os dois paradigmas existentes. Manteremos em
mente o que salientou André (2008, p. 23) que usar o termo “pesquisa qualitativa” de
forma genérica pode contribuir para cair no extremo de qualificar como qualitativa
qualquer pesquisa ndo-quantitativa. A autora considera ndo ser conveniente falar em
pesquisa qualitativa, mas em pesquisa descritiva, histdrica, fenomenoldgica, etc.,
reservando o termo qualitativo para as técnicas de coleta e para a natureza dos dados.
Nesse caso ¢é preferivel designarmos nossa pesquisa como sendo do tipo etnografico
e dizermos que nossos dados sdo de natureza qualitativa.

O objetivo principal deste capitulo € discutir a pesquisa do tipo etnografico,
como ela se relaciona e fornece as bases para a metodologia da investigacdo sobre o
desenvolvimento da argumentag@o durante o estudo da matemadtica. Por essa razdo o

paralelo tragado nos parigrafos seguintes nao tem a intengdo de emitir juizo de valor.

2.1 Pesquisa Qualitativa e Pesquisa Quantitativa

As pesquisas quantitativas primam pelas contagens e mensuracdes. As
andlises dessa modalidade de pesquisa consistem nas leituras de gréficos,
distribuicdo de freqii€ncias e probabilidades de ocorréncia de determinado fendomeno.
A partir de testes de hipdteses procedem-se inferéncias levando em conta as

regularidades na freqiiéncia, as aderéncias, as diferencas quantitativas, as posicoes,
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as médias e as dispersdes. As amostras devem ser representativas das populagdes,
isto é, conter as caracteristicas presentes na populacdo e procuram-se ainda levar em
conta as possibilidades de repeticio do fendmeno. Isso significa dizer que, mesmo
quando ndo se trata de pesquisa experimental, a amostra deve ser de tal magnitude
que haja a possibilidade do fend6meno pesquisado estar representado nessa amostra
na mesma propor¢do em que aparece na populacdo.

Nessa perspectiva prima-se pela neutralidade do pesquisador, por niveis de
confiabilidade, por isolamento de varidveis, formulacdo de hipdteses e, em muitos
casos, por grupos de controle. O instrumento de coleta é o questiondrio e o passo
seguinte € a tabulacdo dos dados. Embora seja também de ampla aplicacdo ao estudo
dos fendmenos sociais € no estudo dos fendmenos fisicos, econdmicos e de saude
que a sua contribuicio se faz mais notéria (MOREIRA, 1982).

A critica mais comum que se faz ao seu uso na compreensdo da sociedade
estd relacionada com o seu pressuposto de que a realidade é externa ao sujeito.

Uma ressalva quanto a sua aplicacdo aos fendmenos educacionais estd
relacionada com a visdo de que uma varidvel independente produz um efeito em uma
varidvel dependente. A ressalva é justificada quando se trata de problemas
relacionados com a educagdo porque se concebe que sdo multiplas as varidveis que
agem e interagem ao mesmo tempo e o tempo todo.

Por outro lado, as pesquisas qualitativas, aplicadas especialmente ao estudo
dos fendmenos sociais, t€m o seu enfoque nas descrigdes porque levam em conta a
complexidade de tais fendmenos. O pressuposto fundamental é que nem sempre a
quantificacdo responde as questdes que se propde investigar e que um questionario
pode ndo coletar todas as manifestacdes ou nuances desse fendmeno. Algumas
pesquisas interessam pela particularidade do fendomeno e nio pela repeticdo ou pela
relacdo causal. Nesse caso, a andlise do objeto de estudo leva em conta o contexto
particular em que o fendmeno ocorre pois é nesse espaco geografico, social ou
temporal, que se estabelecem as inter-relagdes, que os significados sdo construidos,
que as acdes dos sujeitos ganham sentido. Portanto, é esse contexto que fornece os
elementos para a sua compreensio (ANDRE, 2008).

Esse contexto também contém informagdes quantitativas tais como idade,
nivel socioeconémico, tempo de estudo, entre outros que poderdo contribuir para
situar o fendmeno. A andlise desses dados, porém, poderd seguir uma perspectiva

ndo positivista de relacdo direta entre causa e efeito e a pesquisa ser ainda qualitativa.
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Essa abordagem qualitativa € relativamente recente. André (2008) informa
que ela se popularizou a partir da década de 1980 estando essa autora entre os
pioneiros com um artigo publicado em 1983. O interesse por um método particular,
denominado etnografia, comecou se desenvolver um pouco antes, isto €, a partir da

década de 1970.

2.2 O Método Etnografico

O método etnogrifico foi desenvolvido por Bronislaw Malinowski, um
antropdlogo que procurou conhecer primeiramente a cultura de tribos nativas do
pacifico ocidental, nas ilhas de Nova Guiné e Melanésia''. Depois ele conviveu com
culturas australiana, mexicana, sul-africana e norte-americana. Sua teoria € funcional
tanto por ser prdtica como por tomar por base os pressupostos da filosofia
funcionalista. Tendo formacdo inicial em Fisica e Matemdtica interessou
posteriormente pelo “estudo do homem”, ou melhor, pela Antropologia Cultural por

influéncia de Wilhelm Wundt (MALINOWSKI, 1970).

2.2.1 Os Principios da Etnografia

Em seu livro sobre “Uma Teoria Cientifica da Cultura” Malinowski (1970)
estabelece os principios basicos da etnografia.

Primeiro Principio: A pesquisa deve ser conduzida por uma teoria que
fornece elementos de anélise e interpretacdo dos fenomenos. Para ele “Nao existe a

descri¢do destituida de teoria”, porque

toda declaragdo e toda argumentagdo tem de ser feita em palavras, isto é,
em conceitos. Cada conceito, por sua vez, € o resultado de uma teoria que
declara que alguns fatos s@o relevantes e outros acidentais, que alguns
fatores determinam o curso dos acontecimentos e outros siao
simplesmente entreatos acidentais; que certas coisas acontecem como
acontecem por causa de personalidades e mediacdes materiais do
ambiente que as produziram (MALINOWSKI, 1970, p. 17-18).

Para esse autor a teoria € uma explicacdo. E o que possibilita a investigacio

ir além de um simples contato com as possibilidades e com os conceitos. Segundo

1 Regido da Oceania que inclui as ilhas: Vanuatu, Ilhas Salomao, Fidji, Nova Caledonia e Nova
Zelandia.
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Huntington Cairns (apud MALINOWSKI, 1970, p. 8), “a teoria, para ele, era um
guia indispensdvel ao pesquisador de campo na selecio dos fatos, um elemento
necessario em qualquer ci€ncia descritiva bem fundada”.

Segundo Principio: Trabalhar com dados efetivamente observados. O

simbolismo pode ter sido

realizado por declaracdo verbal, pelos gestos significativos ou por
considerdvel acdo real, tais como instrugdes sobre como armazenar oS
materiais e produzir as formas, esse simbolismo deve ter estado em acdo,
e eu proprio o vi em ag¢do em meu trabalho-de-campo (MALINOWSKI,
1970, p. 19).

Terceiro Principio: Pressupde a necessidade de adaptacdo dos instrumentos
de coleta de dados e de revisdo constante das teorias de andlise e metodoldgica. “A
teoria que falha deve ser emendada pela descoberta de por que falhou”

(MALINOWSKI, 1970, p. 20-21).

Se um homem parte numa expedicdo decidido a provar certas hipdteses e
¢é incapaz de mudar seus pontos de vista constantemente, abandonando-os
sem hesitar ante a pressdo da evidéncia, sem ddvida seu trabalho serd
indtil (MALINOWSKI, 1976, p. 26).

Quarto Principio: O pesquisador é um observador ativo. Nessa perspectiva

metodoldgica

observar significa selecionar, classificar, isolar com base na teoria.
Elaborar uma teoria € resumir a relevancia de observacdes passadas e
prever a confirmagdo ou refutacdo empirica dos problemas tedricos
apresentados.

Nao ¢ suficiente, todavia, que o etndgrafo coloque suas redes no local
certo e fique a espera de que a caga caia nelas. Ele precisa ser um cagador
ativo e atento, atraindo a caca, seguindo-a cautelosamente até a toca de
mais dificil acesso (MALINOWSKI, 1976, p. 21-26).

Além de um observador ativo, o pesquisador € o seu proprio cronista e
intérprete. Este principio, de forma muito especial, fundamenta a metodologia de
pesquisa do tipo etnogrifico e a metodologia do presente trabalho.

Quinto Principio: Os fendmenos que sdo ligados através da coordenada do
tempo “devem ser rigorosamente comparaveis” (MALINOWSKI, 1970, p. 29).

Sexto Principio: O fendmeno deve ter uma unidade, isto €, ser 0 mesmo nos

diversos momentos temporais da andlise.
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E necessdrio demonstrar, em primeiro lugar, que um fendmeno que
desejamos comparar em vdrias culturas, que desejamos delinear em sua

z

evolu¢do ou acompanhar em sua difusdo, € uma legitima unidade de
observacdo e de exposi¢do tedrica (MALINOWSKI, 1970, p. 34).

Os principios metodolégicos podem ser agrupados em trés unidades: em
primeiro lugar, é logico, o pesquisador deve possuir objetivos genuinamente
cientificos, conhecer os valores e critérios da etnografia moderna. Em segundo lugar,
deve o pesquisador assegurar boas condicdes de trabalho, o que significa viver
mesmo entre os “nativos” e sem depender de outros. Dito de outra forma: conviver
com os sujeitos que sdo objetos de pesquisa e ndo utilizar de informagdes de segunda
mao e sempre procurando desvincular-se das idéias preconcebidas. Finalmente, deve
ele aplicar certos métodos especiais de coleta, manipulacio e registro da evidéncia
que sejam compativeis com a pesquisa etnogréafica.

A pesquisa etnogréfica tem por objetivo a compreensdo da cultura de um
grupo de pessoas procurando entender os motivos de determinados tipos de
comportamento. Ela envolve a imersdo e a convivéncia. Os instrumentos de pesquisa
sdo a observacdo e a entrevista. Malinowski (1976) define que, para o pesquisador
em etnografia, ter boas condicdes de trabalho significa “viver mesmo entre”. Ele
viveu “mesmo entre” os nativos, observou atentamente o comportamento coletivo,
descreveu e analisou as préticas sociais.

Diz ainda Malinowski (1970, p 21) que o pesquisador que trabalha nessa
perspectiva “deve agir simultaneamente como seu préprio cronista e como
manipulador das fontes por ele mesmo produzidas”. Deve ter presente que as agdes
humanas estdo impregnadas de significacdes sociais, inten¢des, motivos, atitudes e
crengas.

Essa perspectiva metodoldgica, conforme visto em pardgrafos anteriores,
recebe também a denominacdo de naturalista e o naturalismo néo tem a intencdo de
produzir uma lei universal a partir de suas observagdes porque observa idéias
filosoficas e sociolégicas e praticas tradicionais que ndo sdo reflexos diretos da
universalidade. E um movimento que busca compreender as entranhas dos casos
particulares e ndo o mundo amplo através deles. As generalizagdes sdo possiveis a
partir da experiéncia do observador (SILVA, 1994, p. 58-59) e da articulacdo com
trabalhos produzidos por outros pesquisadores.

Na pesquisa do tipo etnografico o objeto de pesquisa ndo estd inteiramente
fora de nds e ndo estd centralizado unicamente no outro. O nosso cotidiano também

estd em foco. A longa permanéncia do pesquisador e a sua pratica, as interagdes
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cotidianas e pessoais entre ele e os pesquisados, fornecem elementos para a
elaboracdo das suas conclusdes. Embora o pesquisador seja colocado também na
centralidade do objeto pesquisado isso ndo deve atrapalhar as suas conclusdes, tendo
em vista que estas sdo baseadas em uma teoria e ndo apenas na experiéncia (SILVA,
1994). Nio se trata, portanto, de um simples relato ou de uma descri¢do ingénua uma

vez que o proprio Malinowski salienta que a andlise tem por base uma teoria.

2.3 Algumas pesquisas em Educac¢ao Matematica conduzidas na perspectiva da

Etnografia

Algumas pesquisas em Educacdo Matemadtica t€ém sido na perspectiva da
Etnografia. Um trabalho dessa natureza foi conduzido por Gurgel (2005).

Em Portugal, Matos (1996) fez um levantamento das pesquisas em
Educacdo Matemdtica conduzidas nessa perspectiva. Os dados por ele divulgados
ddo conta de que até a data citada trés “teses de Mestrado” tinham utilizado a
abordagem etnografica. Todos os trés trabalhos “tém em comum a preocupagdo em
encontrar relagdes entre as concepgdes e as praticas de professores relativamente a
matemdtica e ao seu ensino” (MATOS, 1996, p. s/n.). O levantamento foi publicado
no IV Encontro de Investigacdo em Educacio Matematica da Sec¢do de Educacdo
Matematica da Sociedade Portuguesa de Ciéncias da Educacgao realizado em 1995.

Fiorentini e Lorenzato se referem a seis dissertacdes produzidas na UFPE, a
partir de 1985 “por meio do método etnografico combinado com o clinico piagetiano
[...] sobre desenvolvimento de nog¢des, estratégias e habilidades matematicas”. No
Programa de Mestrado em Educacdo da Universidade Federal de Sao Carlos, no
mesmo periodo, foram produzidas cinco dissertagdes “pelo estudo de caso com
gravacdes, entrevistas, observacdes participantes do tipo etnogriafico”
(FIORENTINI; LORENZATO, 2006, p. 27-29).

No Programa de Pds-Graduagdo em Educacdo em Ciéncias e Matematicas
da Universidade Federal do Pard vérios trabalhos j& foram produzidos tendo a
etnografia como referencial metodolégico. Embora nio saibamos precisar quantos e
quais foram esses trabalhos temos contato com a “Etnomatemética Quilombola” de
Jacinto Pedro Pinto Ledo. Uma dissertacao defendida em 2005.

Esses breves relatos nos mostram que este trabalho em desenvolvimento
estd inserido em uma tendéncia de pesquisa qualitativa que vem sendo fortalecida

gradativamente e expandindo os seus dominios para os diversos campos do saber.
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Ha, portanto, precedentes que contribuiram para que tivéssemos certa tranquilidade
em optar pelo método da pesquisa do tipo etnogrifico em Educacdo Matematica.
Embora nossa anélise tenha uma perspectiva tedrica diferente e nosso objeto também
tenha caracteristicas diferentes desses exemplos citados entendemos que o fato de a
Etnografia estar sendo usada como um método de pesquisa em Educacido Matematica
nos da respaldo para tentar uma aproximacao entre ela e a TAD. O objetivo desses
relatos foi somente mostrar que ndo estamos iniciando uma nova tendéncia de

pesquisa em Educacdo Matematica.

2.4 A Etnografia e a TAD

Entendemos que a Etnografia como perspectiva tedrica estd em harmonia
com a TAD porque esta, assim como aquela, coloca os processos escolares e,
particularmente, o estudo da matemética entre os fendmenos culturais. Analisa-o
numa perspectiva social (CHEVALLARD; BOSCH; GASCON, 2001).

Na TAD o processo didatico ndo se limita ao que ocorre na sala de aula. O
estudo iniciado sob a orientacdo do professor, quer individual ou em grupo, continua
apos o término da aula. Ao fazer as liges, ao preparar-se para a prova, ao procurar
esclarecer alguma divida na biblioteca, com algum colega ou familiar, o estudante
estard dando continuidade ao trabalho iniciado com o professor.

“Ao sair da aula, a matemdtica que devemos estudar continua sendo a
mesma e quem estuda também continua sendo a mesma pessoa” (CHEVALLARD;
BOSCH; GASCON, 2001, p. 57).

As atividades matemdticas e didaticas desenvolvidas nesse processo de
estudo envolvem a relagdo do aluno com o professor, do aluno com os colegas, do
aluno com a escola e desta com a sociedade.

Os objetos matemaéticos nao sdo produtos da aula onde sdo estudados. Sao
produzidos em outras instdncias, normalmente na academia, recomendados por
especialistas, incorporados ao programa pelos autores de livros didéticos e técnicos
educacionais. Chegam a escola apds passarem pelo processo de transposicdo
didatica'® e sdo estudados em um contexto no qual o contrato didatico'® se faz

presente.

'2 A transposicdo didatica é um conceito criado por Chevallard para problematizar a transformagio do
saber académico em saber escolar, contextualizado e relevante para o aluno (PAIS, 2000).
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A etnografia tem como matéria-prima as préticas sociais e culturais levando
em conta as teias de relagdes que se estabelecem entre elas. A interdependéncia dos
elementos ocorre de forma complexa e estd presente nas tarefas importantes e vitais.
Uma pesquisa etnogrifica consiste na captagdo, descricdo detalhada, andlise,
avaliacdo e teorizacdo das praticas documentadas ou ndo. Ela pressupde a vivéncia
do pesquisador no ambiente da pesquisa e a sua disposi¢cdo para abandonar suas
hipéteses conforme as evidéncias vao descortinando os saberes presentes nas
sociedades estudadas.

Pressupde ainda a presenca de uma teoria de anélise que define os conceitos
e os classifica quanto a sua relevincia naquele contexto. A necessidade de adaptacdo
dos instrumentos de coleta de dados e uma revisdo constante dos pressupostos
procurando corrigir falhas detectadas durante o processo de coleta de dados, andlise e
avaliacdo é também um dos seus postulados.

Assim sendo, observar, descrever, analisar e avaliar as préticas
argumentativas desenvolvidas pelos sujeitos no processo de resolucdo de tarefas
matemdticas podem se enquadrar numa perspectiva etnografica de pesquisa. Esse foi
o entendimento que norteou o processo de observacio, descricio e analise das

praticas argumentativas dos académicos de Licenciatura em Matematica.

2.5 A Instituicao onde a Pesquisa foi Realizada

A pesquisa foi desenvolvida em uma das unidades universitirias da
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS). Trabalhando nessa
instituicdo had trés anos, como professor efetivo, nos ultimos dois anos foi-me
concedida pelos colegas a oportunidade de trabalhar com a disciplina de Geometria
Euclidiana no primeiro ano do curso. Essa disciplina é oferecida aos calouros
juntamente com as disciplinas de Fundamentos de Matematica I e II (16gica, funcdes
e trigonometria)'*, Histéria e Filosofia da Educacio, Lingua Portuguesa e Introdugio

a Ciéncia da Computacao.

3 0O contrato diddtico envolve as atitudes, os comportamentos, as posturas dos alunos que sdo
esperadas pelos professores. As atitudes e acdes do professor e que sdo esperadas pelos alunos. Nao se
trata de um contrato formal ou de um combinado entre as partes mas de algo implicito e construido
culturalmente (SILVA, 2000).

'* Ementas no anexo C
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2.6 A Instituicao

A Missao, a Histéria, o Perfil Institucional e o Mapa da distribui¢do das
Unidades Universitdrias foram extraidos do site da universidade.

Segundo consta no site a UEMS tem como missdo “Gerar e disseminar o
conhecimento, voltada para a interiorizacdo, € com compromisso em relacdo aos

outros niveis de ensino”.

A Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul foi criada pela
Constituicdo Estadual de 1979 e ratificada pela constituicdo de 1989
conforme os termos do disposto no artigo 48 do Ato das Disposi¢des
Constitucionais de 1989, foi instituida pela Lei n° 1461, de 20 de
dezembro de 1993, com sede e foro na cidade de Dourados (UEMS,
2009).

A Comissdo de Implantacio da UEMS delineou como proposta uma
universidade que estivesse voltada para as necessidades regionais objetivando
superd-las e contribuir através do ensino, da pesquisa e da extensdo para o

desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e social do estado.

Para cumprir esta proposta, buscando racionalizar recursos publicos,
evitar a duplicagdo de fungdes, cargos e demais estruturas administrativas
e a fragmentacdo das agdes institucionais, a UEMS adotou trés estratégias
diferenciadas: rotatividade dos cursos, sendo 0s mesmos permanentes em
sua oferta e tempordrios em sua localizagdo; criacio de unidades
universitdrias em substituicio ao modelo de campus e estrutura centrada
em coordenagdes de cursos ao invés de departamentos. Esse modelo de
institui¢do descentralizada permitiu que milhares de alunos realizassem o
sonho de fazer um curso superior (UEMS, 2009).

A “oferta tempordria de cursos em sua localizacdo” ou rotatividade dos
mesmos pelas unidades ndo vem mais acontecendo. A Unidade de Nova Andradina
comporta dois cursos: Licenciatura em Matemadtica e Licenciatura em Letras. O curso
de Letras estd sendo transferindo para Campo Grande. Com a aprovagdo de um curso
de Mestrado em Letras os professores reivindicaram a transferéncia do mesmo para a
capital tendo em vista facilitar a articulacdo com outros centros. Em seu lugar Nova
Andradina est4 recebendo o curso de Licenciatura em Computagdo, a partir de 2010.
Espera-se com isso fortalecer a area de exatas na expectativa da criacdo de um curso

Stricto Sensu em breve.
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2.7 Mapa da Distribuicao das Unidades da UEMS pelo Estado

Esté disponivel no site mapa da distribui¢do das unidades da UEMS (fig. 4).
A unidade universitaria da UEMS em Ivinhema, que dista aproximadamente
60 km de Nova Andradina, tem cursos em dreas diferentes dos que s@o oferecidos em

nesta tltima de modo que uma das cidades atende estudantes da outra e da regido.

Al UID%UANA
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B SEDE DA UEMS @ UNIDADES UNIVERSITARIAS

Figura 4-Mapa de distribui¢do das Unidades da UEMS (www.uems.br).

E nessa instituicdo, na Unidade Universitdria de Nova Andradina, no curso
de Licenciatura em Matemadtica que o trabalho de pesquisa foi desenvolvido. A
cidade de Nova Andradina € polo de uma regido agropastoril e conta com cerca de
43.000 habitantes'®. Sua populacdo se aproxima de 50% da populagdo da
microrregido conhecida como “Regido do Vale do Ivinhema”. Atualmente é também
um centro industrial com dois frigorificos, € com a expansdo dos canaviais pelo
Estado de Mato Grosso do Sul e a instalacdo de novas usinas nessa regido ela vem se

tornando o centro de uma regido sucroalcooleira. E uma cidade de referéncia, centro

' Segundo o site http://www.citybrazil.com.br/ms/novaandradina/ acessado em 23/06/2009.
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comercial bem desenvolvido e centro universitdrio da regido com vdrias institui¢des
de ensino superior.

Recebe estudantes das seguintes cidades vizinhas: Anaurilandia, Angélica,
Bataypora, Ivinhema, Nova Casa Verde (distrito) e Taquarussu. A distancia dessas
cidades, em relacio a Nova Andradina, varia de 10 a 80 quildmetros. Uma delas,
Rosana (Porto Primavera), pertence ao Estado de Sdo Paulo. Os académicos sdo, em
sua maioria, trabalhadores e além dos que residem nessas pequenas cidades ha os que
vivem em assentamentos rurais.

Essas cidades, até recentemente, tinham a sua economia centrada na
agricultara familiar. Atualmente a economia também estd se tornando sucroalcooleira
com a plantagdo generalizada de cana-de-actcar e a instalacdo de vdrias usinas de
acucar e alcool etilico na regido. Em quatro dessas cidades o nimero de habitantes,
segundo o IBGE, ndo ultrapassa os 10.000 habitantes no municipio e, somente, uma
chega a 20.000 habitantes. Alguns mapas nem mesmo situam algumas delas.

Os académicos vém a universidade de Onibus fretados para esse fim e
chegam exatamente na hora de comecar a aula, dificultando contatos prévios ou em
outros horarios. Mesmo entre os que residem na cidade de Nova Andradina ha
muitos que tém compromissos trabalhistas durante o dia. Toda atividade, portanto,
tem que ser feita no hordrio da aula. Em nosso caso todas as atividades foram
desenvolvidas em sala de aula e durante as aulas de geometria.

Um problema que muitos académicos, que se deslocam, enfrentam € o fuso-
horério. Pela proximidade com o Estado de Sdo Paulo algumas dessas cidades
(Anaurilandia, Bataypord, Taquarussu e Rosana) adotam o hordrio vigente naquele
estado. Muitos moradores oriundos do interior paulista continuam mantendo contatos
comerciais e médicos com a cidade paulista de Presidente Prudente que dista de
Nova Andradina tanto quanto a capital do Estado de Mato Grosso do Sul (cerca de
300 km) e possui, segundo dizem, os mesmos recursos médicos, educacionais e
comerciais de Campo Grande. Essa € a justificativa que apresentam para manter o

fuso-hordrio paulista.

2.8 As Instituicoes na Instituicao

O que acontece quando duas institui¢cdes, opostas entre si, convivem lado a
lado, lutando pelo mesmo espago, recebendo o mesmo apoio social e pleiteando pela

credibilidade dos mesmos clientes?
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Conforme a Teoria Antropoldgica do Diddtico a sociedade, através das suas
instituicdes, exerce o poder de determinar as organizagdes didaticas que sdao postas
em pratica nas escolas. Essas instituicdes que se complementam, mas que em muitos
casos se antagonizam, convivem lado a lado, no mesmo ambiente escolar.

Essas instituicdes estdo 14 representadas por professores que defendem os
pontos de vista dessas institui¢cdes. Muitas vezes nem se ddo conta dos objetivos ou
da razdo da existéncia de cada instituicdo com a qual estdo envolvidos. Apesar disso
cumprem o papel que ela “designou”.

Tlustrando o pensamento: um frigorifico ndo existe somente para sacrificar
animais e fornecer carne para o mercado interno ou externo. Ele deve incluir em suas
atividades as pesquisas de mercado e de conservacdo de alimentos. As acdes de
vigilancia sanitdria e de protecio ao meio ambiente, entre outras, também fazem
parte do seu programa de trabalho. E natural pensar que os trabalhadores de nivel
técnico ou de servicos gerais ndo tenham uma visdo completa dessa multiplicidade
de atividades que o frigorifico deve desenvolver. Esses, de forma aceita como
natural, se concentram no desempenho do papel para o qual cada um foi contratado.
Nao é esse o procedimento que se espera daqueles que ocupam posi¢des de chefia ou
sdo portadores de diploma em curso superior. Desses se espera que, se desempenham
a funcdo de pesquisador em conservagdo de alimento, também se preocupem com as
questdes ambientais, sanitdrias, econdmicas e seguranga do trabalho. Eo que poderia
ser dito de todo aquele que atua em outros setores reservados a especialistas
generalistas. A expressdo ‘“‘especialista generalista” parece contraditéria consigo
mesma. Entretanto quando levamos em conta que os especialistas de nivel superior
tiveram antes uma formacao geral que deve ter-lhes dado uma visdo abrangente das
exigéncias e expectativas da sociedade vemos que ele €, antes de ser um especialista,
um generalista.

Se, ao tornar-se especialista, perdeu de vista essa generalidade ¢é
responsabilidade sua recupera-la se ndo quiser ficar em divida para com a sociedade.

No ambiente escolar a experi€ncia revela que essa visdo das expectativas
sociais ndo estd clara, que as perspectivas das diferentes institui¢des se confundem e
que o especialista ndo somente perde a sua generalidade mas também a consciéncia
de que deve recuperd-la. Nesse contexto € frequente encontrarmos professores que se
dizem portadores de uma neutralidade ideolégica. Uma forma de fugir da
responsabilidade de distinguir os diferentes papéis que deve desempenhar de forma

concomitante ou nos diferentes momentos de sua atuacdo profissional. Normalmente
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esse é o profissional que apresenta maior resisténcia as mudancas pedagdgicas
anunciadas e tem pouco interesse em saber o que dele se espera quando atua em um
curso de licenciatura ou mesmo na formagdo de alunos do nivel bésico. Ele é o
prototipo da resisténcia e da falta de didlogo.

Valente (2003, p. 48) no seu histérico sobre a “modernizacdo do ensino de
Matematica no Brasil” relata o caso do Professor Raja Gabaglia, do Colégio Pedro II.
O mestre na presencga do inspetor de ensino mantém os alunos ocupados calculando o
valor numérico de expressdes como “a divisdo da raiz sétima de trés décimos,
dividida pela raiz quinta de um meio” usando tdbuas de logaritmos. O paradoxo &
que o inspetor era defensor do método intuitivo enquanto Gabaglia era, nas palavras
de Valente, um “herdeiro da tradicdo”. Deparam-se frente a frente duas institui¢des
sociais: 0 movimento internacional de modernizacdo do ensino da matemdtica,
representado pelos ideais do inspetor, e a tradi¢do representada por Gabaglia e outro
personagem do mesmo Colégio, o Professor Almeida Lisboa.

Essa convivéncia de vdrias instituicbes no mesmo espaco, em parte é
socialmente saudavel porque traz o indicativo de um regime democrético, do respeito
das instituicdes sociais pelas diferencas individuais. Por outro lado, quando os
extremos sdo tolerados reflete fraqueza social. Reflete a dificuldade que a sociedade,
e mais especificamente a institui¢do, tem de disciplinar os que sdo contratados para o
cumprimento de tarefas que requerem um redirecionamento da postura filoséfica. A
dificuldade estd em disciplinar sem tolher a iniciativa, sem interferir no crescimento
pessoal e sem coibir o desempenho profissional. Estamos usando o verbo disciplinar
no sentido de responsabilizar, coibir excessos e esperar produtividade condizente
com a func¢do para o qual foi contratado.

A sociedade confere as instituicdes o papel de bem servir, de cumprir o
ideal democratico. Cada institui¢@o, por sua vez, é representada por pessoas. Se essas
pessoas ndo sdo disciplinadas para o cumprimento da tarefa para a qual sdo
designadas a institui¢do torna-se devedora para com a sociedade por ndo cumprir
devidamente o que dela é esperado.

Quando instituicdes opostas se instalam em um mesmo lugar e os sujeitos
que as representam ndo administram essas diferengas colocando cada uma em seu
lugar tende a aparecer um clima pouco confortdvel para o cumprimento da tarefa.

E certo que a construgdo coletiva é conflituosa e nio se pode esperar a
unanimidade. O enfrentamento das idéias é forca motriz de novos processos de

transformac@o. O que estd sendo questionado € o desinteresse pelo didlogo, a fixidez
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das idéias, o alheamento com relacdo aos aspectos mais amplos do fazer docente, a
alimentac@o das explicagdes simplistas € o reducionismo da atividade educativa a
uma mera transmissao de informacdes e depois de tudo isso a cobranga de interesse
por parte dos alunos.

Chevallard (1994) parte do pressuposto de que na constituigdo de um
trabalho didatico hd que serem levados em conta alguns fatores. Um deles é
constituido pelas pesquisas que embasam o fazer docente e os documentos que
definem a funcdo da escola ou o papel da universidade em determinada época. O
outro consiste em ndo se deixar levar, prontamente, pelas palavras de ordem que
tomam a parte pelo todo e oferecem solucdes magicas para os problemas de
aprendizagem. Algumas dessas palavras de ordem consistem em explicacdes parciais
para as dificuldades como a falta de interesse dos alunos. Sao explicacdes ingénuals16
e, algumas delas, excessivamente desgastadas. Ao seguir as orientagdes pedagdgicas
deve-se levar em conta que ao tratar com seres humanos nio hd receitas infaliveis,
explicacdes completas e solugdes coletivas elaboradas por uma tnica pessoa ou
escola filosofica.

Um terceiro fator seria a individualizacdo. A individualizacdo ocorre
quando se esquece os interesses da espécie. A Teoria Antropoldgica do Didatico
considera que formamos um conjunto e que hd um assujeitamento do individuo aos
interesses mais abrangentes. O conhecimento que € objeto do nosso trabalho é uma
producdo social. Foi produzido para atender aos interesses sociais e estd na escola ou
universidade para preparar o sujeito para acompanhar os progressos cientificos,
tecnoldgicos e sociais da humanidade. A pratica docente ndo pode consistir apenas
em discussdes tedricas e conflitos ideoldgicos. Deve haver um certo grau de
pragmatismo também.

Alguns professores que atuam em cursos de licenciaturas sdo oriundos de
cursos de bacharelado, com Pdés-Graduagdo em Matemdtica Pura ou Matemadtica
Aplicada. Muitos, porém, sdo licenciados que fizeram a pds-graduacdo em
Matemética Pura ou Matematica Aplicada em que as questdes pedagdgicas nao
constituem o enfoque principal. Esses profissionais, embora facam concurso para o
magistério superior, conservam a visdo voltada para a ciéncia matemadtica e ndo para

a formagdo de professores.

16 «Og alunos ndo tém interesse”, “no meu tempo havia mais interesse”, “a cada dia os alunos
aprendem menos” e “os alunos nio querem nada com nada” sdo algumas das explicacdes ingé€nuas.
“Falta motivacdo” e “a familia ndo ajuda o aluno nas tarefas” sdo exemplos de um discurso ja
desgastado que continua sendo repetido por professores.
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A vivéncia pessoal nesse ambiente, em duas universidades, e tendo
trabalhado em vdrios cursos, em companhia de professores que nao possuem
formacdo pedagdgica, tem nos mostrado que o discurso pedagégico desses
profissionais se resume, basicamente, em duas palavras: tempo e ementa (ou
conteido). H4 pouco tempo, dizem, para cumprir a ementa. Essa falta de tempo
sobrecarrega a aula que deve ser densa para que se possa apresentar 0 maximo de
conteido no minimo de tempo. A praxeologia didética desse professor consiste em
definir, exemplificar e “aplicar”, sendo que “aplicar” é entendido como exercitar a
memorizacdo do modelo apresentado, a repeti¢do da técnica

Nao ha tempo para dialogar com o aluno porque cada minuto deve ser gasto
com defini¢des e exercicios de “aplicacdo”. As perguntas e questionamentos nem
sempre sdo bem-vindos pois tomam tempo.

Ainda nesse discurso da falta de tempo o estudante ndo evolui porque nao
dedica tempo para se apropriar do conteddo ministrado, isto €, fazer os exercicios de
memorizagdo da técnica. Toda questao pedagdgica gira, entdo, em torno do tempo, a
saber: tempo de aula e tempo de resolucdo de exercicios.

Poucas vezes a palavra qualidade aparece em cena. Quando aparece vem
acompanhada do adjetivo “pouca”. A pouca qualidade, nesse discurso, é permanente
e se deve ao pouco tempo. Com mais tempo seria dado mais contetido e resolvidos
mais exercicios, logo, com mais tempo haveria mais qualidade. Qualidade entdo seria
uma quantidade maior de conteido e de exercicios?

No nosso contexto parece que ainda ndo se tornou tradi¢do pensar 0s cursos
de licenciatura em matematica numa perspectiva de formar professores para a
educacdo basica. Que ainda ndo estamos buscando na escola a motivagdo para a
escolha dos temas de estudo e a elaboracdo das atividades. Enfim, ndo é usual
recorrer a perspectiva de trabalho na educacio basica como motivo para a elaboracdo
da organizacdo diddtica do professor dos cursos de licenciatura em matemaética.
Diante do exposto pode-se afirmar que, como na maioria das institui¢cdes
universitarias, a experiéncia vivida aqui na UEMS € de conflito pedagdgico.

O académico, conforme foi visto, € oriundo de escolas publicas da regido e
muitos cursam Matemdtica por falta de op¢do. Alguns prefeririam estar cursando
Economia, Administracdo, Engenharia. Salvo raras excec¢des sdo académicos que
trabalham durante o dia e, portanto, o curso de Licenciatura em Computagao,
previsto para implantacdo em 2010 e para ser oferecido no periodo diurno, nao sera

concorrente do curso de Licenciatura em Matematica.
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O deslocamento dos académicos, a partir das cidades vizinhas, e o vinculo
trabalhista de muitos deles sdo fatores que impedem a formacgdo de grupos de estudo
e de atividades de pesquisa em horario diferente do hordrio de aula. Portanto, as
praticas argumentativas analisadas foram produzidas nas atividades especialmente

elaboradas para esse fim, mas durante as aulas.



CAPITULO 111

A CONTRIBUICAO DA ARGUMENTACAO NA ELABORACAO
DO CONHECIMENTO MATEMATICO

O estudo da argumentagdo como um fator importante nos processos de
ensino e de aprendizagem da Matemética vem despertando a atenc¢do de autores e
pesquisadores em Educacdo Matematica (BRASIL, 1998; PEDEMONTE, 2002;
PIETROPAOLO, 2005). Na Franca desde um pouco antes da década de 1990 e no
Brasil, um pouco mais tardiamente, muitos trabalhos vém sendo produzidos
discutindo: 1) a relagd@o entre a argumentacdo e a prova rigorosa ou demonstracdo na
Matematica; 2) a relacdo entre a argumentacio e a elaboracdo do conhecimento
matemdtico; 3) a importincia da prova rigorosa para a ciéncia matemadtica e 4) a

importancia da argumentacdo para a constitui¢do do sujeito.
3. Argumentacao, Conhecimento e Sociedade

Com relacdo a importincia da argumentacdo na constru¢do do
conhecimento € possivel encontrar referéncias em tedricos da perspectiva
sociointeracionista (MOYSES, 2004) para os quais os atos discursivos da fala
desempenham importante papel na compreensdo da realidade do sujeito e na sua
propria constitui¢do. Em Habermas (apud BANNELL, 2006) encontramos destaques
para a pratica da argumentacdo como fator de desenvolvimento da compreensdo
mitua e a emancipac¢do do sujeito. Nos PCN (BRASIL, 1998) a argumentacdo se
vincula a capacidade de raciocinar e em Pais (2006) a argumentagao esta relacionada
com a validacdo de proposi¢cdes e, consequentemente, a compreensao da validade de
um enunciado.

Dessa forma a argumentag@o ganha importancia uma vez que o raciocinio se
expressa através de argumentos e, a0 mesmo tempo, se reelabora através deles.
Portanto, argumentar é imprescindivel a formacdo de uma vontade politica e a
constru¢do da razdo. Dessa forma, o agir argumentativo pressupde liberdade,

autonomia ou um caminhar em dire¢cdo a emancipacdo. Esse agir argumentativo

pressupde a condugdo do sujeito a um nivel de dominio do contexto onde estd
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inserido, que neste caso é a geometria euclidiana. Argumenta-se para comprrender e
argumenta-se por ter compreendido.

O nosso trabalho parte do pressuposto de que a argumentagdo ocupa lugar
privilegiado na resolucdo de tarefas matematicas. De forma especial, porém,
destacamos a contribui¢io do uso da argumentacdo para diminuir a individualizagio
e uma possivel producdo solitdria tendo em vista que, de acordo com as Diretrizes
Curriculares Nacionais, profissional da educacdo deve ter “capacidade de trabalhar
em equipes multidisciplinares”.

Nesse ponto cumpre destacar que a argumentacdo tem a sua importincia
aumentada quando levamos em conta que o conhecimento a ser elaborado pelo
sujeito tem origem social, seu estudo se processa em um contexto social, deve estar
voltado para a unidade e preservagdo da espécie humana e ndo apenas para o bem-
estar do individuo.

Nosso trabalho se insere em um contexto de formacdo de professores de

matematica.

3.1 A Demonstracao e o Conhecimento Matematico

Historicamente, embora a data e o personagem sejam imprecisos, tudo teria
comecado com Tales de Mileto (séc. VII a.C.) em suas viagens para o Egito de onde
trouxe para Grécia proposicdes que teriam que ser validadas. Pitdgoras de Samos
(séc. VI a.C.) com a fundagdo da escola que leva o seu nome inaugurou o estudo da
matemadtica pura cujos motivos para estudd-la ndo seriam outros além das razdes
intelectuais (BOYER, 1996; DOMINGUES, 2002).

Comecou com eles e prosseguiu com Aristoteles o esfor¢co em proporcionar
um encadeamento logico, cabendo a este ultimo a demonstragdo por redugdo ao
absurdo.

No entanto, embora ja houvesse toda uma construcao logica que permitisse
estabelecer a veracidade ou ndo de uma proposicdo, a base axiomdtica foi
estabelecida por Euclides (séc. IV a. C.) em Os Elementos, onde trabalhou com cinco
no¢des comuns e cinco postulados (BOYER, 1996). O trabalho de Euclides, mesmo
contendo imperfeicoes, foi o precursor do sistema dedutivo da geometria.

Segundo Domingues (2002, p. 50) com o declinio cultural do Ocidente na
Idade Média essa €nfase na organizacdo axiomdtica ficou muito restrita porque a

obra de Euclides ficou em “um nivel muito acima das possibilidades da época”. Do



75

Renascimento até o inicio do século XIX houve um resgate da geometria euclidiana
ao mesmo tempo em que surgem novas dreas da matemdtica (geometria analitica e
célculo) que ndo usaram postulados e nem demonstragdes.

Com relacdo a demonstracio consta que:

até perto do final do século XIX, a demonstracdo em matematica tinha um
cardter grandemente material. A demonstracio de uma proposi¢do era
uma atividade intelectual que visava nos convencer € a convencer os
outros, racional, mas também psicologicamente, da veracidade dessa
proposicdo” (DOMINGUES, 2002, p. 51).

A partir de um certo momento essa demonstracdo fundamentada na
evidéncia intuitiva deixou de satisfazer tendo em vista o grau de desnvolvimento das
novas dreas da Matematica.

Silva (2002) em sua exposicdo defende que a demonstracdo tem vérias
finalidades, entre elas: “‘estabelecer a veracidade relativa de um enunciado”,
“convencer-nos da veracidade da tese que demonstra” e exercer uma fungdo
heuristica induzindo a descoberta matemadtica. Nesse caso, quando exercendo a
funcdo heuristica, denominamos apenas de argumentag@o, pois, como afirma o
proprio Silva, a indug@o a descoberta ocorre quando ela “abre o flanco a contra-
exemplos” (SILVA, 2002, p. 56-57). Uma demonstragdo propriamente dita quanto ao
aspecto logico-epsitemolégico € impecdvel e encerra o debate, melhor dizendo,
encerra o embate para quem produziu a demonstragdo e encerra o debate para quem a
apresenta pronta.

Silva também entende que uma demonstracao estd dotada de dois aspectos:
o légico-epistemolégico e o retérico. O aspecto 16gico-epistemoldgico se evidencia
quando ela é assumida como uma entidade objetivamente existente, isto &, cuja
existéncia independe de ser conhecida, e por ser capaz de induzir, “no agente
matemaético real” uma vivéncia de convicgdo e “possibilitar a apreensio das relacdes
l6gica ideais”. Quando o foco estd no seu poder coercitivo é o aspecto retérico da
demonstracao que estd sendo considerado (SILVA, 2002, p. 56-57).

A matemdtica na visdo de Shoenfield (apud BICUDO, 2002) ndo se prende
a observacdo. Embora, ocasionalmente, recorra a ela ndo a aceita como lei. Somente
a demonstragdo define a verdade. Por essa razdo a matemdtica ndo ¢ uma ciéncia
empirica e necessita de um sistema formal como foi instituido por Euclides e vem

sendo referendado e ampliado por tantos outros. Esse sistema formal € composto por
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uma linguagem com simbolos proprios e com expressdes ou formulas que sdo
sequéncias finitas desses simbolos.

Dessa forma fica estabelecido que a demonstragdo deve ser algo formal e de
dominio de quem tem um bom relacionamento com esse sistema de linguagem.
Bicudo (2002) admite que a demonstrag¢do ndo € algo definivel, embora plenamente
realizivel. Entendemos que embora seja parte integrante da matemadtica, uma
atividade dos matemaéticos, a demonstracdo € um conceito paramatematico, isto é, o
seu significado ndo € discutido no interior da matemdtica. Em um curso de
Matematica aprende-se a fazer demonstracdo mas ndo se aprende defini-la. Como
vimos em pardgrafos precedentes Silva aborda o tema do ponto de vista da ldgica.

Até agora a demonstragdo foi vista sob o ponto de vista dos matematicos
que destacaram a sua inegdvel importincia para ciéncia. Do ponto de vista de
educadores matemadticos cabe destacar que as potencialidades educativas da
demonstracio estio condicionadas ao tratamento didético que ela recebe. E um o
tratamento quando se destina ao trabalho dos profissionais que atuam na 4rea da
pesquisa em Matematica Pura ou producdo do conhecimento matematico, é outro o
tratamento quando se trata da educagdo escolar. No contexto escolar, isto é, no nivel
da educacg@o basica, aparecem algumas limitacdes ao seu uso tendo em vista a pouca
vivéncia do estudante com a linguagem matematica e com o rigor formal. Em sala de
aula, segundo Garnica (2002), impera outro regime de verdade distinto do regime de
verdade absoluta existente entre os matematicos. H4, portanto, diferentes
perspectivas para o uso das demonstragdes porque hé diferentes propdsitos para o seu
uso.

A visdo defendida por Chevallard (2001) € que as constru¢des matematicas,
e, por conseguinte a demonstragdo se dd a partir da atividade e da mediacdo do
professor, uma vez que os objetos matematicos sdo produtos humanos e os modelos
matemdticos sdo apenas aproximagdes do mundo concreto. A matemdtica € uma
construcdo social cujos conceitos estdo imbricados com os objetos observaveis e
manipuldveis de onde se originam, a partir da media¢@o da experiéncia social, e para
onde retornam com novos sentidos até que sejam plenamente abstraidos. E nessa
perspectiva que a demonstracdo deve ser vista: como um objeto de estudo a ser
manipulado e usado como técnica ou como tecnologia.

Refién afirma que a demonstracdo € uma invencdo grega e possui trés

caracteristicas:
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(i) A construcio e o uso inequivoco de argumentos dedutivos
efetivamente conclusivos.

(i) A consciéncia expressa da capacidade demonstrativa que possui tais
argumentos em virtude das relacdes que mediam entre determinadas
premissas e as conclusdes que delas se seguem.

(iii) A intencdo de organizar dedutivamente um corpo de conhecimento
em torno de uma trama conceitual e tedrica, e da correspondente trama
16gica: ha filésofos e matemdticos gregos que mantém certas pretensoes
“axiomadticas” e na ciéncia helenistica cabe rastrear um inicio do método
de axiomatizacdo que amadurecerd mais tarde (com o desenvolver do
pensamento cientifico e matemdatico moderno dos séc. XVII — XIX), e que
hoje podemos denominar “método axiomitico classico” (RENON apud
BALANHUK, 2003, p. 43).

Balanhuk (2003, p. 43) entende que para os gregos “a idéia de demonstracdo
consiste em uma forma de se provar ou mostrar um resultado”.

Gravina defendeu na Universidade Federal do Rio Grande do Sul e sob a
orientacdo conjunta de Lucila M. Costi Santarosa e Liane Tarouco, a sua tese sobre
“o pensamento hipotético dedutivo” tendo como referencial tedrico a Psicologia
Cognitiva e como metodologia a Engenharia Didatica com o uso do software Cabri-
Géometre. O “processo de demonstracdo” foi a mola propulsora das suas
inquietacdes intelectuais resultando na preocupagdo em como ‘“os ambientes de
geometria dindmica podem desencadear [uma] situacdo de argumentacdo dedutiva”
(GRAVINA, 2001, p. 7)

Essa pesquisadora compartilha com Lakatos, Kline e Davis & Hersh a
preocupacio com a contribuicdo da demonstragdo em matematica para o aprendizado
dessa ciéncia. Ela afirma que “Se a demonstragdo ¢ um dos componentes naturais da
matemaética, a ela a matemdtica ndo se reduz. O registro formal, que cristaliza o
conhecimento matemadtico, pouco guarda da complexidade do processo de criacdo”
(GRAVINA, 2001, p. 12). Sua perspectiva é de uma demonstragdo como produto.

De alguma forma partilhamos dessa mesma preocupacdo e a deixaremos
transparecer livremente no decorrer deste texto. Em nenhum momento estaremos
questionando a validade e o profundo significado da demonstracdo para a ciéncia
matemadtica. Pela sua caracteristica abstrata a matemadtica necessita desse instrumento
de solidificacdo. E a constru¢io da demonstragio que melhor caracteriza o fazer
matemdtico. Sdo as evidéncias de que articulagdes entre objetos matemdticos estio
ocorrendo que nos ddo a garantia de que esse fazer estd sendo conduzido de forma
tecnicamente correta. Para que cada etapa do processo de uma producdo matemaética
possa ser considerada concluida, consolidada e uma ferramenta para nova producdo é
necessério que todas as relacdes estabelecidas estejam legitimadas pela comunidade

académica.
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Todo questionamento apresentado no decorrer deste trabalho diz respeito
aos aspectos formativos levando em conta a constitui¢do de uma escola democrética.
Mas os aspectos formativos estdo relacionados com o tratamento dado a
demonstrag@o em sala de aula e ndo & demonstragdo em si.

Rolkouski (2002) empreendeu uma pesquisa em busca da resposta a
questdes que o angustiavam desde o tempo de licenciatura. O que é demonstrar? Para
que demonstrar? O que estd sendo demonstrado?

Inicialmente questiona a definicdo de demonstragdo como, as vezes, €
apresentada'’. Entende que essa defini¢do traz implicita uma subjetividade e indica
que nio ha necessidade de ser compreendida por parte de quem a executa. Basta que
seja referendada por algum perito. Em seguida Rolkouski ap6ia-se em Lakatos para
conceber uma nocdo flexivel de demonstragdo. Concebe demonstrar como uma

atividade

em que se parte de um problema, e procura-se, num ir e Vvir
constante entre conjeturas e contra-exemplos, chegar a uma
conclusdo em que todos os passos sejam coerentes e verificados de
acordo com a teoria subjacente adotada, neste caso a geometria
plana (ROLKOUSKI, 2002, p. 20)

Sua concepgdo € coerente com a sua visdo de que a matemadtica ndo € uma
ciéncia fria, simplesmente formal e presa aos fazeres académicos. Nao é apenas uma
linguagem especifica, abstrata.

O autor relata que seu primeiro contato com as demonstracdes ocorreu
quando fazia um curso de Fundamentos de Matematica, uma rotina que se seguiria

pelos quatro anos da graduacao.

Enfim, ao término de um fatigante primeiro ano, 14 estivamos eu e meus
colegas a “fazer” nossas primeiras demonstragdes sem sabermos, de fato,
o que vinha a ser uma demonstracdo. Porém, minha dificuldade nao era
unanimidade. Havia pelo menos um aluno que, supostamente, entendia o
que se passava e desestabilizava a professora questionando se ndo haveria
outra forma de demonstrar o mesmo teorema. Nem sempre seus
comentdrios eram bem vindos, e a professora chegou a romper uma vez a
rotina em que se encontrava para tentar, em vdo, demonstrar certo
teorema seguindo o caminho sugerido por este aluno. Este fato ndo se
repetiu, pois, caso contrdrio, ndo darfamos conta do programa
(ROLKOUSKI, 2002, p.11).

"7 A defini¢do alvo da critica é a apresentada por Davis & Hersh quando afirmam que demonstrago
“é um raciocinio que convence alguém que entenda do assunto” (ROLKOUSKI, 2002, p. 15).
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No seu relato Rolkouski acrescenta que no ano seguinte, o segundo do
curso, participou de um programa financiado pela CAPES (Programa Especial de
Treinamento) em que havia “um periodo de estudos em grupo em que o orientador
insistia nas demonstragdes de teoremas para os quais ndo tinhamos idéia do que
significavam”.

E continua o seu depoimento afirmando que:

Mas foi no terceiro ano, nos cursos de Elementos de Geometria e Anélise
A, que o que era apenas uma certa angustia tomou proporg¢des de
problema. No curso de Andlise A tive a oportunidade de estudar com
apenas quatro colegas, pois os outros quarenta e tantos ja haviam
desistido antes do terceiro més de aula. Com isso alguns questionamentos,
que ficariam abafados, permeavam as aulas. A rotina ndo diferia da ja
citada. Mas, as perguntas também viraram rotina: “Professor, de onde o
senhor tirou este épsilon?” As respostas também se repetiam: “Espere e
vocé vai descobrir!” Esperdvamos e ndo descobriamos. A preparagdo para
a prova consistia em decorar uma duizia de definicdes e meia dizia de
teoremas, repetindo-os exatamente da mesma forma no dia da avaliagdo.
A boa nota era garantida. No curso de Elementos de Geometria, o
conteddo era distinto, mas era a mesma rotina, embora houvesse uma
suave alteracdo: A professora repetia a demonstracdo da apostila no
quadro negro, apagava, pedia que virdssemos a apostila e tentdssemos,
sem olhar, fazer a demonstracio novamente. Tinhamos, portanto, a
oportunidade de acreditarmos (ou nos iludirmos) que estivamos fazendo
nossas proprias demonstragdes. No caso de Elementos de Geometria,
como os contetidos me eram familiares, ao estudar, compreendia os
teoremas demonstrados, encontrando as vezes mais de uma maneira de
demonstra-los (ROLKOUSKI, 2002, p. 12).

Esse depoimento reforca o pensamento, expresso em outros pardgrafos de
que a demonstracdo, em um contexto educacional, somente faz sentido num
ambiente onde o debate tem livre curso, hd uma visdo suficientemente ampla do
contexto e a divida existe ou € provocada.

O caso de Rolkouski ndo é um caso isolado mas também ndo pode ser
generalizado. A experiéncia dele com certeza ndo € a experiéncia de todos, mas
também ndo cremos que seja apenas uma excecdo a regra. Ainda neste trabalho
revisitaremos este caso citando Osdrio (2002) e Santos e Sales (2009).

Vigo (2006) desenvolveu um trabalho de pesquisa com alunos da educacio
secunddria (Ensino Médio Superior) do Uruguai mas a dissertacdo foi apresentada ao
Instituto Politécnico Nacional Centro de Investigagdo em Ciéncia Aplicada e
Tecnologia Avancada do México. O objetivo foi estudar o papel dos lugares
geométricos no desenvolvimento do raciocinio dedutivo e no ensino da
demonstracdo. Ao longo da sua dissertacio a autora enfatiza a importancia da

argumentacdo, da prova e da demonstracdo, na aprendizagem da Matemadtica.
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Destaca ainda que é importante para o aluno fixar-se nas invaridncias da situacdo
para justificar os resultados obtidos e deixar algumas perguntas pendentes. Suas
questdes sdo: Que tipo de trabalho é necessdrio realizar para desenvolver esquemas
de demonstracdo? Como ajudar os alunos para que os esquemas montados por eles
nao os conduza a becos sem saida?

Também Osério (2000) defendeu a sua Dissertacdo de Mestrado intitulada:
"Las Conjeturas en los Procesos de Validacion Matematica. Un estudio sobre su
papel en los procesos relacionados con la Educacién Matematica” em Querétaro no
Meéxico. De forma especial ele problematiza a questdo levantada por Duval: “Existe
na passagem da argumentacdo para a demonstragdo uma ruptura cognitiva ou € um
processo continuo?” (OSORIO, 2000, p. 10). Segundo ele hd quatro posturas
polarizadas com relag@o a isso e conclui que se o assunto ndo estd resolvido é porque
ndo se levou a cabo uma atividade em que desse ampla liberdade aos alunos.

Kline (1976) e Lakatos (1978) fazem uma critica a0 modo como a
demonstracao € apresentada ou praticada com os estudantes. Segundo eles a forma
cléssica de praticar a matemdtica em sala de aula tem reduzido boa parte dessa
ciéncia a um jogo de simbolos e palavras sem sentido € a um conjunto de frases
ambiguas. A auséncia de sentido € para uma teoria externa, evidentemente, e a
ambiguidade faz parte do discurso matematico.

No discurso matemdtico, mesmo com toda a sua concisdo e precisdo, ha
também ambiguidades. H4 “ambiguidade no discurso matematico” e “ambiguidade
do discurso” (HARIKI, 1992a, p. 100), isto é, a ambiguidade pode ser inerente ao
discurso matemdtico ou apenas se fazer presente no discurso de quem ensina
matemadtica. A experiéncia vivida por Roulkoski com relacdo a origem do épsilon é
uma “ambiguidade do discurso” porque representa uma “promessa’ ndo cumprida.

Com relagdo as ambiguidades do discurso mateméatico Hariki destaca que
esse discurso € uma combinag@o da linguagem cotidiana com a simbdlica e que nele
estdo presentes varios tipos de ambiguidades. Algumas estdo no d&mbito da sinonimia
tais como: a) o posto de uma matriz € o0 mesmo que a caracteristica da matriz, b) um
grupo comutativo € o mesmo que um grupo abeliano e c) o kernel € o mesmo niicleo
de uma transformacdo linear. Mas ele destaca ainda que nesse grupo de
ambiguidades temos “fung¢do, aplicacdo ou transformac¢do” cujas diferengas sdo sutis.
Ha também ambiguidades decorrentes de palavras homo6nimas como € o caso do zero
(o nimero zero) e o zero (raiz) de um polindmio que ndo € necessariamente o

ndmero zero, as ambiguidades no uso dos simbolos como na derivada (f", y°, Df,
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dy/dx), nas funcdes (y ou f(x)) e 0 mesmo simbolo zero (0) para vetor nulo, matriz
nula e transformacdo nula. H4 ainda o caso das funcdes trigométricas onde simbolos
parecidos tém significados diferentes (asenx#senax).

Ao analisar essa questdo do discurso Hariki (1992b) vai mais longe. Ele
distingue discurso pedagégico de discurso cientifico. O discurso cientifico estd
presente nos textos escritos, com a respectiva correc¢do de linguagem, com o rigor e a
concisdo caracteristicos e quando hd ambiguidades estas sdo proprias da linguagem
da ciéncia de referéncia. O rigor e a concisdo sdo, inclusive, muito valorizados. E o
discurso dos especialistas ou quase especialistas. O discurso pedagdgico se insere no
contexto de comunicacdo da ciéncia, da interacdo entre o professor, o estudante e o
texto. Essa comunicagdo enfrenta alguns problemas porque alguns autores transferem
diretamente para o texto os valores préprios do discurso cientifico e alguns
professores os repetem tal qual estdo.

A comunicag¢do professor-estudante é face a face. Negociam-se significados
de acordo com o nivel e o comportamento da classe. Nao é uma negociagdo em
busca do equilibrio de forcas, mas em beneficio do processo didatico. Portanto, uma
negociacdo que ndo prejudica a comunicagdo dos valores da ci€éncia tais como o
encadeamento 16gico, a aproximagao sucessiva da linguagem formal e o dominio dos
conceitos.

O encadeamento 16gico, presente no discurso cientifico, ¢ muito valorizado
pelos PCN. Consideram-no essencial para o desenvolvimento da aprendizagem do
aluno. A légica esté ligada a2 matematica e ndo se pode dizer que a demonstragdo esta
inserida em um contexto educativo sem que haja um encadeamento 16gico no qual o
aluno esteja desenvolvendo a criatividade, a intui¢do, a capacidade de analisar e
criticar, podendo assim interpretar os fatos e os fendmenos, possibilitando o
desenvolvimento da capacidade de argumentar dentro de um determinado espaco de
conhecimento, adquirido por ele no decorrer de sua trajetdria escolar possibilitando,
dessa forma, que ele possa evoluir para a realizacdo de demonstracdes formais por
iniciativa prépria (BRASIL, 1998).

Citamos por vdrias vezes a demonstracdo formal, mas na realidade nao
esclarecemos sobre o que realmente a 16gica define como sendo uma demonstracao.
No artigo publicado por Bicudo (2002, p. 67), encontramos que demonstracio
caracteriza o que vem a ser um sistema formal. O formal é a parte “sintdtica de um

sistema axiomatico”.
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Um sistema formal é composto de trés partes, sendo que a primeira delas é
constituida pela linguagem. Uma linguagem com simbolos préprios que se
constituem em um conjunto de férmulas. Simbolos e férmulas devidamente
especificados caracterizam uma linguagem especifica.

“A parte seguinte de um sistema formal consiste em seus axiomas. A tnica
exigé€ncia feita é que cada axioma seja uma férmula da linguagem do sistema formal”
(BICUDO, 2002, p. 67).

A terceira parte de um sistema formal é constituida pelas regras de
infer€ncias, que nos permitem concluir teoremas a partir dos axiomas.

Cada uma dessas regras contém explicitadas as condi¢des que permitem
fazer inferéncias conclusivas a partir das condi¢des estabelecidas inicialmente, as
hipéteses, e as condigdes encontradas no processo através de procedimentos que

envolvem o uso da linguagem e das propriedades.

3.2 A Argumentacao no Contexto da Educacao Matematica

A demonstracdo, como uma pratica de inferéncia Matematica, mesmo
estando sempre presente nos textos matematicos, normalmente, o seu valor formativo
nem sempre recebe a atencdo que merece por ocasido da formacdo inicial do
professor. No entanto, no contexto educacional essa pritica vem despertando a
atengdo de tedricos e pesquisadores de vérios paises (ARSAC, 1992; DUVAL, 1993;
OSORIO, 2002; ROBOTTI, 2002; GARNICA, 2002; PIETROPAOLO, 2005;
VIGO, 2006).

Quando se trata de discutir a sua importancia para a ciéncia matemadtica ha
fortes indicacdes de que ela recebe aprovagdo uninime dos pesquisadores, inclusive
de Lakatos (1978) um critico do formalismo matematico.

Pesquisas experimentais tém sido conduzidas (VIGO, 2006; PEDEMONTE,
2002) com a intengdo de compreender como os estudantes manifestam o seu
relacionamento com a demonstracio matemdtica ou mesmo com o processo de
aquisicdo da habilidade de praticar a demonstragdo com compreensao.

Em décadas recentes vem crescendo o interesse de pesquisadores em
realizar estudos sobre o papel da demonstrag@o e, mais amplamente, sobre o processo
da argumentagdo em matemdtica (GARNICA, 2002; PIETROPAOLO, 2005;
LEANDRO, 2007).
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Diante do reconhecimento da importincia do tema e tendo em vista nosso
envolvimento na formagdo de futuros professores, nos propusemos a estudar o valor
formativo do processo de argumentar e a sua evolu¢ao no transcorrer de um curso
de Licenciatura em Matematica.

Entendemos que o desenvolvimento cognitivo da argumentacdo, por exigir
articulagdo entre diferentes conceitos, por envolver a atividade matemadtica e a
comunicacgdo, desloca o aluno da posicdo de passividade para transforma-lo em
sujeito na construcio do seu préprio conhecimento. Um deslocamento que no nivel
tedrico é uma realidade conquanto na pratica seja apenas uma possibilidade. Esse
pressuposto do deslocamento da posi¢do do aluno através da argumentacio parece
ser também o entendimento daqueles que elaboraram os PCN.

Estamos entendendo que a argumentacdo é uma etapa do processo de
demonstragdo, tal como teoriza Arsac (1992). No entanto, em se tratando de ensino
fundamental, pode ser confundida com as etapas mais evoluidas desse tipo de
raciocinio: a prova e a demonstracdo, nessa ordem.

Essa confusdo entre os trés conceitos, no entanto, s6 ocorre em nivel da
prética, pois em nivel tedrico, os estudiosos distinguem claramente cada um deles e o
papel que desempenham no estudo da matematica.

Com base em nossa experiéncia profissional composta por uma longa
trajetdria no ensino da matematica, podemos observar que € na pratica da sala de aula
da Educacgdo Basica que as nog¢des acima citadas se misturam. Quando esta tematica
estd relacionada com o aluno do ensino fundamental talvez nem fosse préprio dizer
que ele faz confusdo tendo em vista que o termo demonstracdo raramente € utilizado
e, por vezes, aparece com sentido diverso daquele que lhe é préprio. Ele entende que
exemplificar € demonstrar, portanto, nao se trata de confundir, mas de nao distinguir
tecnicamente ou de, simplesmente, desconhecer a diferenga ou até mesmo néo saber
que existe uma ou outra coisa. Quando o aluno faz uso da argumentacido para
explicar ou justificar'® um procedimento adotado ou um resultado obtido ele estd
fazendo uma demonstragdo em seu estdgio embriondrio € normalmente da-se por
satisfeito supondo ter esgotado o assunto.

Os PCN de Matemdtica (BRASIL, 1998) consideram relevante que a
argumentacdo seja desenvolvida e pressupde que seja uma habilidade a ser
desenvolvida com a contribuicdo da matematica. Os PCN explicitam ainda que a

18 .. o~ . e . N
Alguns professores solicitam, na prova (avaliacdo), que justifiquem o procedimento adotado. As
vezes o aluno questiona a corre¢do da prova e argumenta ao seu modo.
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argumentacio contribui para o desenvolvimento das habilidades requeridas para o
dominio da demonstragao.

A demonstragdo, na cultura educacional, dificilmente é praticada até o
ensino médio. Por néo distinguir os lacos que unem argumentacio e demonstracdo e
ndo ter clareza das regras de inferéncia, os professores ndo enfatizam esse aspecto da
aprendizagem matemadtica considerando que o aluno desse nivel de ensino ndo possui
requisitos conceituais e dominio de notacdo algébrica suficientes para empreender
uma tarefa demonstrativa, que € uma atividade formal. Nao lhe € atribuida
importancia formativa. Demonstrar ndo é praticado por considera-la dificil para o
aluno e a argumentacdo ndo € estimulada, talvez, por considerarem-na carente de
objetividade (OSORIO, 2002). Em uma organizacio diddtica centrada na
aprendizagem de técnicas, argumentar torna-se uma pratica incoerente e demonstrar,
uma pratica desnecessaria.

Santos e Sales (2009) entrevistaram quatro professores de matemadtica da
Educacdo Baésica. Trés deles, equivocadamente, consideravam a exemplificacdo
como demonstracdo. O professor que revelou saber o que € uma demonstracdo disse
ndo pratici-la em sala de aula, pois, “para que serve as demonstragdes dentro da sala
de aula a ndo ser para passar o tempo e fazer com que o aluno tenha receio da
Matematica, receio do professor e receio da escola? Quero dizer aquela distincia s
ird aumentando.[...] Demonstra¢do ¢ matemadtica pura e isso ndo € a realidade do
aluno [...]” (SANTOS; SALES, 2009, p.6).

A aridez da demonstracdo (LAKATOS, 1978) desestimula a sua pratica em
contextos de ensino anterior ao curso de licenciatura ou bacharelado (OS()RIO,
2002). Nesse caso, ao académico que recém ingressou em um curso de Licenciatura
em Matematica falta também essa habilidade. Melhor dizendo, ele desconhece quase
por completo o significado do termo quando € introduzido no tratamento algébrico,
repleto de rigor, e que se chama demonstragao.

Os préximos pardgrafos visam apenas situar a tematica em um contexto
mais amplo e estabelecer a distincio entre a argumentacdo, a prova e a
demonstrag@o. Estes sdo conceitos cuja relacdo entre si, bem como os diferentes
graus de complexidade que possuem, ndo sdo percebidos distintamente pelos
docentes de matemaética. Nao sdo aplicados, discutidos ou ensinados, em sala de aula
dificultando, dessa forma, o processo de aprendizagem de um elemento chave,

fundamental, para a Matematica.
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3.3 Argumentacao, Prova e Demonstracao

A relag@o entre a argumentagdo e demonstragdo na matematica recebe de
Arsac (1992) uma distinga@o clara e objetiva. Demonstracido ¢ um caso particular de
prova que, por sua vez, estd inserida num contexto mais amplo denominado
argumentacao.

A argumentacdo ndo tem, como ponto de partida, um compromisso com a
verdade, se entendermos verdade como algo j4 construido, como € o caso da prova e
da demonstracdo. A argumentacdo busca a verdade em potencial, uma verdade a ser
estabelecida, e procura esclarecer ou também convencer.

O componente racional de uma argumentagdo é composto pela coeréncia e
pela articulacdo entre as proposicoes.

Desenvolver a capacidade de argumentar parece ser uma necessidade cada
vez mais presente na sociedade atual cuja caracteristica principal é a comunicagéo e
em que o didlogo se apresenta como uma moeda de grande valor.

Prova, é uma explica¢do ou argumentacdo aceita por um grupo social. Ndo
se trata necessariamente de algo rigoroso. E uma argumentagdo que possui coeréncia
suficiente para convencer. Encaixam-se nesse status as “demonstracdes” feitas por
computador, onde muitos experimentos sdo realizados, e os vdarios exemplos
propostos em sala de aula que culminam por convencer o aluno da veracidade do que
estd sendo exposto.

No entanto, a prova tem cardter tempordrio uma vez que, mais cedo ou
mais tarde, a divida poderd ressurgir mesmo que em outra dimensdo ou por outro
motivo.

Arsac (1992) classifica a demonstragcdio como uma prova aceita pela
comunidade de matemdticos. Ela é atemporal e impessoal. A demonstragdo, nessa
perspectiva, € uma argumentacdo que satisfaz os requisitos exigidos por uma
comunidade de especialistas. Demonstragdo € um caso particular de argumentagao e
de prova.

A demonstragdo nos conduz para um resultado jd conhecido, portanto, seu
papel é desfazer possiveis diividas, evidenciar ou confirmar uma verdade jd
conhecida. A argumentacdo, nessa perspectiva, é aberta ao debate e a demonstragdo
é fechada ao debate.

Até agora a nossa discussdo ficou no ambito dos aspectos funcionais,

porém, do ponto de vista da estrutura pode-se dizer, sinteticamente, que a
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argumentacio se “desenvolve pelo encadeamento dos enunciados” e a demonstracdo
pela “substituicdo dos enunciados” (FREITAS, 1993, p. 30).

Segundo os estudos feitos pelos Van Hiele (CROWLEY apud LINDQUIST;
SHULTE, 1994, p. 4), a demonstragdo, com todo o seu rigor caracteristico, € indicio
de plena maturidade no conhecimento geométrico. Para esses pesquisadores sdo
cinco os niveis de conhecimento geométrico, sendo eles: 1) visualizagdo; 2) andlise
“através da observacdo e da experimentacdo”; 3) deducdo informal; 4) dedugéo e 5)
rigor. O tultimo deles, o da abstracdo e do rigor, ocorre quando o estudante consegue
manejar com fluidez diversos sistemas dedutivos e analisar o grau de rigor desses
sistemas, ele estd apto comparar sistemas diferentes (CROWLEY apud
LINDQUIST; SHULTE, 1994, p. 4).

No pendltimo deles, o da deducdo, quando o estudante consegue perceber “a
inter-relacdo e o papel de termos ndo definidos, axiomas, postulados, defini¢des,
teoremas e demonstragdes e ndo apenas de memorizd-las’(Ibid.) ocorre a
demonstracdo. H4, sem ddvida, um grau muito elevado de abstragdo em cada
demonstracdo geométrica, pois o desenho ali aparece apenas como um coadjuvante a
linguagem. A argumentag¢do, por sua vez, comecaria no nivel dois da escala de Van
Hiele quando comecam ocorrer o ordenamento légico das propriedades e a
compreensdo das primeiras defini¢des. Um aprofundamento da argumentagdo ocorre
no nivel trés, quando o estudante ji consegue desenvolver algumas sequéncias,
relacionar alguns axiomas, observar regularidades.

A partir dessa perspectiva, no ensino fundamental, o trabalho deveria incluir
a argumentacdo tendo em vista que o estudante precisa ser levado a ultrapassar o
nivel da visualizacdo. Os PCN (BRASIL, 1998) atribuem importincia fundamental
ao processo de argumentacdo como elemento que contribui para a formagdo do
sujeito cidaddo e como um preparativo para a demonstracao.

O documento chega mesmo a afirmar que a contribui¢cdo da matemaética para
o desenvolvimento da argumentagdo se constitui num dos principios norteadores do
seu ensino visando adequar o ensino a nova realidade, justificando a sua presenca (da
matemdtica) cada vez maior nos diversos campos da atividade humana.

A busca de caminhos pessoais e coletivos para o estabelecimento de
relacdes econdmicas, sociais e culturais que promovam a qualidade de vida exige que
se estabelecam profundas mudancas na relacdo do homem com o meio onde vive. E
necessério que sejam plenamente compreendidas as relagdes de interdependéncia dos

diversos elementos e a importincia dessas relagdes para a manutencdo da vida no
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Planeta. O respeito a vida requer novas formas de organizagdo e um trabalho
interdisciplinar com a inser¢do da matematica. Nessa visdo o estudo € para a vida e a
argumentacio € considerada um procedimento com a mesma importancia de “(coleta,
organizacdo, interpretacdo de dados estatisticos, formulacdo de hipéteses, realizacdo
de cdlculos, modelizacdo, pratica da argumentacao etc.)” (BRASIL, 1998, p. 31
grifo nosso).

Perelman (apud OLERON, 1987), justifica o uso da argumentacio tomando
como base a liberdade dos individuos, os interesses pessoais e coletivos € o uso
macico dela pelos meios de comunicag@o. J4 ndo podemos mais impor, temos que
convencer.

A capacidade de argumentar, na perspectiva dos PCN, deve, inclusive, ser
um dos fatores da avaliagdo no quarto ciclo [8° e 9° anos] e tem por objetivo verificar

a capacidade do aluno em justificar a validade de um procedimento matematico.

3.4 Argumentar, provar, justificar

Embora o uso da justificativa ou a presenga da necessidade de prova apareca
de forma esparsa em lugares diferentes e em momentos histéricos diferentes, Arsac
(1992) situa o nascimento da demonstracao no século V a.C., na Grécia. Esse século
marcou o inicio da época durea dos sofistas, os polémicos divulgadores da cultura.
Por ter sido a época da democracia, da liberdade de expressdo &, portanto, de se
supor que tenha mesmo sido esse um dos momentos propicios para o
desenvolvimento do raciocinio demonstrativo matematico.

ABREU (2006, p. 27) refor¢a o exposto por Arsac. Afirma que a “retdrica
ou arte de convencer e persuadir surgiu em Atenas, na Grécia antiga” no tempo em
que os atenienses estavam vivendo a experiéncia da democracia. Essa experiéncia
teria ocorrido “por volta de 427 a.C” quando o legislador Sélon estabeleceu os
principios da democracia.

Tomando por base o contexto do seu nascimento entendemos que isso nao
ocorre em qualquer ambiente e em quaisquer circunstancias porque somente em um
regime democratico, no qual as dividas podem ser expressas, é que as explicacdes se
fazem necessdrias e se justificam. Apenas em um ambiente onde se tem uma visdo
geral do contexto e as idéias t€m livre curso, se justificam os debates e surge a
necessidade de esclarecer, convencer, justificar. E o conflito séciocognitivo

resultante do embate que faz surgir a necessidade de explicar, justificar, provar e/ou
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demonstrar. Em outro contexto a demonstracdo € impositiva como, por vezes,
acontece na escola.

Entendemos que em um contexto educacional as demonstracdes em
matemadtica s6 adquirem sentido numa condi¢do de compreensdo do que esta sendo
exposto ou defendido. O ambiente institucional onde o debate é possivel e desejado
justifica o uso do argumento justificatério. Nessa perspectiva, a demonstragdo é um
argumento compreensivel e justificivel em que hd uma divida, ainda que provocada.

Esse entendimento nos leva a estabelecer uma articulagdo dessas idéias com
o recorte antropoldgico, na linha proposta por Yves Chevallard, que situa a atividade
matemdtica no ambito do conjunto das atividades humanas e ndo como um fator
isolado que prescinde de um contexto social.

Chevallard (2001) discute essa questdo de forma ampla explicitando o papel
das instituicdes sociais na determinacdo dos temas da matematica a serem estudados
e as necessidades sociais que tornam imperativo o estudo da matemaética

Ao posicionar, no tempo, o nascimento da demonstracdo Arsac e Abreu
contribuem para percebermos que a dimensdo politica desempenha importante papel
para a validag¢do do saber em um dado contexto institucional, podendo ser o plano
académico, escolar ou do cotidiano.

Arsac (1992, p. 6) procede, entdo, uma classificacdo dos niveis e das
caracteristicas do raciocinio empregado numa atividade visando estabelecer uma
certeza relativa a uma afirmacdo matemadtica. A demonstracdo matemadtica, nessa
perspectiva, caracteriza-se como um tipo particular de rigor, cultivado no saber
académico, e parte de enunciados aceitos como verdadeiros - os axiomas - deduzindo
os demais de acordo com um conjunto de regras da logica. Para o matemdtico um
conhecimento deixa de ser processo e se torna solidificado quando, reunidos os
axiomas e teoremas pertinentes, se puder concluir ser aquele o unico resultado
possivel. Segundo Fetissov, a demonstracdo é exigida por uma das leis fundamentais
do nosso pensamento - o principio da razdo suficiente que aponta para a necessidade
de fundamentar rigorosamente as nossas afirmagdes. Nessa atividade a inteligéncia é
desafiada a medida que se pde a procurar a sucessdo de silogismos que "permitird
ligar a afirmacdo a demonstrar as verdades anteriormente reconhecidas e as
condi¢des do teorema" (FETISSOV, 1985, p. 18).

Como vimos, na classificagdo proposta por Arsac, a demonstracio € tratada
como um caso particular de prova e esta como um caso particular de explicacio,

conforme o seguinte esquema (fig. 5):
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explication

B preuve

démonsiration

Figura 5-Esquema de Arsac (ARSAC, 1992, p. 6)

Mas, a explicagdo é tomada por Arsac'® com o sentido de justificar. Ele
chama de explicacdo “todo discurso mantido por uma pessoa ou um grupo com O
objetivo de comunicar ao outro o cardter de verdade de um enunciado mateméatico”
(ARSAC, 1992, p. 5 traducdo nossa).

Em um sentido mais amplo, tal como exposto por Oléron (1987), a
argumentacio pode ser concebida como a tentativa, de uma pessoa ou de um grupo
de pessoas, de conseguir adesdo ao seu ponto de vista. Nesse sentido, a nocdo de
argumentacio nao estd limitada a um campo do saber. Na pratica da argumentacio,
ainda segundo Oléron, ndo hd, necessariamente, a preocupagdo com a verdade, ha
apenas a defesa de um ponto de vista e uma tentativa de convencer, isto &,
argumentar é uma tentativa de construir uma verdade. Pode ser vilida ou ndo. E
védlida se convencer, se os recursos utilizados forem suficientes para esclarecer e
obtiver a adesdo pretendida. Nisso estd um dos aspectos do seu valor formativo: o
fato de ser uma construcdo do préprio individuo.

Os recursos légicos (expressos através de acgdes verbais, grificas,
tecnoldgicas, mimicas, etc.) que forem utilizados podem, ou nao, conduzir na direcao
de uma demonstrag@o, com todo o seu rigor e poder de fechamento da questao.

Nao tendo a preocupacdo com a validade da tese ou, melhor dizendo, ainda
nao conhecendo o desfecho, a argumentacdo, nem sempre se prende a deducdes
légicas e nem se compromete previamente com a verdade do que afirma. Pode,
inclusive, basear-se em premissas equivocadas e se conduzir pela lgica natural
tendo como endereco um determinado grupo.

Estamos entendendo Logica Natural como o discurso do cotidiano.
Constitui-se numa mescla de argumentos sem rigor, onde tese e hipdtese sdo

confundidas e as passagens de uma etapa para outra sdo feitas sem as devidas

9 Py U ~ o o
Arsac, Oléron e outros ndo distinguem a argumentagio explicativa da argumentacdo justificatéria.
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justificativas tedricas. Estamos supondo que quando se trata do campo especifico da
matemdtica a argumentagdo tende a evoluir para a configuracio da defesa de uma
tese especifica.

Uma argumentagao pode ser forte ou fraca e nunca € mais forte do que o seu
ponto mais fraco. Essa concep¢do de forca da argumentacdo, ji era defendida pelo
sofista Protdgoras que distinguia o discurso fraco do discurso forte pela quantidade

de individuos que o aceitavam.

A passagem do discurso fraco para o discurso forte se daria a partir dos
pontos em comum que o discurso individual encontraria no
discurso/opinido dos outros individuos. Como a verdade do individuo se
manifesta através do discurso, enquanto for um discurso individual € um
discurso fraco, uma verdade fraca (RAMIRES, 1993, p. 16).

A argumentacdo que ndo tem um publico definido fica carente de
significado. As argumentacdes que sdo aceitas por um grupo, num determinado
momento, adquirem o status de prova. A prova tem valor relativo, serve apenas para
0 grupo que a aceita, que foi convencido pelo argumento. Um exemplo de prova
matemdtica, comumente usado em nossas escolas, consiste em verificar, através de
dobraduras, a validade do teorema que afirma que a soma dos angulos internos de um
tridngulo € igual a 180°. Em outros aspectos da vida social a prova pode consistir em
um exemplo ou contra-exemplo.

Enquanto, como foi exposto em pardgrafos antecedentes, uma
argumentacio, pode ser considerada boa, fraca ou forte, sobre a demonstracio,
conforme Arsac, ndo se emite juizo de valor. Ela € correta ou incorreta; ndo ha meio
termo. E atemporal e impessoal, porque a sua validade nio depende de quem a
apresenta ou do tempo em que foi apresentada. E verdade sempre. Nao depende nem
mesmo da compreensdo de quem a apresenta. Ela precisa ser compreendida apenas
por quem a avalia. Alguém pode apresentar uma demonstra¢do sem entendé-la. Para
que tenha sentido, porém, € necessario que a pessoa a quem se destina possa entendé-
la.

Da leitura de Oléron (1987) e dos pardgrafos precedentes podemos sintetizar
as principais caracteristicas de uma demonstracdo como sendo:

- Destina-se a um grupo que tem uma cultura especifica e uma linguagem
comum. Esta € a sua caracteristica social. A argumentacdo e a prova possuem apenas
em parte essa caracteristica. Os grupos a que se destinam ndo t€m uma cultura

especifica e sim um objetivo comum.
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- Apdia-se em enunciados considerados verdadeiros. Os outros argumentos
sdo deduzidos dos precedentes a partir de um conjunto de regras da légica. Ela é
formal. A argumentacgdo e a prova, porém, ndo possuem essa caracteristica. Nao hd,
necessariamente, uma formalidade nelas e os pressupostos (no caso da
argumentacio) podem estar ainda em construcao.

- Ela é tedrica. Opera com objetos que ndo pertencem ao mundo sensivel,
objetos ndo-ostensivos. O concreto serve apenas como ponto de referéncia. A
argumentacdo e a prova também partem dos objetos sensiveis mas, as vezes, a
conclusdo fica restrita a manipulacdo desses objetos. Aqui nos remetemos aos
trabalhos de Chevallard (2001), Bosch e Chevallard (1999), Bosch e Gascén (2001),
para os quais objetos sensiveis ndo estdo restritos aos que sdo manipulados pelo tato.
Podem ser também palavras, gestos, desenhos e esbogos.

Pelo seu aspecto tedrico, algumas vezes, a demonstracdo se torna
inacessivel, especialmente quando se desconsidera a necessidade de uma organizagdo
didatica especifica para o seu estudo. Deve ter sido a preocupagdo com essa

caracteristica da demonstrag¢do que levou Kline a afirmar que

o conceito de ‘demonstracdo’ é fundamental em matemadtica e, assim, na
geometria, o aluno tem a oportunidade de aprender uma das grandes
caracteristicas da matéria. Mas como demonstracdo dedutiva final de um
teorema € geralmente o resultado de uma série de adivinhacdes e
tentativas e muitas vezes depende de um esquema engenhoso que permita
provar o teorema na devida sequéncia légica, a demonstragdo nio é
for¢osamente natural, isto €, uma atividade que acudiria prontamente ao
espirito do adolescente. Além disso, o argumento dedutivo ndo da
discernimento (“insight”) das dificuldades que foram vencidas na criagao
original da demonstragdo. Por conseguinte, o aluno ndo pode perceber o
fundamento 16gico e ele pratica na geometria 0 mesmo que pratica na
algebra. Decora a demonstragdo (KLINE, 1976, p. 21).

Lakatos (1978), assim como Kline, escreve na perspectiva de uma época em
que se tratava a matematica com €énfase nos aspectos estruturais. A formalidade
consistia na totalidade ou quase totalidade do tratamento dado & matematica escolar.
Nesse contexto a demonstragdo encobre a ldgica do descobrimento por apresentar o
assunto pronto, sem questionamentos. Por essa razdo esses dois autores ndo poupam
criticas a demonstragdo. Entendemos, porém, que suas criticas dizem respeito aos
aspectos pedagogicos e didaticos com que ela € usada.

Embora eles tenham escrito no contexto do Movimento da Matematica
Moderna entendemos que para a formacdo de professores, vertente na qual estamos

inseridos, as criticas de Lakatos e Kline ndo podem ser ignoradas. Considerando que
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na esfera educacional, na qual o desafio deve estar presente, a demonstragdo como
ponto de partida de uma atividade diddtica ou em uma instancia muito préxima desse
ponto nem sempre € recomendada.

Além do que foi dito no paragrafo precedente temos a perspectiva de que o
ensino do futuro professor precisa ser conduzido de tal modo a habilitd-lo para
enfrentar desafios de natureza reflexiva para que possa conduzir um ensino
semelhante quando assumir a sala de aula.

Novamente temos uma adverténcia de Kline (1976, p. 59): “Do ponto de
vista da pedagogia matemadtica, temos naturalmente que protestar contra a
apresentacdo de tais coisas abstratas e dificeis muito cedo aos alunos”.

Ainda nesse contexto de formagao de professores, e levando em conta que a
pritica da demonstra¢do € frequente nos cursos de Licenciatura em Matematica,
pode-se perguntar: até que ponto o académico “compreende” as demonstragdes que,
por vezes, sao apenas repetidas e memorizadas? Uma resposta a essa questdo foi
fornecida por Rolkouski em seu depoimento pessoal citado anteriormente.

Sabemos que embora o desenvolvimento do raciocinio dedutivo seja um dos
objetivos do ensino da matemadtica no nivel da educacdo bdsica isso nem sempre
acontece. Osério (2002) salientou que esse desenvolvimento nem mesmo &
estimulado porque estd implicito na pratica dos professores da educagdo bésica que
eles entendem ndo ser justo propor aos alunos processos que exijam recursos
intelectuais equivalentes ao de um matematico.

O que foi destacado por Osério foi constatado também por Santos e Sales
(2009) em nosso Estado. Por essa razdo, as demonstragdes cedem lugar a uma
“suposta apresentacio desta ciéncia mais acessivel ao aluno” (OSORIO, 2002, p. 46).
No entanto hoje, ainda segundo Osorio, em varios paises, estd se buscando incluir em
maior ou menor medida a metodologia da validacdo no ensino da matemadtica. A
razdo apresentada para isso é: a escola que tem a pretensdo de ser a transmissora do
conhecimento cientifico deve incluir em seu programa atividades de demonstracdo
matemdtica, porque a “demonstracdo é o meio de validagdo de um conhecimento
cientifico muito particular: o matemético” (OSORIO, 2002, p. 46).

Temos nesses paragrafos o indicativo de que ainda temos muito para refletir
sobre a verdadeira func¢@o de certas formas de abordagens dos conceitos na formagao
cléssica. Estamos supondo também que Kline e os outros autores que criticam
fortemente o uso da demonstragdo no contexto educacional mantém a visdo cldssica

de uma organizacdo didatica. Na forma cldssica quase sempre se define um objeto,
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anunciam-se as suas propriedades e, em seguida, sdo demonstradas essas
propriedades. Muitas vezes tudo isso ocorre antes mesmo que o estudante tenha a
oportunidade de refletir sobre elas e entender o que estd sendo demonstrado®’.

Os que concebem que o estudo da matematica deve consistir na transmissao
do conhecimento que ja estd consolidado, tém na demonstracdo o ponto de partida da
atividade de ensino da matematica.

Na relagdo entre argumentagdo e demonstragdo, como estamos entendendo
uma como um caso particular da outra, devemos ter em mente que alguns elementos
constitutivos do conjunto de argumentacdes, muitas vezes, precisam ser revistos ou
descartados no processo de particularizacdo. Uma argumentacido, mesmo conduzida
por pardmetros da ldgica (coesdo e coeréncia), pode ndo resultar em uma
demonstragd@o por ter partido de pressupostos equivocados. Pode ainda acontecer de
atender aos demais requisitos mas ter sido expressa por uma linguagem particular ou
coloquial.

Duval (1993) vai mais longe e admite a possibilidade de haver uma
distancia cognitiva entre ambas. Para ele admitir uma proximidade, isto €, que possa
haver uma continuidade na passagem de uma para a outra implica em admitir que a
linguagem natural se aproxima da linguagem formal. Nesse caso, temos alguns
problemas conhecidos. Na linguagem natural a hipdtese tanto pode significar algo
possivel como algo improvével o que ndo acontece na linguagem formal. Por outro
lado, admitir uma ruptura na passagem de uma para a outra implica afirmar que o
raciocinio usado na demonstracdo se norteia por principios diferentes do raciocinio
valido usado na linguagem natural.

Para se posicionar Duval argumenta que a demonstragdo possui um estatuto
tedrico que lhe atribui um valor epist€émico particular. Sua validade nao depende do
conteudo das suas proposicdes, mas dos pressupostos que embasam a dedugdo. A
relacdo entre pressupostos e conclusdo é direta. Os elementos intermedidrios, o
conteudo propriamente dito, ndo interferem na conclusdo porque possui defini¢do
precisa, um estatuto pré-fixado. A demonstracdo € impessoal. Na argumentacio, por
sua vez, hd um entrelacamento das partes envolvidas: pressupostos, contetido e
conclusdo. Ha ainda o envolvimento pessoal de quem apresenta a argumentacdo. A

pessoa que argumenta estabelece os pressupostos e a validade da conclusdo depende

20 . A . .
Rolkouski, ao narrar a sua experiéncia, descreve esse procedimento.
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do conteddo. Ndo hd um estatuto tedrico, mas uma compreensdo do conteido das
proposicdes.

Para Duval hd uma certa proximidade discursiva mas nessa proximidade
estd oculta uma distancia cognitiva entre ambas as atividades. Por terem estatutos
operacionais diferentes a passagem da argumentacdo para a demonstracdo implica
numa ruptura cognitiva. Esse pensamento, no entanto, ndo se aplica a todo tipo de
raciocinio e Pedemonte (2002) se encarrega de pontuar as ressalvas. Assumimos com

Pedemonte a possibilidade de continuidade.

3.5 A Argumentacio e a sua contribuicio para a Educacio Matematica

Conforme foi visto demonstrar, justificar e provar sdo conceitos
frequentemente usados em matemdtica, ndo necessariamente nesta ordem, mas
sempre significando que o cumprimento da tarefa proposta nio estard completo se
ndo for devidamente comprovado ou explicado segundo regras pré-estabelecidas e
aceitas como verdadeiras.

Desde que Tales de Mileto (séc. VI a.C.) organizou dedutivamente a
geometria e provou alguns teoremas (BOYER, 1996) e séculos depois Euclides de
Alexandria (séc. III a.C.) sistematizou a matematica produzida até entdo, nos treze
volumes de Os Elementos, o estudo dessa ciéncia tem sido conduzido tendo em vista
a formalizacdo dos conceitos definidos pelos matemadticos e a demonstragdo das
propriedades desses conceitos (BICUDO, 1999). Essas propriedades sdo em seguida
despersonalizadas, descontextualizadas e generalizadas. A formalidade, como
caracteristica essencial e inconfundivel da matemadtica, é, portanto, um fim a ser
perseguido especialmente no presente contexto em que predomina a concepgio
formalista encabecada por David Hilbert (BRASIL 1998).

No entanto a precocidade na abordagem da demonstracio ndo € um
procedimento recomendado. Encontramos no Guia do PNLD/2008, em diversos
momentos, indicativos de que quando o seu estudo (da matematica como um todo)
na sala de aula se apresenta excessivamente formal e precocemente sistematizado ha
necessidade de cuidados por parte do professor (BRASIL, 2007). A auséncia de
flexibilidade desprové a matemética da potencialidade de “ser o motor de inovagdes
e de superacdo dos obsticulos, desde os mais simples até aqueles que significam
verdadeiras barreiras epistemoldgicas no seu desenvolvimento” (BRASIL, 1998, p.
26).
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Em diversos momentos anunciamos que a demonstragdo tem uma grande
contribuicdo para a aprendizagem da matemdtica, mas que essa contribuicdo somente
se efetiva quando sdo elaboradas atividades de tal modo que a demonstracido seja,
preferencialmente, a culminincia de um processo. Entendemos ainda que ha
procedimentos pré-demonstrativos que, por serem insuficientes em si mesmos para
se constituirem em um final de processo, possuem a flexibilidade necessaria para
conduzir & percep¢do da necessidade de um procedimento mais completo e, ao
mesmo tempo, preparam para o desenvolvimento da habilidade de demonstrar.

A demonstracdo como ponto de partida, ou como finalidade improrrogavel,
pode transparecer um cardter impositivo. Apresentada dessa forma ela encerra
abruptamente o assunto em um contexto social no qual o debate é valorizado e faz
surgir a questdo: o ensino da matematica necessita mesmo acontecer na contramao
do contexto histérico em que vivemos?

Explicagdo, conforme visto em pardgrafos precedentes, ¢ uma prética pré-
demonstrativa, na classificacio de Arsac. E um caso particular de argumentacio. Em
nossa forma de entender hd em uma argumentacio aspectos explicativos e aspectos
justificativos. Pressupomos que a explicagdo seja mais ampla do que a justificacdo.
Isso significa dizer que a segunda estd contida na primeira conforme esquema que
apresentamos na figura 5. Entendemos que a diferenca entre ambas estd na
intencionalidade.

O aspecto explicativo de uma argumentacio tem sua énfase no
esclarecimento podendo ou ndo ter por objetivo justificar. Explicar ndo implica,
necessariamente, uma defesa, uma prestacdo de contas. Pode significar apenas um
esclarecimento. A justificativa, porém, sempre implicard numa defesa de um ponto
de vista ou de uma acdo.

Dessa forma estamos entendendo que quem explica pode ter ou ndo a
intengdo de justificar. Mas, quem se propde a justificar terd, necessariamente, que
recorrer a uma explicacdo. Seguindo essa linha de raciocinio, em certo sentido, nossa
concepcao de justificativa coincide, em nivel de abrangéncia e complexidade, com a
prova definida por Arsac (1992). No entanto, hd diferencas entre ambas: a prova
fecha temporariamente a discussdo sobre o assunto enquanto a justificativa fornece
elementos para a prova. Uma justificativa pode ndo culminar em prova. E dificil
conceber uma argumentagdo que ndo explique nada, mas estamos supondo que no

nivel tedrico isso seja possivel.
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Explicagao

stificativa

Figura 6-Esquema de classificacdo de argumentagdo,
explicacdo e justificativa.

Um segundo esquema (fig. 7) articula justificativa e prova.

Argumentacéo

Explicacdo

Justificativa

Demonstracao

enoid

Figura 7-Articulagdo entre justificativa e prova

A compreensdo de que € possivel evoluir da forma natural de pensar para
uma forma racional justifica a presenca da argumentacio no contexto do

desenvolvimento de atividades de estudo da matematica.

3.6 Nossa Definicao de Argumentacio, Prova e Demonstracao

A argumentacdo como técnica de esclarecer um processo ou validar um
produto sem possuir, necessariamente, os atributos que asseguram a verdade. Toda
argumentacio pressupde uma intecionalidade sobre um dado objeto e caracteriza-se
pela articulagc@o de argumentos novos que podem ser integrados de modo a revelar a
intencionalidade.

Sendo que € possivel faltar-lhe o rigor na articulacdo das regras podendo,
inclusive, haver lacunas entre os elementos constituintes ela estd sujeita a julgamento
de validade, podendo ser aceita ou ndo.

Toda argumentacdo busca explicar mas ndo estd assegurada a justificativa.
H4, portanto, argumentacdes que sdo explicativas, descritivas do processo e

argumentacdes que sdo justificatérias, que procuram convencer. Estas ultimas sdo
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tecnologias, na acep¢do da TAD. As explicativas utilizam recursos praticos e as
justificatorias utilizam recursos tedricos.

A argumentag¢do € uma técnica quando € aplicagdo de outros saberes para a
resolucdo de uma tarefa, quando ferramenta para interpretacdo e compreensdo da
tarefa proposta. Quando se vale de conhecimentos priticos como tragar paralelas,
identificar dngulos, identificar e/ou construir tridangulos ou outro poligono qualquer.
E tecnologia quando incide sobre a técnica esclarecendo, justificando; quando se vale
da teoria para justificar, porque a constru¢do foi feita ou um certo recurso foi
utilizado.

Prova: toda argumentagdo que consegue convencer. Mesmo uma
argumentacio explicativa pode transformar-se em prova dependendo do grau de
exigéncia da comunidade envolvida no processo.

Demonstracio: toda argumentagdo que, além de convencer, possui uma
forma definida socialmente. E realizada conforme um ritual aceito pelos
especialistas: definicio da hipétese e da tese e a justificacio dos passos que
conduzem da hipétese a tese. Segue “o principio de razdo suficiente” e requer que

“todas as nossas afirmag¢des sejam fundamentadas” (FETISSOV, 1985, p. 12).

Para que a demonstragio seja correcta, isto é, para que se torne
indubitavel a veracidade do teorema a demonstrar, ela deve ser construida
com base em silogismos correctos e estar livre de erros. A justica da
demonstra¢do depende dos seguintes factores: 1) a formulacio exacta e
certa da afirmacdo a demonstrar, 2) a escolha de argumentos necessarios e
verdadeiros e 3) a observancia rigorosa das regras l6gicas no decurso da
demonstracdo (FETISSOV, 1985, p. 62.)

O poder de convencimento de uma demonstracio nem sempre € evidente.
As vezes uma demonstracio nio convence gue é. Recorrendo aos principios da
identidade, da nao-contradicdo e do terceiro excluido, ela convence que ndo pode
ser. E o caso da demonstragio por redugio ao absurdo.

Em alguns casos, as demonstragdes feitas em sala de aula sdo feitas por
tradi¢do: o professor copia como estd no livro e entrega pronta. Ndo hd uma
discussdo das relacdes. Entendemos que nesses casos, a demonstracdo ndao ¢ uma
argumentacio. E uma categoria a parte: é uma “imposi¢do” porque nio explica ou
ndo justifica (no sentido de procurar esclarecer, convencer).

Diante do exposto estamos concebendo que, do ponto de vista didatico, uma
demonstrag@o, quando € impositiva, é somente um produto porque encerra a busca,

determina uma verdade e pde fim ao didlogo. As justificativas que aparecem fazem
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parte do cumprimento de um ritual sem a preocupagdo com o entendimento do
processo. Mas a demonstragdo também pode ser um processo, uma argumentacao,
quando se admite que ela seja passivel de ndo ser compreendida, logo, ndo convencer
e que pode ndo ser a Unica forma de estabelecer aquela verdade ou demonstrar aquela
propriedade.

Toda demonstracdo tem um ritual, mas se a tomarmos como argumentacio
esse ritual € discutido. Uma discussao no sentido de explicar, desfazer dividas sobre

0 processo, justificar a necessidade do procedimento.

3.7 Um Referencial para Analise da Argumentacio

A TAD ¢ a nossa teoria de andlise, no entanto, para analisar uma pratica
argumentativa ainda nos falta definir alguns elementos constituintes dessa pratica. A
acdo de argumentar, quando cumpre plenamente o seu papel de esclarecer,
convencer, estabelecer uma verdade, se constitui em um ou dois dos componentes de
uma praxeologiazl. Essa argumentag¢do que é uma prova ou, dependendo do grau de
rigor, dos recursos e da linguagem utilizados, ¢ uma demonstracdo, foi desenvolvida
segundo técnicas e critérios apropriados. Ela deve ter elementos 16gicos suficientes
para lhe conferir forma, forca e critérios. H4 uma teoria definindo as suas
caracteristicas e seus critérios de validade.

Pela TAD analisaremos o uso da argumentacdo e por Toulmin (2006) a
estrutura da argumentacdo. Sao dois referenciais distintos usados com finalidades
distintas.

Nos préximos pardgrafos estaremos construindo, a partir dos escritos de
Toulmin, as categorias de andlise da estrutura argumentacao justificatéria utilizada
pelos acadé€micos na resolucdo das tarefas geométricas. Estaremos recorrendo
também ao trabalho de Pedemonte (2002) que adotou Toulmin como referencial
tedrico e a Peirce (1983) um semidtico que discute as espécies de raciocinio.

Em Toulmin (2006, p. 8) encontramos que “um discurso é valido se tem a
forma certa”. Ele centra a sua atencdo na argumentacdo justificatéria e, nessa
perspectiva, um argumento valido possui um certo ritual, procedimentos que lhe ddo
validade, que impedem ou possibilitam a sua anulacdo. Nesses procedimentos estd o

peso social de um argumento ou o seu valor como tecnologia.

2 Praxeologia: (tarefa, argumentagdo explicativa, argumentagdo justificatdria, teoria)
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No contexto do cotidiano esse ritual nem sempre é observado. E facil
constatar a diferenca que hd entre a comunicagdo que se faz verbalmente e a
comunicacdo que se faz por escrito. Na comunicac¢do escrita, especialmente nos
documentos oficiais, a revis@o técnica sempre se faz necessdria e toda idéia que se
quer comunicar deve ser explicitada. No contexto ndo formalizado do cotidiano o
argumento comporta muitas idéias implicitas além de tolerar revisdo a posteriori.
Um exemplo de idéias implicitas € encontrado quando consideramos
aquelas que conferem autoridade legal a um guarda para proibir o estacionamento ou
a passagem de um veiculo em determinado lugar. No caso especifico da geometria,
os axiomas, as definicdes, os teoremas e até mesmo a “tradicdo” de se fazer de um
certo modo como acontece nos niveis do ensino fundamental e médio sdo, muitas
vezes, idéias implicitas. H4 muitas afirma¢Ges que, usualmente, ndo sdo
demonstradas nesses niveis de ensino e que, apesar disso, conservam a sua validade.
Citamos como exemplo desse dltimo caso a afirmag@o pura e simples de que a soma
dos angulos internos de um triangulo qualquer € sempre 180°. Este é o conhecimento
com o qual convivem muitos alunos dos niveis anteriores ao universitdrio.

22 34 um fazer totalmente embasado em

Estamos denominando de “tradi¢do
afirmacdes ndo justificadas. Admitimos que seguir parcialmente a “tradi¢do” € uma
forma de fazer o programa avancar ndo sendo, portanto, um procedimento
descartdvel e até € praticado por matemdticos, segundo Bicudo (1999). Muitos
resultados sdo evocados sem que se faca a demonstracdo dos mesmos no momento
do uso. De igual modo admitimos que em determinados niveis de estudo certos
procedimentos como demonstracdo e justificativa podem ndo ser apropriados
devendo ser substituidos por exemplificacdes. Entendemos, no entanto, que ndo se
deve ter todo o fazer embasado somente na “tradicdo”.

Na perspectiva de Toulmin, em um argumento ha termos que sdo “modais”,
isto é, importantes. Esses termos t€m forca e critérios. A forca estd na consonancia
com o discurso socialmente aceito, na dificuldade que oferece a contradi¢do ou

refutacdo. Trata-se da plausibilidade do argumento tanto com relacdo ao fim a que se

destina como a auséncia do folcldrico e do absurdo.

22 L4t 173 PRI s~ ~
Exemplo de uma prética que se faz por “tradicdo”: em algumas regides para resolver a equagdo

x_5 - . . - » :

— =~ as duas fragdes sdo reduzidas ao mesmo denominador e depois “cortam-se” os denominadores.

T 4

Isso € admitido como uma regra que dispensa explicagdo. A “tradi¢do” também estd presente nos

9 9

discursos: “aprendi assim”, “o professor fazia assim”, “o livro traz assim”.
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Os critérios sdo os “padrdes, bases e razdes” (TOULMIN, 2006, p. 43) que
nos levam a decidir porque o termo usado € importante. Tem a ver com 0s recursos
implicitos ou explicitos que usa e com o contexto em que € aplicado. Em uma
demonstragdo dedutiva os recursos que lhe servem de critérios sdo os teoremas,
definicdoes e axiomas. Em uma prova esses recursos podem ser constituidos da
experimentacido ou mesmo na utilizacdo de axiomas e teoremas, porém apresentados
sem maiores esclarecimentos ou detalhamentos. Em uma argumentacdo a tradicio,
conforme ja visto anteriormente, também pode ser um recurso.

Os aspectos formais da argumentacdo se desenvolvem de modo diferente
dos aspectos naturais. Dessa forma o que Chevallard (2001, p. 75, 76) afirma sobre a
didética da matematica que deve se ocupar das questdes da prépria matemadtica, das
dificuldades relativas ao proprio conhecimento matemadtico, também se aplica ao
estudo da argumentacio. E necessdria uma organizacio diditica voltada para a
prética da argumentacdo racional.

A argumentacido com um certo grau de formalidade ndo € uma prética usual.
No cotidiano ela ndo acontece com muita frequéncia e por essa razdo deve ser objeto
de estudo. Precisa ser praticada no ambiente escolar conforme preconizam os PCN.

Nao ha espontaneidade na prética da argumentacdo formal. O exercicio da
argumentacio em qualquer que seja nivel de formalidade requer aprendizado, requer
prética, requer uma organizacdo didética especifica e que envolva os sujeitos no
processo.

Essa questdao ja incomodava Vigo (2006, p. 48) que ao desenvolver a sua
pesquisa com alunos do nivel médio no Uruguai se perguntava se “a demonstracdo é
um tema, uma pratica ou uma habilidade a ser desenvolvida, dentro do curriculo?”.
Da nossa parte entendemos que a argumentacdo deve ser uma pratica visando o
desenvolvimento da habilidade de demonstrar.

Toulmin continua a sua exposicdo sobre os usos dos argumentos
classificando—os, quanto a sua validade formal, em dois tipos: os “que usam
garantia” e os “que estabelecem garantia”. No primeiro caso o argumento se baseia
em um dado cuja aceitabilidade estd garantida. Normalmente ocorrem nas
demonstracdes porque nestas os resultados sdo conhecidos. Todo argumento é
utilizado no sentido de estabelecer essa verdade e torna-la universal. As deducdes sdo
argumentos que usam garantia. Eles transformam em verdades idéias produzidas pelo

processo de inferéncia.
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Os argumentos que estabelecem garantia sdo usados, na resolucdo de
exercicios ou problemas de dlgebra ou geometria, quando se faz experimentagdes da
técnica. De forma mais evidente aparecem na elaboracdo de conjeturas, é uma
garantia em aberto.

Os argumentos podem ainda ser classificados em inferenciais (abdutivos),
dedutivos e indutivos. No entender de Peirce o raciocinio abdutivo € o tnico que
produz idéias novas.

A Abducdo € um argumento origindrio que apresenta, em suas premissas,
fatos similares ao da conclusdo. Esses fatos tornariam as premissas verdadeiras ainda
que a conclusdo seja falsa. Nesse caso a conclusdo ndo é uma afirmacgdo, mas algo
admitido. Um exemplo citado pelo préprio Peirce € a conclusdo de Kepler de que a
Orbita dos astros devia ser eliptica porque as suas observacdes o inclinaram para isso.
Os estatisticos recorrem frequentemente as inferéncias. A partir de um teste podem
inferir se duas amostras vieram da mesma populagdo ou nio.

A Deducdo € um argumento que apresenta fatos nas premissas e a conclusao
¢ levada a cabo a partir desses fatos anunciados nas premissas e por isso se constitui
em um “indice do fato cujo reconhecimento é assim compelido” (PEIRCE, 2003, p.
30). As demonstragdes apresentadas em Os Elementos de Euclides se enquadram
nesse perfil. De alguma forma h4 uma inferéncia também na dedugdo, porque ha uma
relacdo entre o que estd suposto nas premissas € a conclusdo.

A Inducdo é, no conceito de Pierce, um argumento que emerge de abducdes
ou inferéncias. Emerge de hipéteses, de experimentos realizados, e conclui-se que as
hipéteses sdo verdadeiras na medida em que as predi¢cdes se confirmam. No entanto
essa conclusdo pode estar sujeita a modificagio na medida em que novos
experimentos sdo realizados. Essa, a modificacdio da conclusdo, ndo € uma
possibilidade em matematica tendo em vista que, nessa ciéncia, a indugéo se baseia
em regularidades de entes abstratos e a conclusdo € induzida algebricamente.

Os argumentos indutivos se valem de observacdes de regularidades e
ocorrem nas conjeturas e nas conhecidas provas por inducdo. Conjeturar é um
argumento indutivo.

Peirce (1983, p. 44) diz textualmente: “O raciocinio é de trés tipos:
Deducgao, Indugdo e Abducao”. Afirma ainda que

z

abducdo é o processo para formar hipdteses explicativas. E a tunica
operacdo ldgica a introduzir idéias novas; pois que a indu¢do ndo faz mais
que determinar um valor, e a dedugdo envolve apenas as conseqiiéncias
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necessdrias de pura hipétese. Deducdo prova algo que deve ser; Inducgdo
mostra que algo atualmente é operatdrio; Abducdo faz uma mera sugestao
de que algo pode ser (PEIRCE, 1983, p. 46 grifo do autor).

Segundo Pedemonte (2002, p. 72) h4 trés tipos de argumentagdo indutiva.

3.8 Tipos de Argumentacio Indutiva

De forma sucinta cada tipo serd abordado nos pardgrafos seguintes.

3.8.1 Primeiro Tipo: Argumentacio Indutiva por Generalizacio

E uma inferéncia que procede de casos particulares. O processo permite a
abstracdo de uma propriedade. Mas, esse processo pode apresentar uma
generalizacdo diferente.

Ha o resultado padrdo de generalizagdo que ocorre quando o sujeito vé em
cada caso um motivo para generalizar. Os casos podem ser dissociados um dos
outros, no seguir uma ordem particular. A conjetura de Goldbach de que um nimero
par maior ou igual a 4 pode ser escrito como a soma dois nimeros primos € um
exemplo.

Dessa forma, temos que:

P(4) = 242; P(6) =3+3; P(8) =5+3; P(10) = 7+3 ou 545 e, assim,
sucessivamente

P ¢é a propriedade de generalizacdo sobre cada caso.

Ha o processo padrdo de generalizacdo. A regularidade € vista no processo.
H4 uma cadeia de enunciados. Dois ou mais casos especificos e ordenados sdo
considerados ligados entre si.

Uma Progressdo Aritmética (PA), por exemplo, € um processo padrao de
generalizacdo pois dada uma razdo e determinado o primeiro termo conseguimos
obter qualquer termo seguinte. Esquematicamente temos que: P(2) =P(3); P(3)

=P(4) e, assim, sucessivamente.
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3.8.2 Segundo Tipo: Argumentacio Indutiva por Passagem ‘‘Pelo Limite”

Obtém-se experiencialmente um caso limite. Esse caso limite funciona
como uma “experiéncia crucial”. O termo “experiéncia crucial” segundo Balacheff
(1988, p. 56) foi criado por Francis Bacon em 1620 e ndo se trata de um empirismo
ingénuo23 . E uma experiéncia que permite distinguir, entre duas hipéteses, qual a
verdadeira, mas ndo permite afirmar que a outra seja falsa ou, ao contrario, afirmar

qual € a falsa e garantir que a outra seja verdadeira.
3.8.3 Terceiro Tipo: Argumentacao Indutiva por Recorréncia

Esse tipo de argumentacdo ocorre quando se descobre uma relacdo
recorrente. O exemplo da Progressdo Aritmética (PA) também se encaixa neste caso.
A constru¢do dos nimeros naturais formulada por Peano em que o sucessor de um
nimero € dado por s(n) = n+1 é outro exemplo. Pela sua caracteristica de partir da
descoberta de uma relacdo recorrente ou recursiva ela é também denominada de
“quase-inducdo” (PEDEMONTE, 2002, p. 73 grifo do autor).

Citamos neste capitulo que Duval questiona a relacdo de continuidade entre
argumentacio e demonstragdo. Citamos também que Pedemonte se propde discutir
essa questdo e ela o faz a partir dessa classificacdo da argumentacio, num tépico da
sua tese que denomina ‘“retorno sobre a unidade ou ruptura cognitiva entre
argumentacio e demonstracdo” (PEDEMONTE, 2002, p. 74).

A énfase € na unidade ou ruptura cognitiva, mas ela afirma que a

andlise estrutural entre a demonstragdo e a argumentacdo supde uma
continuidade do sistema de referéncia e se houver um desvio dos sistemas
de referéncia entre argumentacdo e demonstragdo, uma andlise estrutural
perde o seu sentido, porque provavelmente temos ja um caso de ruptura
cognitiva (PEDEMONTE, 2002, p. 74).

Para isso é necessdrio que seja feita uma andlise da estrutura em todos os
casos de argumentagdo procurando, em cada um, o que hd nessa estrutura que pode

determinar se ha ruptura ou continuidade entre argumentacdo demonstragao.

23 . . A . .

O empirismo ingénuo, segundo Balacheff (1988, p. 56), “consiste em assegurar a validade de um
enunciado com base em qualquer caso”. E uma validagdo rudimentar, insuficiente, mas é um dos
primeiros casos de generalizacdo que se apresenta na crianga.
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3.9 Analise dos Casos de Argumentacio

Nessa andlise o fator principal consiste em observar se o tipo de argumento
contribui para que haja ruptura ou continuidade na passagem da argumentagdo para a

demonstragao.

3.9.1 Argumentacao Dedutiva

Quando a argumentacdo ¢ dedutiva a demonstracdo também ¢é dedutiva e,
nesse caso, estd satisfeita a condicdo de continuidade. Alids, se a argumentagdo é

dedutiva € possivel que j4 seja uma demonstracao.

3.9.2 Argumentacio Abdutiva

Quando a argumentagio é abdutiva € preciso uma ruptura estrutural porque
a demonstracdo ndo pode ser abdutiva. Essa ruptura deve ser preenchida para se
construir uma demonstracdo. Mas uma continuidade estrutural permite a constru¢io
de prova também abdutiva. Nesse caso vale lembrar que estamos diferenciando

prova de demonstragdo.

3.9.3 Argumentaciao Indutiva

Pedemonte analisou separadamente cada caso de inducdo procurando
comparar com o tipo de indug¢do por recorréncia.

Se a argumentagdo tem por base os enunciados € necessario uma ruptura
para transformar-se em uma demonstragdo por recorréncia. Mas, em uma prova
indutiva é possivel basear-se em enunciados. Nesse caso, hd uma continuidade
estrutural na transformacio da argumentacio em prova indutiva.

Por outro lado uma generaliza¢do sobre o processo pode permitir uma
demonstracdo por recorréncia. H4 uma continuidade estrutural porque hd uma
ligacdo de cada termo sucessivo com o seu antecedente como é o caso da PA e do

sucessor de um ndmero natural.
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3.9.4 Argumentacao indutiva “pelo limite” ou experiéncia crucial

Se essa argumentacdo tem por base o processo, entdo, a evolugio para uma
demonstracao por recorréncia é possivel porque ha uma continuidade estrutural. Por
outro lado, se a argumentacdo estd apoiada nos enunciados entdo a ruptura se faz

necessaria.

3.9.5 Argumentacao indutiva por recorréncia

Nao hé dificuldade em transformar a argumentagéo indutiva por recorréncia
em uma demonstragio indutiva por recorréncia. E evidente a continuidade estrutural
entre ambas.

Pedemonte (2002, p. 76) apresenta um resumo da sua andlise sobre o tema

da ruptura ou continuidade entre argumentacio e demonstragdo como se vé na tabela

a seguir24.
Argumentagdo Demonstrag@o/ prova | Continuidade(C)/
Ruptura (R).
Dedutiva Demonstracdo C
dedutiva
Outra R
Abdutiva Prova abdutiva C
Demonstragdo R
abdutiva
Outra R
Indutiva por recorréncia Demonstracdo por C
Indutiva por generalizag@o sobre o processo. recorréncia
Indutiva pela passagem “pelo limite” como um caso de | Outra R
generalizacdo sobre o processo.
Indutiva por generalizag@o sobre os enunciados. Prova indutiva C
Indutiva pela passagem “pelo limite” como um caso de | Demonstrago por R
uma generalizagdo sobre os enunciados. recorréncia
Outra R

Encontramos ainda em Pedemonte (2002, p. 65) exemplos esclarecedores de

argumentos que ela diz ter encontrado em Peirce. Sdo trés exemplos que permitem

distinguir os trés argumentos considerados: dedutivo, indutivo e abdutivo.

4 Elaborada pela autora (PEDEMONTE, 2002, p. 76 tradugdo nossa)
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Exemplo n° 1: deduciio™

“Regra: Os feijoes deste pacote sdo brancos
Fato: Estes feijoes vieram deste pacote

Conclusao: Estes feijoes sdo brancos.”

Exemplo n° 2: inducao

“Fato: Estes feijoes vieram deste pacote
Conclusao: Estes feijdes sdo brancos

Regra: Os feijoes deste pacote sdo brancos.”

Exemplo n° 3: abducao

“Regra: Os feijoes deste pacote sdo brancos
Conclusao: Estes feijdes sdo brancos

Fato: Estes feijoes devem ter vindo deste pacote.”

3.10 O Modelo de Analise

Este item consiste em um resumo esquemadtico do que foi apresentado por
Peirce, Toulmin e Pedemonte.
Os esquemas seguintes foram elaborados pelo pesquisador a partir da leitura

dos textos dos autores.

** Pedemonte (2002, p.65 tradugdo nossa). Para melhor entendimento dos exemplos citados convém
supor que os pacotes sejam opacos. No anexo B apresentamos um exemplo nosso desses tipos de
raciocinio.



3.10.1 Esquema dos Desdobramentos de Peirce sobre Argumentos.

Argumentacdo

Trés Tipos de Raciocinio

Dedutivo

Indutivo

Abdutivo

nas Premissas

Argumento Baseado

Premissas com Fatos

Similares a Conclusio

A Conclusio €
das || Admitida

Produzido pelo pesquisador a partir do texto do autor.

Exemplo: Emerge de Inferéncias, da
Euclides® Experimentacio,
Regularidades
[
~ Afirmacao:
Conclusgo: Atualminte E
Deve Ser
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Exemplos:
Kepler e Estatistica”

Conclusio:
Pode Ser

* O sistema desenvolvido por Euclides em Os Elementos.

b Kepler abduziu a forma eliptica da 6rbita dos planetas. Os estatisticos

fazem abdug@o com base em testes de hipdteses.

Em Peirce a deduc@o € conclusiva, a indug@o € uma constatac@o, porque o

raciocinio indutivo € “um processo de investigacdo experimental”, e a abdugéo € uma

sugestdo, “é o processo para formar hipéteses explicativas” (PIERCE, 1983, p. 46).

Por investigacdo experimental Peirce entende uma metodologia de pesquisa

no campo das ciéncias naturais que consiste em verificar a validade de uma teoria, ou

melhor, a concordincia das predicdes dos fendmenos observados com a teoria.

Consiste, portanto, em uma observacdo continuada que permitird concluir que até

determinado ponto € assim. A inducdo, em Peirce, ndo € conclusiva. E constatativa.
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Em matemadtica o raciocinio indutivo conduz a uma demonstra¢do, a uma
afirmacdo categdrica de carater geral, que pode ser utilizada para fazer dedugdes.

Pastor e Adam (1948) ao discorrerem sobre os métodos indutivo e dedutivo,
na perspectiva da matemaética posicionam a indu¢do como um caminhar do particular
para o geral, um caminho ascendente. Ao observar a regularidade com que os fatos
matemadticos acontecem estabelece-se uma lei geral. Ocorre uma andlise das diversas
etapas do processo de construcio de uma lei para depois estabelecer essa lei.

Na deducdo ocorre a particularizacdo de casos gerais. O processo €
descendente porque parte de leis ou propriedades universalmente vélidas para
concluir um caso particular.

Embora sejam dois métodos opostos, em termos de processo, em termos de
resultado sdo compativeis entre si. O produto de uma indugdo € uma dedugio porque
resulta em uma predicdo. O produto de uma dedugdo € uma inducdo porque é
aplicdvel a casos genéricos.

Tomemos como exemplo a demonstracio de que a soma dos angulos
internos de um tridngulo é sempre 180°. O processo € dedutivo porque parte de
principios gerais, axiomas e propriedades do paralelismo, para concluir que um
tridangulo qualquer tem 180° como soma dos adngulos internos. Mas se vale para um
tridngulo qualquer, isto é, vale para este, para aquele e para aquele outro,
indistintamente, entdo vale para todos. De modo andlogo se demonstramos, por
inducdo, que um termo qualquer de uma PA pode ser obtido por é a,=a;+(n-1)r
entdo posso aplicar a um caso particular de PA cuja € razdo igual a 5 e o primeiro
termo € igual 2.

Galileu, a partir de observagdes de casos particulares, induziu uma lei geral
para a queda dos corpos que se aplica a todos os corpos em particular. Essa lei
permite prever como cada corpo se comporta quando em queda livre. A indugdo
permite a dedugdo para cada novo caso que surgir.

A abdug¢fo ndo leva a uma demonstragdo, € um raciocinio que conduz a
suposicoes. Suposi¢cdes plausiveis porque ndo se trata de um raciocinio ingénuo ou

destituido de l6gica.



3.10. 2 Esquema dos Desdobramentos de Toulmin para os Argumentos

Argumentos
Validade Formal
Usam Garantia Estabelecem Garantia
I
Dedutivos ) -
Indutivos e Abdutivos

(Conjeturas e Inferéncias)

Termos Modais

Forca

Critérios

Consonancia com o discurso
socialmente aceito

Recursos técnicos e
tedricos utilizados

Produzido pelo pesquisador a partir do texto do autor.

3.10.3 Esquema dos Desdobramentos de Pedemonte

Argumentos

Dedutivos

Indutivo Abdutivo

Trés Tipos de Argumentacdo Indutiva

Indutivo por Generalizacio

Pelo Limite ou
Experiéncia Crucial

Resultado Processo
Padrio Padrio

Indutivo por Recorréncia

Produzido pelo pesquisador a partir do texto da autora.
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Tendo em vista que as discussdes de Pedemonte a respeito das rupturas
tiveram por finalidade embasar nossa concepcdo de que é possivel evoluir da
argumentacio para demonstracdo sem rupturas ndo retornaremos a esse assunto em
nossa andlise praxeoldgica. Consideramos que a exposicdo feita ja cumpriu o seu
papel. Nossa visdo de processo, de que € possivel haver um desenvolvimento da
argumentacio esta contemplada.

Considerando que nossa pesquisa estd voltada para a anédlise praxeoldgica
na resolucdo de tarefas geométricas, tomaremos por referencial de andlise o modelo
apresentado por Toulmin quando o enfoque for a argumentagdo enquanto tecnologia
e a TAD na perspectiva de ser uma técnica. Eventualmente poderemos recorrer a
Peirce dada a sua classificacdo dos argumentos. Manteremos em vista as proposicdes
dos PCN com sua visdo social da argumentagdo tendo em vista que o académico,
objeto de nossa pesquisa, ¢ um ser social que estd envolto neste universo de
comunicagdo e por ele sendo influenciado. Ndo hd como “purificd-lo” de uma vez
por todas a menos que o isolemos do seu contexto e depois o retornemos a sociedade
em um estdgio de convivéncia e relacionamentos inferior ao que de 14 saiu.

Entendemos que a melhoria no rigor da argumentag@o envolve um processo
lento e que ndo deve ser apressado para que o sujeito a ser assujeitado ndo perca o
vinculo social caindo no individualismo que Chevallard ndo v€ como salutar para
sociedade, isto é, para a espécie humana.

Evoluir da argumentacdo para a demonstragdo, mesmo quando exige uma
ruptura cognitiva, ¢ uma consequéncia necessdria. Este estudo procura descrever e
analisar como esse processo se desenvolve.

Toulmin estabelece um padrdo ou forma de apresentagdo de um argumento.
Quando se trata de um argumento pensado, responsdvel, ele tem por base alguns
fatos (garantias) que lhe ddo sustentacdo. Na Teoria Antropoldgica do Didatico esses
fatos recebem a denominacio de tecnologias ou elementos tedricos. Sdo argumentos
previamente validados, de forma racional, experiencialmente ou por aceitagdo social,
que ddo suporte ao argumento que estd sendo conduzido.

Um segundo aspecto do argumento, na perspectiva de Toulmin, é que ele
possui uma alegacdo (que na matemdtica denominamos de tese). Para chegar a
alegacdo ele parte de dados (as hip6teses), define a(s) garantia(s) e prevé a refutacio.
A previsdo da refutagdo significa admitir que o argumento tem um limite, que ele
vale em determinadas circunstincias ou em determinados contextos sociais ou

tedricos.
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Mesmo os argumentos que visam estabelecer garantias t€ém alguns fatores
que lhes dao garantia. Eles criam a verdade com base em outras verdades e por isso a
verdade estabelecida fica em aberto, dependendo de que certas condi¢cdes sejam
satisfeitas.

O modelo proposto por Toulmin consiste, segundo Plantin (2008, p. 25), em
“um modelo de coeréncia argumentativa”, isto €, em analisar a estrutura da
argumentacao.

Quando, recorrendo ao recurso de um feixe de paralelas cortadas por uma
transversal (fig. 8), um matemaético diz:

(1) x é alterno interno com y [e] (2) os angulos alternos internos sdo de
mesma medida, [tendo em vista que] (3) um € oposto pelo vértice ao angulo (z)
correspondente do outro, e (4) vale para [sempre que tivermos] paralelas cortadas por

uma transversal.

Figura 8—Retas paralelas cortadas por uma transversal

O matemadtico organizou o seu discurso segundo a estrutura relacional entre
0s conceitos que estd exposta abaixo e que denominamos, neste trabalho, de
estrutura do argumento da perspectiva de Toulmin ou, simplesmente, Esquema

de Toulmin:

Dados: os angulos sdo Conclusao: sio
alternos internos. congruentes.

\ 4

Garantia: angulos correspondentes
sdo congruentes.

A

Refutacdo: se as retas
v ndo forem paralelas.

7z

Suporte: um angulo € oposto
pelo vértice ao correspondente
do outro.

Exemplo elaborado pelo pesquisador a partir do texto do autor.
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Segundo Toulmin todo argumento valido expde a sua propria limitacdo
antevendo as possiveis refutacdes. O seu esquema, portanto, explicita os dados, a

conclusdo, a garantia, o suporte e o limite de validade do argumento.



CAPITULO IV

ANALISE DO TEMA DA ARGUMENTACAO NO ENSINO DA
MATEMATICA CONFORME O GUIA DO PNLD/ 2008

Em sua analise da Didatica da Matematica Chevallard, Bosch e Gascon
(2001) entendem que o distanciamento entre o pensamento matemdtico e as praticas
didrias constitui um fator de auséncia de motivac¢do para o estudo desse componente
curricular. Entendemos que esse distanciamento ocorre de forma bem marcante com
alguns temas de estudo do ensino fundamental. Alguns temas como as operagdes
fundamentais, ndmeros naturais e fragGes, por exemplo, parecem receber mais
atencdo do que outros no que diz respeito a essa relacdo entre pensamento
matemdtico e a prdtica didria. O estudo das fungdes, por exemplo, quase sempre
permanece no nivel do trabalho com exemplos prontos%, sem contextualizacdo. Na
geometria plana o cdlculo das 4reas sdo, em sua maioria, hipotéticos e 0 mesmo se
pode dizer com respeito ao estudo dos segmentos proporcionais. Na busca de uma
forma de ensinar, segundo os autores citados, o professor, ao elaborar uma
organizagdo didatica, ndo pode ignorar esse fator e deve empreender esfor¢os no
sentido de dar visibilidade a matematica.

Outra dificuldade relacionada com o estudo da matemética consiste no fato
de que muitas pessoas nao sentem necessidade de aprender matematica para a vida.
Hé4 razbes para isso: muita gente sobrevive e outro tanto de pessoas vive
relativamente bem sem usar, de forma direta, a matematica. Melhor dizendo, é
possivel viver bem sem dominar o conhecimento matemaético.

Todas as ciéncias, sem ddvida alguma, sdo imprescindiveis para sociedade,
mas ndo necessariamente imprescindiveis para um individuo. Dessa forma, é
possivel passar uma vida inteira, relativamente bem vivida, sem ter percebido o
quanto uma determinada ciéncia contribuiu para esse bem-estar. A matematica ndo é
uma exce¢do a regra e talvez esteja entre aquelas ciéncias em que € mais dificil de
perceber a sua aplicabilidade, exceto no caso das operagdes elementares. Uma
evidéncia disso é que dificilmente encontramos alguém que nao valorize o
% Por “exemplos prontos” queremos dizer que a funcdo ndo é construida a partir de problemas do

mundo social ou mesmo provindos de outras ciéncias (Fisica, por exemplo). Os exemplos trabalhados
sdo dados prontos e atribuem-se, a varidvel independente, valores sugeridos pelo professor.
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aprendizado dessas operagdes. Admitimos que atualmente, com o acesso as
tecnologias, talvez ja seja possivel encontrar excecdes, especialmente entre os que
trabalham no comércio. O uso das tecnologias tem tornado o conhecimento das
operagdes prescindivel como forma de sobrevivéncia.

Aprender matemética €, portanto, uma necessidade cultural e ndo de
sobrevivéncia. Em virtude disso a equipe coordenada por Chevallard afirma que
"haveremos de manter o combustivel matemadtico que faz a sociedade funcionar e
devemos ser capazes de recorrer aos matemdticos quando necessario”
(CHEVALLARD; BOSCH; GASCON, 2001, p. 45).

Nao ¢ dificil encontrar analogias para esse pensamento. Todos nds nos
sentimos responsaveis por nos manter informados sobre as normas basicas de higiene
e de manutengdo de pessoa com alguma doenga cronica na familia, mas ndo
hesitamos em recorrer a um profissional da drea quando um problema agudo de
saude se manifesta.

O ensino da matemdtica, assim, se justifica por uma necessidade cultural.
As aplicagdes, normalmente, ficam a cargo dos matemadticos, dos “praticos” e dos
técnicos.

Os matematicos e os especialistas em Matematica Aplicada discutem as
relacdes entre a teoria e a prética, produzem modelos e definem férmulas. Os
“préaticos” (pedreiros, carpinteiros, pequenos comerciantes, entre outros) usam 0s
rudimentos dessa ciéncia e os técnicos recorrem a tabelas e férmulas prontas para
fins especificos (constru¢cdo, mensuracdo, financiamentos, etc.). Para os demais
interessam os resultados.

As contextualizacdes e articulacdes, que se fazem presentes em textos para
o ensino fundamental, se constituem em um dos recursos para ilustrar a influéncia da
matemdtica no funcionamento da sociedade. Sem esse recurso a presenca da
matemdtica ndo seria percebida por muitos.

E esse o pensamento que norteia a fala dos autores citados
(CHEVALLARD; BOSCH; GASCON, 2001, p. 45) quando dizem que "a presenca
da matemadtica na escola € uma conseqiiéncia de sua presenca na sociedade e, dessa
maneira, as necessidades matemdticas que surgem na escola deveriam estar
subordinadas as necessidades matemdticas da vida em sociedade". Pensamos ser

também este o pensamento expresso pelos autores dos PCN quando afirmam que ha

necessidade de reverter o quadro em que a Matemadtica se configura como
um forte filtro social na sele¢do dos alunos que vdo concluir, ou nio, o
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ensino fundamental e a necessidade de proporcionar um ensino de
Matematica de melhor qualidade, contribuindo para formagéo do cidaddo
(BRASIL, 1998, p. 15).

Nao entendemos cidadania como apenas o uso dos recursos sociais que nos
garantem certos direitos individuais. Pressupomos que ser cidaddo consiste também
em estar imbuido da preocupacdo em valorizar as produgdes culturais e cientificas.
Em valorizar e procurar expandir as diversas conquistas sociais que trazem
beneficios a todos e garantem a sobrevivéncia e a melhoria de vida da espécie.

A inversio da ordem ocorre quando, ao invés da matematica estar
subordinada as necessidades sociais, supomos que as necessidades sociais devam
estar subordinadas a matematica ensinada na escola. Nesse caso, transformamos o
ensino da matemética em um fim em si mesmo e ocorre o fendmeno que Chevallard,
Bosch e Gascén (2001, p. 40) chamam de "didatite’”". Ocorre entio o empenho
exagerado de tentar, por multiplos meios, convencer o aluno de que deve estudar
matemdtica e disso resulta a crenca ingénua de que a diddtica é suficiente para
motivar o estudo dessa ciéncia.

Como o professor da educacdo basica deve conduzir o seu trabalho frente a
essa problemdtica do sentido social para o estudo da matemadtica e da questdo da
argumentacdo com vistas ndo somente ao exercicio da cidadania mas também ao
aprendizado da ciéncia, do método matematico?

Um estudo do Guia de livros didaticos para 2008 (BRASIL, 2007) nos
revelard o pensamento dos que pensam o ensino da matemadtica na educagdo basica
em nosso pais. Os avaliadores, por certo, expressam esse pensamento. A discussio
das confluéncias discursivas que seguem este estudo, os excertos extraidos do
referido documento e a andlise desses excertos, aqui denominados de unidades de
discurso, nos fornecerdo valiosas informagdes de como devemos nos pautar no
preparo do professor da educagdo bdsica.

Nao se pode perder de vista que este trabalho estd sendo conduzido com
académicos de um Curso de Licenciatura em Matemadtica e tendo em vista o preparo

desse profissional da educacio bésica.

Os autores usam o termo também para se referir ao pressuposto de que se ensina e se aprende
matemadtica apenas na escola. Quando hd a suposicdo de que somente se estuda matemdtica para
aprender, ndo incluindo o estudo para aplicar, resolver problemas praticos, interpretar a sociedade e

outras possibilidades, a diddtica se resume no estudo de como ensinar. Isso é “didatite” (op. cit. p. 40-
74)
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O esfor¢co do professor em tornar a matemadtica acessivel ao aluno, em
apresentar um conteido menos distante do que ocorre na sociedade, ¢ um dos
multiplos fatores do que Chevallard (2005) denomina de transposicao didética. Nesse
processo de transposi¢cdo ocorrem intmeras influéncias no sentido de transformar a
ciéncia produzida nas academias em uma matemdtica escolar, subordinada as
necessidades sociais. Entendemos que o autor do livro diddtico € uma dessas
influéncias. A elaboracdo do livro diddtico € uma das etapas desse processo de
transposi¢ao.

O PNLD, com sua avaliacdo pautada pelos PCN e Diretrizes Curriculares
Nacionais, tem sido uma influéncia poderosa nessa transformacéo. A utilizagdo do
livro, ao seu modo, pelo professor se constitui numa outra etapa da transposi¢do. Em
cada etapa desse processo o saber sofre transformacdes. As vezes ocorrem mudangas
na esséncia e outras vezes as mudancas se ddo apenas na forma sempre visando
torné-lo aceitdvel pela comunidade escolar e acessivel ao aluno.

Chervel (1990) ao conceber a escola como portadora de autonomia para
produzir sua propria cultura, e justificar as disciplinas que mantém, de alguma forma
partilha do pensamento de que o saber cientifico sofre mutagdes para sobreviver na
comunidade escolar. A sociedade, segundo esse autor, impde a escola as suas
necessidades forcando-a a criar suas préprias disciplinas, porque as politicas
educacionais e os programas de estudo sdo elaborados visando produzir
transformacgdes na escola. Essa escola, subordinada a esses programas, a essas
exigéncias sociais, modifica ou referenda as modificacdes que os saberes cientificos
sofrem desde a sua elaboracdo até a aplicacdo em sala de aula.

Julia (apud FARIA FILHO, 2004), entende que ndo ha inércia no processo e
que mudancas estdo ocorrendo continuamente, embora em pequena escala. H4 uma
inventividade na cultura escolar segundo concebem os autores que participam dessa
linha de pesquisa. H4 essa inventividade porque hd um constrangimento constante
sobre os sujeitos escolares motivando artimanhas criativas. A adocdo de livros, em
algumas cidades interioranas, pode ser um desses constrangimentos. Uma pesquisa
por ndés conduzida revelou que os professores redinem-se em uma escola,
previamente “combinados” de que escolherdo o mesmo livro para todas as escolas,
visando ndo prejudicar os alunos que sdo transferidos de uma escola para outra no
decorrer do ano letivo. No momento da escolha predomina a opinido dos mais
experientes e o argumento mas convincente é de que tal livro estd de acordo com as

diretrizes curriculares do Municipio, do Estado ou do Projeto Politico Pedagdgico da
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escola, isto é, contém “a ementa que a escola estava pedindo” e “um linguajar mais
claro para o aluno” (SALES et al. 2008, p. 84-86). A iminéncia de uma possivel
prestacdo de contas com relacdo ao quanto foi ensinado gera a artimanha de usar o
livro adotado para passar tarefas para casa e seguir outro livro em sala de aula.

Chevallard (2001) entende que a didatica da matemdtica também € objeto de
transformac@o constante na medida em que novas pesquisas estdo sendo produzidas.
Da visdo classica, que concebia o conhecimento como possivel de ser transmitido e
que, se bem transmitido, a sua apropriacdo se daria como num passe de magica,
evoluimos para a visdo de que se deve analisar o envolvimento dos sujeitos, 0s
fatores de motivacao, a conduta docente e o material utilizado.

A didatica da matematica como ciéncia normativa, conforme abordada na
visdo cléssica, é um saber técnico, € a aplicacdo de outros saberes. Ela consistia na
discuss@o de como o conhecimento matemdtico devia ser apresentado. Normalmente
conduzia para a apresentacio das definicdes, partindo de um saber sistematizado ou
conduzido precocemente para isso, sem nenhuma discussdo sobre a forma como se
dd a apreensdo da ciéncia. Essa visdo estd presente em alguns livros didéticos,
conforme serd visto em uma das confluéncias discursivas, mas ndo recebe mengio
favoravel dos avaliadores.

Essa forma de abordagem tem contra si o fato de induzir o aluno a aceitar
acriticamente o saber. E um saber ndo problematizado, ndo contextualizado, ndo
subordinado as necessidades sociais. Essa abordagem ndo leva em conta os fatores
psicolégicos envolvidos no processo de aprendizagem e, portanto, segundo
Chevallard, Bosch e Gascon “ndo inclui entre os seus objetos de estudo as nocdes de
‘ensinar matemadtica’, nem a de ‘aprender matemadtica’. Somente as utiliza como
nogdes transparentes ou como nog¢des construidas com outras disciplinas”
(CHEVALLARD; BOSCH; GASC()N, 2001, p. 75). O conceito de transparéncia
neste texto transmite a idéia de algo aceito como natural, ja tradicionalmente
incorporado a pritica e que, em virtude disso, dispensa questionamentos ou
explicacoes.

Essas limitacdes forcaram a diddtica da matemdtica a ampliar a sua
problemédtica. Antes limitada as formas de ensinar, a didatica da matemdtica agora
inclui, entre seus objetos de estudo, o conhecimento matematico. A forma como esse
conhecimento se apresenta e como ele é estudado tornaram-se fatores relevantes. A
matemdtica ndo mais deve ser vista como simples ferramenta para interpretacio,

descri¢do ou modelizacdo de outros objetos, mas como ela mesma, objeto de estudo.
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E nessa perspectiva de Chevallard que se insere a preocupagio em tornar o
desenvolvimento da argumentacdo em matemdtica e, por conseqiiéncia, da
demonstragdo um objeto de estudo. Objeto de estudo para procurar entender as
dificuldades na sua operacionalizacgdo.

No texto das confluéncias discursivas veremos como os avaliadores ddo

indicativos das formas como se espera que esse processo ocorra.

4 Algumas Definicoes

Considerando que nosso aporte de trabalho é a pesquisa qualitativa do tipo
etnogréfico e o referencial tedrico € a Teoria Antropolégica do Didético (TAD) os
termos utilizados ora nos remetem ao método e ora nos remetem ao referencial.

Em uma pesquisa do tipo etnografico o procedimento consiste em juntar
fragmentos da cultura escolar, dos documentos oficiais, do discurso do aluno ou do
livro didatico, fragmentos simples e ir compondo o cendrio mais amplo tal como se
faz no estudo da natureza. Primeiro estudam-se as florestas, os rios, o relevo e o
clima para se chegar a compreensdo da geografia enquanto ciéncia (MERLEAU-
PONTY, 1971). Ou, conforme Malinowski (1970, p. 44), “tomando uma cultura
individual como um todo coerente podemos definir uma série de determinantes
gerais” de modo que “ndo nos parecerd uma ‘colcha de retalhos’”.

Essa visdo do todo a partir de suas partes menores estamos chamando de
confluéncias discursivas.

E nesse contexto que as expressoes “unidades do discurso”, como unidades
mais simples e buscadas diretamente do texto, e “confluéncias discursivas”, que
designam o cendrio mais amplo, sdo utilizadas.

A partir desses pressupostos buscamos, no texto do Guia de livros didaticos,
as sentencas que, de alguma forma, segundo o nosso entender, se relacionavam com
a temdtica que nos propunhamos estudar. Essas sentencas compuseram as nossas
“unidades do discurso”.

Apds essa leitura fomos compondo um conjunto dessas unidades do
discurso que, de forma explicita ou implicita, fazem referéncia a0 mesmo tema e que
podem ser agrupadas como forma de completar, reforgar, ou esclarecer o tema esté
em pauta e constituimos as convergéncias. As sentengas que convergem para um

determinado tema constituem uma confluéncia discursiva
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4.1 As Unidades do Discurso e suas Confluéncias

Ao ler atentamente os pareceres dos avaliadores das dezesseis colecdes de
matemaética, para o ensino fundamental, terceiro e quarto ciclos, que constam no
Guia de livros didaticos/2008 conseguimos extrair algumas sentengas que nos
pareceram significativas e percebemos que muitas delas expressam, com palavras
diferentes, a mesma idéia trazendo a tona elementos que os avaliadores consideram
relevantes estar presentes no processo de ensino. Em algumas cole¢des essa presenca
¢ destacada como um fator positivo e, em outras, a sua auséncia é percebida e
destacada como um aspecto negativo da colecdo. Em alguns casos expressdes ou
sentencas diferentes transmitem a mesma idéia e evocam o mesmo fator e, nesse
caso, agrupamos sob uma mesma confluéncia discursiva. Um elemento que se faz
presente no parecer da maioria dos avaliadores € a questdo metodoldgica. Muitos
deles registraram de forma inequivoca o seu parecer favordvel ou desfavordvel a
abordagem que a colecdo, por ele avaliada, faz da matemadtica. Nesse caso, reunimos
todas essas sentengas sob a mesma confluéncia que denominamos, genericamente, de
“Questoes Metodologicas”.

Essa € a primeira confluéncia e receberd o nimero um (1). E, no nosso
entender, a mais genérica de todas e € composta pelas unidades discursivas que
expressam ou deixam transparecer que o avaliador aprova, desaprova ou estabelece
algumas ressalvas a proposta metodoldgica da colegdo, isto é, encontra ou nio
coeréncia entre a proposta do autor do livro e os documentos oficiais. Em alguns
casos a aprovacao ou reprovacgao € explicita, em outros casos é a recomendacdo de
que o professor deve estar atento, buscar complementaco, redirecionar o trabalho,
etc., que deixa transparecer a insatisfacdo do avaliador com a metodologia adotada
pela colecdo. Com relacdo a esta confluéncia elencaremos um maior nimero de
sentencas dada a variabilidade de expressdes que conduzem ao mesmo pensamento.
Nossa ateng@o esteve voltada para as questdes que, de alguma forma, exercem
influéncia no processo de argumentacio.

Outras confluéncias temédticas serdo elencadas e definidas a seguir.

4.1.1 Questoes Metodologicas

A seguir algumas sentencas, encontradas nos pareceres relativos a diferentes

colecdes sobre questdes metodoldgicas, considerando que o livro didatico tem como
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uma das suas fungdes “favorecer a formacdo diddtico-pedagdgica” o professor e
“favorecer a aquisicdo de conhecimentos socialmente relevantes” para o aluno

(BRASIL, 2007, p. 12).

4.1.2 Progressividade na apresentacio dos contetidos

“A coleg@o destaca-se por apresentar os contetidos de forma progressiva’.
(BRASIL, 2007, p. 56-59)

Com relag@o a essa sentenga entendemos que esta progressividade € vista
como um dos fatores positivos da colecdo, como se pode ver na sentenga: “O
desenvolvimento destes € iniciado com a explanacdo das idéias, situacdes e, s
depois, sdo introduzidos os conceitos, as regras, as definicdes e a formalizacdo”
(Ibid.). Em determinado momento da sua andlise o avaliador afirma que a cole¢éo
pauta-se por conduzir o trabalho “de maneira satisfatéria”. O ponto positivo da obra
ndo estd na linearidade e sim na forma ndo estanque da abordagem. Pelo contexto é
possivel deduzir, de imediato, que se trata de uma abordagem em que os objetos sdo
estudados mais de uma vez, em contextos diferentes e em niveis diferentes de

profundidade.

O documento citado diz textualmente que:

Tem sido defendida a concep¢do de que os alunos constroem um dado
conceito no decorrer de um longo periodo de aprendizagem. Essa idéia
leva a se preconizar um tipo de ensino em que 0s mesmos contetidos sao
revisitados, de forma progressivamente ampliada e aprofundada,
durante todo o percurso escolar. Por sua vez, tal modelo de ensino
influencia a elaboracdo de obras diddticas em que os conteidos estdo
distribuidos em cada livro e ao longo da colecdo, em unidades ou
capitulos dedicados, alternadamente, a assuntos de cada um dos blocos
mencionados acima, e nos quais os conceitos e procedimentos sdo
abordados, retomados e ampliados (BRASIL 2007, p. 29 grifo nosso).

Supomos estar sendo entendido que uma abordagem de forma estanque,
como as vezes acontece, tem em si o inconveniente de ser conclusiva em cada etapa
e dificultar a articulag@o entre os diversos contetidos da mesma disciplina abordados
no mesmo volume.

A linearidade segue a estrutura da ciéncia matemética. Segue a forma como
ela estd constituida e ndo do caminho percorrido na sua constru¢do. Mas ndo é

recomenddvel uma organizacdo diddtica nos moldes da linearidade porque o
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raciocinio humano ndo estd, em principio, constituido de forma linear (OLERON,
1977).

O raciocinio, enquanto encadeamento da linguagem segundo certas normas,
¢ uma aquisi¢do social, algo a ser construido. Essa atividade tipicamente humana,
quando analisada do ponto de vista psicolégico é um fendmeno natural e se
desenvolve em resposta a desafios. Do ponto de vista da légica € um encadeamento
da linguagem segundo certas normas.

Para Kline (1976, p. 126) “a mente humana ni3o opera na matemadtica
diferentemente do pensamento politico ou social”, portanto, um pensar légico-
dedutivo ou légico-indutivo, tipico da matemaética, precisa ser construido.

Ao destacar a forma progressiva da apresentagdo do conteido, o Guia do
livro didético por certo estd se referindo a uma abordagem em que o assunto é
retomado vérias vezes em diversos contextos; no qual ndo hd apressamento da
sistematizacdo. A sistematizacdo precoce, conforme serd visto em diversas
oportunidades e, na opinido dos avaliadores, ¢ um procedimento didatico ndo
recomenddvel. Com relacdo a isso ndo hd didvidas, como se pode perceber nos
excertos seguintes, todos do mesmo Documento, onde os grifos foram acrescidos
para destaque.

a)  “No entanto, é feita uma sistematizacao precoce de certos conceitos,
o que pode dificultar a elaborag¢do de significados por parte dos alunos.” (BRASIL,
2007, p. 102)

b) Também € dito que

A obra [a colecdo analisada] destaca-se pelas contextualizagdes,
ilustracdes e desafios encontrados em todos os volumes, apesar de optar
por uma metodologia que, além de nio incentivar a interacdo dos alunos,
faz a sistematizacdo do conhecimento muitas vezes de forma precoce,
sem dar aos alunos a oportunidade de tirar conclusdes proprias e
discutir estratégias (BRASIL, 2007, p. 138).

Diante do exposto conclui-se que os avaliadores, ao discutir a metodologia
abordada pela colecio em andlise, focalizam a nio precocidade da formalizacdo
como um dos seus aspectos positivos. A recomendagdo tem o respaldo dos PCN
quando, ao descrever a trajetéria das reformas curriculares, enfatiza que “o ensino
passou a ter a preocupagdo excessiva com formalizacdes, distanciando-se das
questdes praticas [...] comprometendo o aprendizado do cdlculo aritmético, da

Geometria e das medidas” (BRASIL, 1998, p.19).
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Novamente nos remetemos a Kline que, por vezes, se apresenta um tanto
radical com relacdo ao modelo cldssico de abordagem da matemdtica mas cujas
afirmacdes, embora duras, merecem ser objetos de reflexdo. Diz ele: “A apresentacdo
légica e ordenada da matematica pode ter uma atragdo estética para o matematico
mas serve como anestésico para o estudante” (KLINE,1976, p.19). J4 comentamos
que Kline estava se referindo ao excesso de formalismo presente no ensino da
matemadtica por algum tempo e que norteou o Movimento da Matematica Moderna,
mas que serve de alerta para que ndo retrocedamos.

Dessa vez, porém, Kline ndo estd sozinho em sua critica severa ao
formalismo precoce. Davis e Hersh partilham de pensamento semelhante ao afirmar

que:

A formalizagdo € o processo de adaptar a matemdtica ao processo
mecanico. [...] As linguagens formais foram introduzidas pela primeira
vez por Peano e Frege no fim do século dezenove, com o intuito de tornar
as demonstracdes matematicas mais rigorosas- isto é, de aumentar a
certeza da conclusdo de um raciocinio matematico. No entanto, este
objetivo nio poderia ser atingido enquanto o raciocinio fosse destinado a
um leitor humano. Os Principia Mathematica de Russell e Whitehead
foram a grande tentativa real de efetuar a formalizacdo da matemadtica.
Tém sido aceitos como um exemplo notavel de uma obra-prima ilegivel.
Enquanto os leitores humanos demonstram uma aversdo insuperdvel as
linguagens formais, os computadores as adoram (DAVIS; HERSH, 1975,
p. 167 grifo dos autores).

Nosso pressuposto é que tanto Kline quanto Davis e Hersh quando sdo
categdricos com relagdo ao formalismo, na realidade, querem chamar a nossa atengdo
para o fato de que essa linguagem sintética com que muitos livros textos e livros
didéticos introduzem a matemadtica deveria ser ponto de chegada e ndo ponto de
partida. E, quando afirmam que “enquanto os leitores humanos demonstram uma
aversdo insuperdvel as linguagens formais, os computadores as adoram” (DAVIS;
HERSH, 1975, p. 167), devemos entender a luz do capitulo em que esta inserido.

O capitulo trata da formalizacdo, isto €, da adaptacdo da matemadtica a um
processo mecanico. Supomos que o aspecto negativo estd relacionado com a prética
usual de colocar a formalizagdo e, consequentemente, a demonstragdo como ponto de
partida do estudo da matematica, antes mesmo que o assunto abordado esteja
entendido. Entendemos que nio faz sentido dar forma a um conhecimento quando o
interlocutor ainda ndo se deu conta dele. De modo semelhante nos parece nao fazer
sentido demonstrar, isto é, convencer alguém de uma verdade quando ele ainda esta

perguntando: “do que é que estd se falando?”. No nivel prético a linha diviséria entre



123

o entendimento e o ndo entendimento ndo estd definida, portando, quando
sistematizar, dar forma a um conhecimento, e demonstrar uma propriedade acaba
ficando no nivel do bom senso. De qualquer forma os autores nos alertam quanto a
inconveniéncia de apressar-se.

Os avaliadores do PNLD também ndo escondem a sua preocupagdo com 0s
livros didaticos em que os autores t€m pressa em formalizar. Supostamente é nesse
mesmo sentido que Kline e Lakatos se posicionam quando falam dos aspectos
negativos da demonstracio.

“Os leitores humanos”, a que se referem Davis e Hersh, em contraposicdo a
computadores, significam que estes se valem dos resultados enquanto aqueles
procuram entender. Para os que buscam entender o processo, o fato de serem postos
em contato com a matemadtica a partir do ponto final de cada tema de estudo e, se
este ponto final é tido como ponto de partida para outra etapa, antes que seja
entendida a constru¢do da etapa anterior, pode ndo ser uma experi€éncia muito
agraddvel. Para esses a apresentacdo ldgica e ordenada da matemética perde a sua
atracdo estética, segundo Kline (1976).

Supomos que esse seja um problema para o estudante mas ndo para o
matemdtico. Pensamos que o matemadtico experiente posiciona-se frente a uma
demonstragcdo pronta como o veterano soldado que voltou vitorioso da luta e ainda
mantém vividas as batalhas que travou. Ele consegue compreender a emocdo do
jovem soldado que delira e se excita desordenadamente quando, em regresso, seus
pés tocam o solo pétrio. Somente o veterano consegue penetrar-lhe na alma e viver
0s mesmos sentimentos enquanto os demais poderdo nido ver motivos para tanta
euforia.

“Os computadores as adoram”, isto €, servem-se prontamente das
linguagens formais porque sdo desprovidos da capacidade de pensar e jamais
compreenderiam os “percalcos” enfrentados durante o processo de construcdo do
saber matemadtico. A formalizacdo como ponto de partida esconde o que hd de mais
humano nesse processo: as conjeturas ndo confirmadas e os rascunhos desprezados.
Estudar matemaética é proceder a uma construcio passo a passo.

Estamos entendendo que essa abordagem progressiva que destaca como um
fator positivo contribui para o desenvolvimento de uma pratica argumentativa na
medida em que objetos ostensivos estudados em etapas anteriores podem ser usados

para justificar o surgimento de novos ostensivos e sua relagdo com nédo-ostensivos. O
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proprio raciocinio légico-dedutivo vai se construindo e a argumentagdo ldgico-

dedutiva tende a ganhar forma.

4.1.2.1 A “apresentacao diretiva” é um aspecto metodologico que nao contribui

para o desenvolvimento da argumentacio

A obra caracteriza-se por uma apresentagdo diretiva dos conteudos, que
limita a acdo dos alunos na aquisi¢do do conhecimento matemaético. [...]
Em viérios pontos da obra, sdo feitas afirmagdes para as quais ndo sdo
apresentadas justificativas, o que prejudica a ampliagdo da capacidade de
argumentacdo légica. Além disso, no campo da geometria, esta limitagdo
é reforcada pelo fato de que as comprovacdes sdo apoiadas quase
exclusivamente em validacdes empiricas (BRASIL, 2007, p.126)

A metodologia diretiva também recebe uma observacdo negativa quando
percebida em outra cole¢do. O avaliador assim se expressa em relagdo a ela: “A
partir do volume da 7* série [8° ano], as demonstracdes formais ganham destaque.
Porém, sdo quase sempre conduzidas de maneira diretiva [...]” (BRASIL, 2007, p.

135).

4.2 Estratégias Experimentais

Estratégias experimentais sao passos para a argumentacio e a demonstragao.

4.2.1. Validar através de experimentos e justificar

Com respeito a Validagﬁo28 das propriedades geométricas, observa-se que
tanto as justificativas baseadas em experimentos no mundo fisico, que sdo
bem freqiientes, quanto algumas demonstragdes presentes na obra sao
conduzidas de maneira satisfatéria (BRASIL, 2007, p. 59).

A observagdo de que as justificativas e demonstragdes sdo “conduzidas de
maneira satisfatéria” é evidéncia da importincia de uma organizacdo didatica que
contempla a validacdo tanto de modo formal através da demonstragdo quanto de
modo menos formal, por meio de exemplos do mundo fisico. A cole¢do contempla

uma demanda da pedagogia ndo cléssica, relativa ao ensino da matematica, que é

28 «yalidar, v.tr.dir. Tornar ou declarar vélNido; legitimar; legalizar; pr. fazer-se vdlido. (Do lat.
validare)” (FERNANDES; LUFT; GUIMARAES, 2003, verbete validar).
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conduzir a construc¢do do raciocinio l6gico-dedutivo sem, no entanto, ter nos aspectos
formais o ponto de partida.

Esse parecer do avaliador, como era de se esperar, estd em consonincia com
os PCN. Consta nesse documento que capacidades de natureza pratica sdo

desenvolvidas a partir do estudo visando atender as necessidades do cotidiano.

As necessidades cotidianas fazem com que os alunos desenvolvam
capacidades de natureza pratica para lidar com a atividade matemaética, o
que lhes permite reconhecer problemas, buscar e selecionar informagdes,
tomar decisdes. Quando essa capacidade é potencializada pela escola, a
aprendizagem apresenta melhor resultado (BRASIL, 1998, p. 37).

Quando as “atividades de tragado de figuras geométricas s@o seqiiéncias de
passos a serem seguidos, sem justificativa, e caberd ao professor complementar esse
trabalho” (BRASIL, 2007, p. 73). Isto €, cabe ao professor justificar, promover o
debate em torno dos exemplos particulares utilizados de modo a estimular a
formacdo de conjeturas porque “as validagdes por meio de verificacdes
experimentais e de medi¢des, além das generalizagdes realizadas, a partir de

exemplos, prejudicam a construc¢io do raciocinio dedutivo” (BRASIL, 2007, p. 71).

O exercicio da indugdo e da dedugdo em Matemdtica reveste-se de
importancia no desenvolvimento da capacidade de resolver problemas, de
formular e testar hipdteses, de induzir, de generalizar e de inferir dentro
de determinada légica, o que assegura um papel de relevo ao aprendizado
dessa ciéncia em todos os niveis de ensino (BRASIL, 1998, p. 26).

O que faz sentido no estudo da matemadtica é a formulacido de hipdteses, a
inferéncia ou abducdo que conduz a construg¢do de uma verdade para o aluno. O texto
destaca a importancia de exercitar a indu¢do, a dedugdo e a abdugdo, o que pressupde
a construcao de argumentos racionais, a vivéncia de diversos momentos de estudo, a
experimentacdo de diversas técnicas e a institucionalizacdo dos resultados.

Um dos itens da “ficha de avaliacdo” fornecida aos avaliadores do PNLD
trata das “competéncias complexas”. Sao competéncias que a colecdo analisada deve
contribuir para que sejam desenvolvidas. Essas competéncias estdo divididas em sete

blocos conforme vemos a seguir:

. observar, explorar e investigar;

. estabelecer relacdes, classificar e generalizar;
. argumentar, tomar decisdes e criticar;

. visualizar;

. utilizar a imaginag@o e a criatividade;

DN AW =
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6. conjecturar29 e provar;
7. expressar e registrar idéias e procedimentos (BRASIL, 2007, p. 23)

Podemos também entender que algumas competéncias citadas podem ser
complexas em dadas circunstincias e ndo complexas em outra, como € o caso da
argumentacio. Essa competéncia pode se mostrar algo banal se for conduzida com
base em crengas, explicagdes “folcldricas” ou tendo por base alguns exemplos
particulares para construir principios. Toda argumentagdo que tem por objetivo
validar uma solucdo encontrada para determinada tarefa necessita possuir um
encadeamento légico e estar fundamentada em pressupostos aceitos como
verdadeiros pela comunidade a qual se destina e, no caso da matemdtica, pela
comunidade académica. Atendendo esses requisitos € uma competéncia complexa.

E interessante observar que, segundo o Guia do PNLD/2008, ha atividades
consideradas proprias para o desenvolvimento das competéncias complexas, e

também organizacdes didéticas que privilegiam esse desenvolvimento.

Os conhecimentos extra-escolares dos alunos, e também aqueles
anteriormente trabalhados, s@o valorizados. A interagdo entre os alunos é
estimulada, bem como o desenvolvimento das competéncias de observar,
explorar e investigar; estabelecer relagdes, classificar e generalizar;
argumentar; visualizar; conjecturar; e expressar idéias de forma oral e
escrita. A colegdo apresenta situacdes que englobam desafios, problemas
com nenhuma solucio ou vdrias solucdes e a verificacdo de processos e
resultados pelo aluno. O desenvolvimento de habilidades de célculo
mental, cdlculo aproximado e por estimativa € incentivado, assim como o
uso de instrumentos de desenho e de materiais concretos. O emprego da
calculadora é bem abordado na obra, que também estimula a consulta a
diciondrios, jornais e Internet (BRASIL, 2007, p. 95)

Em contrapartida h4 organizagdes didaticas que pela forma como dispdem
as atividades matemdticas deixam de contribuir para o desenvolvimento dessas

competéncias.

Os conhecimentos extra-escolares, bem como aqueles ji trabalhados na
prépria cole¢do, ndo sdo muito valorizados, da mesma forma que a
interaciio entre os alunos nao ¢ incentivada. Apesar de numerosas, as

2 Conjetura, s.f. Suposicdo, hipétese; opinido fundada em indicios; presungdo. (Do Lat. conjectura).
Conjeturar. v.tr. dir. Depreender ou julgar por conjeturas; suspeitar; supor; presumir (Do lat.
conjectuare) (FERNANDES; LUFT; GUIMARAES, 2003, verbetes: conjetura e conjeturar).

“O termo conjetura na Matemdtica se refere a afirmagdes de conteiido matemadtico (os objetos e as
relacdes que se estabelecem entre eles sdo de cardter matematico) que ndo sdo teoremas, € que tem,
portanto, como uma das caracteristicas principais o fato de ndo haver sido demonstradas, isto €, ndo
existe validagdo cientifico-matematico confirmando a afirmacdo apresentada” (OS()RIO, 2000, p. 11
tradugdo nossa).
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atividades sugeridas ndo colaboram muito para o desenvolvimento de
competéncias complexas como investigar, estabelecer relagdes,
argumentar, conjecturar, entre outras (BRASIL, 2007, p. 100 grifo nosso)

Teriamos na interagdo entre os alunos e na valorizagdo dos conhecimentos
extraescolares uma organizacdo diddtica que contribui para o desenvolvimento
dessas competéncias?

Uma possivel resposta estd no parecer dado a uma colecdo onde é

recomendado que o professor supra algumas falhas na organizagdo didatica da obra:

Sugere-se, também, o incentivo a participagdo ativa dos alunos no
processo de ensino-aprendizagem, com discussdes em classe e
envolvimento em atividades que estimulem a argumentagdo e outras
competéncias complexas pouco propiciadas na obra (BRASIL, 2007, p.
131).

Em seguida h4 a indicagido de como isso pode ser feito:

As leituras recomendadas ao professor sdo de facil acesso e podem servir
de fonte de consulta para elaboracdo de atividades que valorizem
competéncias mais complexas e o uso de materiais concretos e de
recursos tecnoldgicos, pouco explorados na colegdo (BRASIL, 2007, p.
137).

Analisando algumas dentre as muitas leituras recomendadas encontramos
temas como: demonstracdo em geometria, construcdo de graficos, resolucdo de
problemas, histéria da matemética, quebra-cabecas, jogos numéricos € jogos
geométricos, indu¢do matematica, paradidaticos que contém histéria de alguns temas
especificos, aplicacdes e curiosidades.

“Nesse contexto, convém lembrar que as competéncias ndo se realizam no
vazio e sim por meio de saberes de diversos tipos, dos mais informais aos mais
sistematizados, estes ultimos a serem construidos na escola” (BRASIL, 2007, p. 14).

Uma atividade matematica considerada relevante consiste na validacao da
técnica utilizada e contribui para o desenvolvimento do Raciocinio Légico-
Dedutivo™. Esta é a proxima Confluéncia Discursiva. Validar € institucionalizar. Na
concep¢do de Chevallard (2001) um conceito matemético ou um procedimento
%" Para John Dewey “Em seu sentido mais amplo, todo pensamento que chega a uma conclusdo é
l16gico. [...] O vocabulo se refere somente ao que estd demonstrado a partir das premissas que t€m
significacdes definidas e que sdo evidentes por si mesmas ou que cuja verdade foi demonstrada
previamente. O cardter de prova é tomado como equivalente a 16gico. Neste sentido as matemadticas e

a logica formal (como um ramo da matemadtica) sdo as unicas estritamente 16gicas” (DEWEY, 1928,
p. 98 tradugdo nossa).
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didético estd institucionalizado quando é reconhecido, quando estd de acordo com
normas ji estabelecidas, quando satisfaz as condi¢des sociais exigidas ou produz os
resultados esperados sem contrapor aos preceitos 16gicos devidamente estabelecidos.

Validar em matematica consiste em “mostrar” que a técnica utilizada na
resolugdo de uma tarefa ou as afirmagdes a respeito de um determinado objeto
matemadtico satisfaz as condicdes estabelecidas pela logica formal. Entendemos que
no contexto das atividades didaticas hd diversos niveis de validacdo e que a
demonstragd@o € o nivel pleno. Esses niveis existem em fun¢@o dos diversos niveis de
maturidade intelectual em que, naturalmente, se encontram os sujeitos.

Supostamente os recursos argumentativos e os objetos ostensivos utilizados
pelos alunos dos anos iniciais do ensino fundamental em suas valida¢des possuem
um nivel de complexidade préprio e que € dificil de ser comparado com o nivel dos
recursos logicos e objetos utilizados pelos alunos do ensino médio. O mesmo se pode
dizer destes em relacdo a um aluno de um curso de Licenciatura em Matemadtica.

Validar € uma atividade que estd no cerne da ciéncia matemdtica. Um
problema proposto ndo consiste em verdadeiro problema se ndo consistir em um
desafio e ndo incluir “a necessidade de verificacdo para validar o processo de
solucio” (BRASIL, 1998, p. 41). E impossivel pensar na consolidagio de um
conhecimento matematico que nao tenha sido objeto de validacdo. Até mesmo as
conjeturas sdo submetidas a esse processo. Embora permane¢cam aguardando a
demonstragd@o o fato de estarem institucionalizadas como conjeturas é uma evidéncia
de que ja foram submetidas a um processo que comprove a sua validade para um
ndmero finito, mas suficientemente grande, de elementos. Conjeturar é uma

aplicacdo do raciocinio abdutivo.

4.2.2 Raciocinio Loégico-Dedutivo

O termo raciocinio légico-dedutivo nos remete ao pensamento aristotélico
que concebia a matemdtica “como um edificio logicamente estruturado de verdades
encadeadas em relacdes de conseqii€ncia logica a partir de pressupostos
fundamentais ndo demonstrados” (SILVA, 2007, p. 50). “Numa teoria axiomadtica
formal as dedugdes sdo cadeias de transformagdes de expressdes simbdlicas segundo

regras explicitas de manipulacio de simbolos” (Ibid., p. 184).
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Balacheff (1988) usa o termo raciocinio como sindnimo de uma atividade
intelectual, ndo completamente explicita, de manipulagdo de informacdes, ou
aquisi¢des que conduzem a novas informacgoes.

Mas provar ou validar € uma ac¢do motivada pelo desejo da certeza, segundo

Balacheff. Essa posi¢ao confirma o exposto por Sales:

Para o uso da demonstragdo, em sala de aula, os alunos devem ser
colocados em situacéo de engajamento, num processo de interag@o social.
Devem ser confrontados com situagdes-problema que estimulem o debate,
porque do ponto de vista da matematica, demonstrar € estabelecer uma
certeza, mas do ponto de vista da educacdo, deve ser um espago para o
didlogo. [...] Ela pode ser o inicio ou o fim de um didlogo. Pode ser o
ponto de partida, para a descoberta da beleza interior da matematica, mas
pode também ser um basta ao espirito investigador (SALES, 1998, p.
151).

4.2.3 Validacao e Raciocinio Légico-Dedutivo

Os avaliadores também cuidaram de destacar a importancia do raciocinio

dedutivo no estudo da matematica.

4.2.3.1 A demonstracio

A respeito de uma determinada colecdo é dito que:

As propriedades das figuras geométricas sdo tratadas, inicialmente, de
forma intuitiva e com recurso a visualizagdo, a construcio com
instrumentos e a medi¢do. Algumas dessas propriedades sdo comprovadas
por demonstragdo légica, porém, a articulacdo entre o empirico e o
abstrato nem sempre € feita de forma apropriada, [...] (BRASIL, 2007, p.
65).

Ha saltos entre o empirico e o formal nas atividades de validacdo desta
colecdo? Talvez seja esse o problema. Nosso pressuposto € que a validacio de forma

muito direta sem um momento de aproximacdo informal e gradativa ndo é um

z

. ~ 31 .. .
procedimento recomendado. A demonstracdo’ ¢é uma atividade essencialmente

formal e os recursos utilizados nem sempre transmitem a idéia precisa do que se quer

! Segundo Balacheff (1988) ha dois aspectos da demonstragdo no que diz respeito & comunidade
cientifica: 1) uma ferramenta privilegiada de prova, usada tanto na comunicagdo como para avaliagdo;
2) € um objeto de estudo pelos l6gicos de quem recebe uma defini¢do precisa no conjunto das teorias
formais.
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demonstrar, exceto para quem ji possui uma vivéncia considerdvel com o objeto.
Balacheff (1988) afirma que os alunos nem sempre sentem necessidade de
demonstrar em geometria tendo em vista que, para eles, a figura € uma evidéncia. O
racionalismo da demonstrac@o, por vezes, se contrapde a necessidade de evidenciar
algo. Tendo em vista que demonstrar o ‘“evidente” é uma pritica comum na
matemadtica, essa evidéncia constitui-se, nessa perspectiva Balacheff, em um
obstdculo ao funcionamento de uma organizacio diddtica com vistas a trabalhar e
ensinar a demonstracao.

Entendemos que este fator justifique a necessidade de validagdes prévias,
através de experimentos, com retdricas menos elaboradas e questionamentos, como
um preparativo para a demonstracdo. Que a aproximacao seja gradativa.

Como foi possivel observar o PNLD/2008 estd pautado por uma concepgao
de ensino de matematica que inclui a argumentacfo, a justificativa e a demonstracio
no rol das competéncias complexas. Porém, sdo competéncias que devem ser
desenvolvidas e o estudo da matemética deve contribuir para esse desenvolvimento.

Parece-nos préprio estabelecer um vinculo com a TAD, especialmente no
que diz respeito a teoria dos momentos didaticos. Na concepc¢do de Chevallard uma
organizagdo didatica deve ter em vista a vivéncia de diversos momentos de estudo.
Desde o primeiro contato com o problema, quando o desafio € aceito, passando pelas
tentativas de encontrar uma técnica de resolucdo até a institucionalizacio, diversas
etapas sdo vencidas, mesmo que sejam etapas simultaneas. A pesquisa ou busca de
problemas semelhantes j4 resolvidos, registros diversos que constituem os esbogos, a
verificacdo do resultado encontrado, a revisdo da técnica adotada e andlise de sua
validade e, finalmente, a validacdo ou institucionalizacio dessa técnica utilizada sdo
os diversos momentos que precisam ser vivenciados. Esses momentos sempre sdo
vividos por estudantes que assumem o compromisso de resolver um problema.
Nesses casos a argumentacdo estd presente, embora de forma implicita, porque toda
técnica envolve manipulacdo de ostensivos verbais, graficos e gestuais, entre outros.
Toda técnica também traz embutida uma tecnologia, uma explicacdo do seu
funcionamento e melhor adequacdo para aquele tipo de tarefa.

As unidades do discurso analisadas revelam que o PNLD/2008 procura
conduzir o professor a se afastar da didatica cldssica que parte dos aspectos formais e
também que evite elaborar organizacdes diddticas nas quais a matemadtica ja se

apresenta sistematizada e pronta para a aplicagao.
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Valoriza o que denomina de ‘“competéncias complexas”, tais como
conjeturar, investigar, estabelecer relacdes e argumentar. Explorar novas técnicas ou
relacdes, provar buscando o autoconvencimento € o convencimento dos outros

também sdo competéncias a serem desenvolvidas.



CAPITULO V

UM ESTUDO DA PRAXEOLOGIA DA ARGUMENTACAO NO
LIVRO DIDATICO

Em primeiro lugar nos deteremos em tecer algumas consideragdes sobre o
papel do livro didatico (LD) dos anos finais do ensino fundamental. Procuraremos
situar o LD nesse contexto de argumentag¢do, demonstracdo e prova, analisando
como os temas que foram tratados em nossas sessdes de estudo sdo abordados em
algumas colecdes aprovadas pelo PNLD de 2008. Daremos atencdo a sua
contribui¢do para a o desenvolvimento de uma pratica argumentativa no estudo da
geometria.

Entendemos que ao assumir o papel de avaliar o livro didético e distribui-lo
o governo tem deixado claro quais os interesses que norteiam essa acdo. Que ele
tenha definido claramente qual o papel que o LD deve desempenhar na educagao.

Segundo Bittencourt (2004) nos primérdios do século XIX o governo
idealizou os autores de obras didaticas como sdbios e empenhados no cumprimento
de uma tarefa patritica. A legislagdo pertinente, conforme serd visto ainda neste
capitulo, ndo deixa ddvidas com relacio ao que estava sendo entendido por
patriotismo naquele contexto.

Quando Cassiano (2007), em sua tese de doutorado, analisa a questdo do
investimento e da implantacdo do Programa Nacional do Livro Didético (PNLD) ela
também destaca o seu objetivo de forma clara: proporcionar atendimento escolar de
qualidade ao maior nimero possivel de alunos.

Entendemos ser a educag¢do de qualidade um termo que requer maiores
esclarecimentos. O seu sentido pode variar de uma dada época para outra ou de um
contexto para outro. No entanto, pode-se supor que qualidade em educagdo significa
adequacdo ao contexto sociocultural que se quer forjar ou manter.

J4a em 1854 um Decreto Imperial estabelece que os delegados de distrito
embora nio pudessem exercer o “magistério publico ou particular, primirio ou

secundario” tinham a responsabilidade de visitar trimestralmente os:

estabelecimentos particulares desse genero [escolas] que tenhdo sido
autorisados, observando se neles sdo guardados os preceitos da moral e as
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regras hygienicas; se o ensino dado ndo he contrario 4 Constitui¢do, 4
moral e 4s Leis; e se cumprem as disposicdes deste Regulamento
(BRASIL, 1854)

Estava explicito na lei o significado de qualidade de ensino para a época:
conformidade com a moral, as leis e aprendizagem das regras bésicas de higiene. E
nessa perspectiva também que o autor do livro didatico cumpria e deveria cumprir a
sua tarefa patridtica: promover o cumprimento das leis enaltecendo a moral e
orientando nos principios basicos do viver sauddvel.

Hoje supomos que ensino de qualidade € aquele que estd em conformidade
com os documentos oficiais que norteiam a politica de ensino (LDB, PCN, Diretrizes
Curriculares, etc.) porque, supostamente, atendem aos anseios da sociedade.
Também entendemos que os LD elaborados em conformidade com essa proposta,
devidamente avaliados e recomendados, contém ressalvadas as fragilidades
apresentadas pelos avaliadores em cada cole¢do, de forma implicita esse ensino de
qualidade que a sociedade espera da escola. Os avaliadores expressam, muitas vezes,
de forma bem direta as fragilidades da proposta didética de algum autor ou dos
autores de determinada colecao.

Frequentemente os avaliadores denunciam a diretividade que ndo envolve o
aluno no processo de conjeturar e argumentar conforme foi visto em capitulo
anterior. Do mesmo modo denunciam a sistematizacdo precoce com énfase nos
“procedimentos e algoritmos em detrimento da dimensdo conceitual da matematica”
(BRASIL, 2007, p. 106). Ao mesmo tempo hd, nesse documento, pronunciamentos

elucidativos sobre qual seria uma organizagao didatica recomendada.

Além disso, sdo chamados a observar, explorar e investigar diferentes
situacdes, muitas vezes para estabelecer relacdes ou generalizar as idéias
exploradas e tomar decisdes. Também € pedido a eles para argumentar e
criticar os resultados obtidos, oralmente ou por escrito. Na cole¢do, sdo
valorizadas diferentes estratégias para resolu¢do de problemas e
verificagdo de resultados, o que contribui para o desenvolvimento da
autonomia do aluno (BRASIL, 2007, p. 118).

Ainda no mesmo documento encontramos que a colecdo deve contribuir

para:

-0 desenvolvimento de capacidades bdsicas do pensamento auténomo e
critico (como a compreensdo, a memorizacdo, a andlise, a sintese, a
formulac@o de hipdteses, o planejamento, a argumentagdo), adequadas ao
aprendizado de diferentes objetos de conhecimento e a seu uso social;
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-a percepcdo das relagdes entre o conhecimento e suas funcdes na
sociedade e na vida pratica (BRASIL, 2007, p. 20).

Temos nos trés pardgrafos precedentes alguns indicativos do que se entende
por qualidade de ensino no atual contexto social.

Julgamos oportuno também uma retrospectiva histérica do PNLD. A
importancia de conhecer a trajetdria desse aspecto da politica educacional brasileira
reside no fato de que os livros didaticos “estabelecem em grande parte as condicdes
materiais para o ensino e aprendizagem nas salas de aulas na maioria dos paises do
mundo” (CASSIANO, 2007, p. 4). Ele é o mediador entre o curriculo proposto e o
curriculo real, aquele que se desenvolve na pritica. E através dele que o
conhecimento especifico de cada disciplina chega a sala de aula e se materializa. E
uma das forcas socioculturais que influenciam o fazer escolar, as organizacdes
didaticas.

A institui¢do do PNLD evidencia a preocupacio com a redemocratizacdo e
com o enfrentamento de diversos problemas relacionados com a educagdo. Apds a

ditadura militar um decreto governamental

Considerando os propdsitos de universaliza¢do e melhoria do ensino de 1°
grau, contidos no Programa “Educacédo para Todos”;

Considerando a necessidade de promover-se a valorizacdo do magistério,
inclusive mediante a efetiva participagdo do professor na indicagdo do
livro didatico;

[...]

DECRETA

Art. 1° - Fica instituido o Programa Nacional do Livro Didético, com a
finalidade de distribuir livros escolares aos estudantes matriculados nas
escolas publicas de 1° Grau.

Art. 2° - O Programa Nacional do Livro Diddtico serd desenvolvido com a
participa¢do de professores do ensino de 1° Grau, mediante andlise e
indicacdo de titulos dos livros a serem adotados.

§ 1° - A selegdo far-se-d4 por escola, série e componente curricular,
devendo atender as peculiaridades regionais do pais.

§ 2° - Os professores procederdo a permanentes avaliagdes dos livros
adotados, de modo a aprimorar o processo de selecdo (BRASIL, 1985).

Os principais problemas que se propunha resolver com a instituicdo do
PNLD séo também discriminados em documentos oficiais e segundo Cassiano sdo os

seguintes:

A falta de uma consciéncia nacional sobre a importancia da politica social
da educacgdo; Baixa produtividade do ensino; Aviltamento da carreira do
magistério [e] Inexisténcia de um adequado fluxo de recursos financeiros
para a educacio bésica (CASSIANO, 2004, p. 23).
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Segundo a autora citada é com base nos itens segundo e quarto que se
constituiu a politica publica do livro didatico.

Ocupar-nos-emos dos itens segundo e terceiro porque ndo pretendemos
discutir politicas publicas. Estamos preocupados com alguns aspectos relativos a
formacdo do professor e do processo de estudo da matemadtica. Por aviltamento
estamos entendendo as dificuldades decorrentes da formacdo inicial no que diz
respeito ao preparo para a elaboracido de um programa de trabalho que leva em conta
questdes didaticas, pedagogicas e sociais. Ndo temos divida de que as questdes
trabalhistas, principalmente as relativas ao saldrio, que exigem uma sobrecarga de
trabalho do professor da educagdo basica também sejam um fator importante nesse
processo de aviltamento, mas nao estdo no foco do nosso trabalho.

A baixa produtividade do ensino tem sido proclamada por diversas fontes
noticiosas, oficiais ou ndo. Entendemos que essas duas questdes estdo relacionadas
com as propostas de trabalho apresentadas pelos autores do LD. Ele, o LD, tem o
potencial de contribuir para a melhoria dos indices de produtividade do ensino e para
melhorar a qualidade do programa de trabalho do professor, inclusive
complementando a sua formacao profissional. Em pardgrafos anteriores citamos um
excerto do Guia do PNLD/2008 onde ha a recomendac@o de uma forma de trabalho
com a matemdtica. Portanto, o LD adotado, supostamente, tem alguma contribuicao
para os resultados obtidos pelos alunos nas avaliacdes que medem a produtividade da
escola.

O programa de trabalho do professor, normalmente, é centrado em
conteudos e tempo. Discute-se, com freqii€ncia, se a ementa cabe no espaco de
tempo disponivel, mas raramente sdo discutidas questdes relativas a didética, aos
processos de estudo, aos objetivos da disciplina e as expectativas da sociedade com
relacdo ao retorno daquele estudo. Ainda estd em construcdo a cultura de o professor
avaliar a sua organizacdo didética. Exatamente pela reconhecida ‘“condicdo de
aviltamento” ha muitos que supdem estarem fazendo o que podem e isso lhes é

suficiente.

O livro didatico € um importante material de apoio ao processo de ensino
e aprendizagem, pois contribui, a0 mesmo tempo, para o trabalho do
professor e para o estudo do aluno. Embora a prética pedagdgica do
professor envolva diversas dimensdes, como sua pesquisa constante para
o aprimoramento de seu trabalho em sala de aula, um livro didatico com
textos adequados, ilustracdes pertinentes e informagdes atualizadas
auxilia no planejamento de ensino. Para que suas possibilidades sejam
aproveitadas ao madximo, o livro diddtico deve estar adequado as
necessidades da escola, do aluno e do professor. Portanto, sua escolha
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deve ser pautada, entre outros fatores, no projeto politico-pedagédgico da
escola, na realidade sociocultural em que a escola estd inserida e nas
experiéncias prévias dos professores com titulos anteriores (BRASIL,
2009a).

O PNLD tinha ainda por objetivos evitar a evasdo e a repeténcia devido a
“impropriedade dos curriculos, que conflitam com a realidade dos alunos, na medida
em que os contetudos curriculares, frequentemente, sao tratados com superficialidade,
repeticdes desnecessdrias e marcante presenca de temas acessorios” (CASSIANO,
2007, p. 24).

Dessa forma o LD é um elemento aglutinador do curriculo nacional e os
documentos oficiais disponiveis na internet ndo deixam dividas quanto ao objetivo

dos programas relacionados com o livro didético.

O governo federal executa trés programas voltados ao livro didético: o
Programa Nacional do Livro Diddtico (PNLD), o Programa Nacional do
Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) e o Programa Nacional do
Livro Diddatico para a Alfabetizacdo de Jovens e Adultos (PNLA). Seu
objetivo € o de prover as escolas das redes federal, estadual e municipal e
as entidades parceiras do programa Brasil Alfabetizado com obras
didaticas de qualidade (BRASIL, 2009b grifo nosso).

Prover “obras didéticas de qualidade” pressupde a expectativa de prover a
escola brasileira de uma educag@o também de qualidade e orientar o professor para
uma prdtica visando essa almejada qualidade.

E na perspectiva dessa “qualidade” que analisaremos a praxeologia sugerida
na resolucdo de algumas tarefas em alguns livros didaticos aprovados pelo PNLD de
2008. Limitar-nos-emos na andlise de tarefas relativas aos temas que foram
abordados por nds nas sessdes conduzidas e relatadas neste trabalho. Nosso objetivo
nio € a analise do livro didatico, mas fazer um estudo de como esses temas sio
abordados, a praxeologia sugerida ou exemplificada e as indicacdes para
envolvimento dos estudantes no processo de argumentacao.

De acordo com a TAD, o livro é uma instituicdo e o autor ou autores
apresentam uma praxeologia. Esse apresentar significa que os autores defendem uma
organizac¢do diddtica, representam os ideais de uma instituicdo (SBM, SBEM) para o
estudo da matemadtica, e postulam a validade de um modelo docente. Essa institui¢do
(LD) estd devidamente reconhecida pela sociedade e foi aprovada pelo PNLD.

Modelos docentes s@o modos de conceber e elaborar uma organizacio
didatica. Apropriamo-nos dessa concep¢do a partir de um trabalho produzido por

Gascoén sobre organizagdes didaticas (OD). Conforme Gascén (2003) as OD podem
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ser situadas, esquematicamente, em trés planos constituidos a partir dos trés eixos
coordenados numa perspectiva tridimensional. Os eixos representam o0s casos
extremos: teoricismo, tecnicismo € modernismo.

Os teoricistas centram a atengdo no bloco tedrico da organizagdo:
defini¢des, demonstracdes e nas propriedades operatérias do conceito matematico,
nessa ordem. H4 nessa organizacdo diddtica muito diretivismo porque as normas siao
dadas prioritariamente, a “verdade” estabelecida no meio académico ocupa espaco
privilegiado. Os problemas sdo pré-elaborados porque o aprender depende do ensino
e este estd centralizado no professor. Ensinar matemadtica € trabalhar com teorias
cristalizadas. O momento de estudo privilegiado nessa organizacdo € o do entorno
tecnoldgico porque o teoricismo se apdia no bloco tedrico-tecnoldgico.

O processo didatico consiste em mostrar a teoria para o aluno. Fica dificil
estudar porque a énfase € na inculcacido e memorizacdo da norma culta.

A resolugdo de problemas é uma atividade secundéria e utilizada para
aplicar a teoria, motivar o estudo da mesma, auxiliar a compreensdo. Nao ha razao
para a elaboracdo de atividades de resolucd@o de problemas complexos. Os problemas
sdo formulados para serem modelados e ndo para serem explorados. No teoricismo
ndo se discute as dificuldades de aprendizagem, porque elas nio existem. O que
existe € a falta de estudo, a falta de motivagdo, a falta de vontade, a falta de tempo.
Se a ciéncia que estd sendo estudada estd solidamente edificada, a aprendizagem ou
ndo aprendizagem € resultado de conceitos bem ou mal apresentados. O processo é
mecanico e controldvel.

Os tecnicistas oferecem modelos prontos para serem seguidos. Ddo énfase
nas técnicas, na resolucao de exercicios. O foco deles estd na “fazecdo”, na imitacao.
Aprender é fazer. O tecnicista treina técnicas. Os problemas sdo trivializados e
reduzidos a um simples manejo de técnicas e memorizacdo de palavras-chave ou
regras particulares (macetes). Sdo profundamente diretivistas.

Segundo Gascén, o tecnicismo tende a aparecer depois de algum periodo de
dominio do teoricismo. Apds o fracasso deste, como aconteceu com o Movimento da
Matematica Moderna, o tecnicismo surge com for¢a conservando caracteristicas
daquele. O trabalho com a técnica é o0 momento didatico privilegiado.

O que difere os teoricistas dos tecnicistas é que nos primeiros cada fazer é
justificado pela teoria levando em conta as estruturas da ciéncia, as definicoes, a
explicitagdo das propriedades utilizadas embora essa exposi¢do nem sempre seja

entendida ou valorizada pelo estudante. No trabalho dos tecnicistas cada fazer é
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simplesmente um fazer. O dominio da técnica é o objetivo. Porém, ambos tém
algumas caracteristicas em comum: o diretivismo didédtico e a trivializacdo da
resolugdo de problemas (sdo meros exemplos ilustrativos). Sdo problemas
previamente elaborados e distantes do contexto social.

Os modernistas, por outro lado, focalizam as exploracdes e as
contextualizacdes. A sistematizacdo ndo estd no centro da sua organizagdo didética.
O modernismo valoriza a criatividade, combate a trivializagdo dos problemas e a
excessiva algoritmizacdo. Os problemas triviais sd@o explorados para formar as
conjeturas e contribuir na resolu¢do de outros problemas. O momento didatico
vivenciado € o da exploracao de técnicas.

Evidentemente que na pratica dificilmente encontraremos um exemplo de
puro tecnicismo, teoricismo ou modernismo. O que se vivencia € a interagdo entre
duas dessas organizagdes com predominancia de uma delas.

O construtivismo, por exemplo, resulta da interacdo entre teoricismo e
modernismo, podendo ser um construtivismo mais modernista ou mais teoricista.
Podendo concluir cada atividade com uma sistematizacdo, pouca sistematizacdo ou
com nenhuma sistematizacdo. Pode explorar a constituicio de um entorno
tecnoldgico, o trabalho com a técnica ou a exploracgdo de técnicas e tarefas.

Da articulac@o entre o teoricismo e o tecnicismo surgem as organizac¢des
classicas. As organizagOes cldssicas sdo constituidas de defini¢des seguidas de
exemplos de ilustragdo (“aplicacdo”) e os exercicios de repeticdo que consistem no
trabalho com a técnica. Os matizes nessas organizagdes sdo numerosos, variando da
€nfase na teoria e exposicdo do professor e as longas listas de exercicios repetitivos
de “aplicacdo” e fixagcdo ou as revisdes de contetido para a prova.

Nessas organizacdes cldssicas o aluno é levado também a vivenciar os
momentos do primeiro encontro com a tarefa e do entorno tedérico-metodologico.

O empirismo ou procedimentalismo € resultado da articulacdo entre as
organizagdes modernistas e tecnicistas. Predominam nessas organizagdes os jogos de
treinamento, as manipulagdes de material, as discussdes sem uma conclusdo formal.
Privilegia o primeiro e o quarto momentos, isto €, o contato com a tarefa e a técnica e
o treino com a técnica. Os empiristas conferem importancia ao uso de problemas de
“aplicacdo”, todos do mesmo tipo e que se modelam do mesmo jeito. Trabalham com

exercicios de fixagdo a partir de um modelo.
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Entendemos que existe uma organizacdo didatica ideal®™. Posta em prética
ela contemplaria os trés eixos candnicos: teoria, técnica e criacdo. Resolugdo de
problemas, sistematizacdo, defini¢des, institucionalizagdo de resultados,
aperfeicoamento da técnica, argumentacdo racional e (auto)avaliacdo do que foi
aprendido seriam dimensdes exploradas nessa organizacgao.

Também nessa organizagdo ideal considera-se que a “apropriacdo” de um
conceito matemadtico, denominado objeto ndo-ostensivo, € produto de multiplos
fatores, de uma organizagdo didética ou de uma atividade matemaética complexa em

que muitos objetos ostensivos intervém e em que multiplos recursos sdo mobilizados.

5 A Praxeologia dos LD

Analisamos quatro cole¢des que aparecem no Guia de livros didéticos do
PNLD/2008. O critério de escolha foi adocdo nas escolas da regido atendida pela
UEMS de Nova Andradina. Entendemos que embora haja a possibilidade de um
egresso dessa unidade da UEMS ir trabalhar em outras regides do Estado ou do
Brasil, o Estdgio Supervisionado é feito nas escolas da regido. E nessas escolas que
receberam a sua formacdo e, em virtude da caréncia de profissionais, muitos deles
comecam a trabalhar como professor substituto ja no terceiro ano do curso. O livro
adotado induz praxeologias nesses académicos.

Do Guia do livro didatico/2008 extraimos o seguinte excerto: “Nas
colecdes, ocorrem, ainda, falhas do tipo acima indicado no teorema dos angulos
alternos internos e seu reciproco, na congruéncia de tridngulos, no Teorema de
Pitdgoras, entre outros” (BRASIL, 2007, p. 47). Essa afirmacio se constituiu em um
fator de andlise. Procuramos, dentre as quatro colecdes, verificar quais as que,
segundo os avaliadores, tratavam dessas questdes com mais propriedade. Demos
atencdo ao tema de angulos opostos pelo vértice e, em especial, ao tema de
paralelismo porque as tarefas propostas aos académicos tiveram maior concentracio

nesse tema.

E7) L < P - o .

Para alguns ndo ¢ ideal, é possivel. Concordamos com essa possibilidade e atribuimos a “ideal” o
sentido de algo a ser buscado. Ndo nos ocupamos, neste espaco, em discutir a ordem em que as
dimensdes seriam exploradas nessa OD.
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5.1 Colecao A

Barroso (2006) coordenou a producdo de uma obra coletiva denominada
“Projeto Araribd” que estd sendo utilizada pelas escolas de uma cidade da regido do
Vale do Ivinhema. Coordenou também a producdo da obra “Projeto Pitangud” para
0s anos iniciais e que estd incluida no PNLD/2010.

Conforme a figura 9 os autores ao tratar de angulos opostos pelo vértice,
seguem o padrao classico: definem e demonstram.

A demonstracio também ¢ cldssica. E a que mais comumente se encontra
nos livros didaticos, € a mesma que foi utilizada por Lacroix (1808) e Legendre
(1817) nos livros que elaboraram como textos para as escolas militares do seu tempo.

Nas paginas seguintes o livro traz alguns exemplos que possibilitam a

vivéncia com o teorema e com a técnica de resolugao.

m Angulos opostos pelo vértice

Duas retas concorrentes determinam dois pares de angulos opostos
pelo vértice.

Dois angulos com o vértice comum, nos quais os lados de um deles
sio as semi-retas opostas aos lados do outro dngulo, chamam-se
angulos opostos pelo vértice (abrevia-se o.p.-v.).

= c=
(
B D
/
Na figura, os angulos AOB e C(A)D, bem como AOC e B(A)D, sao angu-

los o.p.v.
® Propriedade dos dngulos o.p.v.

Vamos observar que relacao existe entre ae b.

~ = v
X
> 7
a b
1) a + x = 1807, pois sao angulos 2 2
suplementares. e 5
/ a
II) x + b = 180°, pois sao angulos 2 Pl
suplementares. T

De I e de II obtemos a igualdade: a + x = x + b
Subtraindo x dos dois membros, temos: a = &
Com esses argumentos, fica demonstrado que:

Dois angulos opostos pelo vertice sao congruentes.

Figura 9 —-O.P.V.(1) (BARROSO, 2006. p. 77)
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O outro problema analisado ¢ também um exemplo resolvido, proposto
como modelo para uma sequéncia de tarefas. O problema estd exposto na figura 10,

apresentada abaixo, onde se pede para determinar o valor de x dado que p//q.

.

120°

10x
22x
/ ’

Figura 10-Angulos entre paralelas (BARROSO, 2006, p. 83)

A resolucdo proposta pelos autores esta na figura 11.

M Tr&s ou mais retas paralelas
Ha problemas envolvendo retas paralelas e retas transversais em que
precisamos tracar uma terceira reta paralela para chegar a solucéo.

Com esse tracado, podemos usar as propriedades conhecidas ¢ encon-
trar o valor procurado. Veja o seguinte exemplo:

Qual é o valor de x
na figura, sabendo-s¢e

que p//g?

Para UNEZAT & SOTED, Predsamos
tracar a reta t paralela as retas p e
g, passando pelo vértice do an-
gulo que mede 120°.

T seguida, pademas aheenar as
relagdes entre os angulos existen-
tes na figura:

\

P
10x 10x :
180° — 22X
= 180° —22x

ek 5

e

Utilizando as propriedades conhecidas, podemos incluir que:
10x + 180° — 22x = 120° < 180° — 120° = 22x — 10x &
& 60°=12x & x = 5°

Figura 11-Resolugdo proposta por Barroso (2006, p.83)
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5.1.1 Analise da praxeologia induzida

A pedagogia presente neste exemplo € diretiva na qual predomina a
organizacdo didética cldssica. Foi dito no inicio que se trata de um problema para ser
resolvido por meio da constru¢do de uma paralela. Foi antecipado também que “ha
problemas” que se resolvem por esse processo. Nada foi dito sobre outra
possibilidade de solucdo, outra técnica de resolugdo. Nao ha o desafio para a busca
de alternativas de resolucgao.

O modelo didatico € de resolucdo de uma tarefa como exemplo. Uso do
desenho ilustrativo e uma forma diretiva de desenvolver a tarefa que propde.
Aplicam recursos técnicos e tedricos explicitados recentemente, em paginas
imediatamente anteriores do mesmo capitulo. Alguns passos da técnica ndo sdo
justificados como, por exemplo, porque parte do angulo de 120° se torna em 180°-
22x. Do mesmo modo ndo explica porque parte desse mesmo angulo se transforma
em 10x. Ndo hd também nenhum questionamento indicando que ha necessidade de
justificar ou explicar o aparecimento dessas expressoes (180°-22x e 10x). Diz apenas
que as propriedades sdo conhecidas. Portanto, a argumentacio justificatdria ndo foi
exercitada.

Estao presentes os registros escritos na lingua materna, desenho ilustrativo,
registros algébrico, geométrico e aritmético. O desenho chama a atengdo para a
questdo que se constitui na tarefa a ser resolvida.

No caso dos o.p.v. ndo ha figura ilustrativa e nao esta explicado porque os
angulos x e b sdo suplementares. Admite-se a hipétese de que se trata de uma
propriedade autoevidente, ou que o aluno se lembre de umas poucas atividades
propostas nas paginas 60 e 61 do livro, também sem esclarecer porque dois angulos
nessa posicdo sdo suplementares (fig.12). Nesses dois casos examinados o modelo

didético adotado pelos autores estd mais concentrado no teoricismo.
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m Angulos suplementares
Observe os angulos RST e UVX.

120°

S T U
med (RST) + med (UVX) = 180°
A soma das medidas desses dois angulos & 180°. Por isso, eles sao cha-
mados angulos suplementares.
Observagao:
Quando dois dngulos sdo suplementares, dizemos que um angulo €
suplemento do outro. Para o exemplo acima, o dngulo RST & suple-

Estes
angulos além
de suplementares,
s30 adjacentes.

mento do angulo UVX e vice-versa.

Observe mais um exemplo de angulos suplementares:

B A

Os angulos AOB e COB sio suplementares.

Veja uma forma de resolver o exercicio abaixo.

Figura 12-Angulos suplementares ( BARROSO, 2006, p. 60).

Sobre a colegdo os avaliadores do PNLD afirmam:

As atividades introdutérias dos capitulos permitem o resgate de
conhecimentos anteriores dos alunos, e as atividades finais contribuem
para o desenvolvimento da autonomia. A problematizacio e o estimulo a
interagdo entre os alunos, elementos centrais na proposta da colegdo,
contribuem para a constru¢éio dos conhecimentos. No entanto, é feita uma
sistematizagdo precoce de certos conceitos, o que pode dificultar a
elaboracgdo de significados por parte dos alunos.

Cada topico comega por apresentar um problema contextualizado, porém
hd poucas oportunidades para que os alunos se dediquem a novas
descobertas, pois a solu¢do do problema é dada em seguida (BRASIL,
2007, p. 102-106 grifo nosso).

E evidente que nenhuma obra pode ser julgada com base em um tinico tema
ou com a andlise de umas poucas paginas. Nem mesmo € nossa intencao avaliar as
obras que estdo sendo analisadas. Queremos apenas situar o contexto em que OS
académicos estdo situados para justificar as atividades e a escolha dos temas que
propusemos para eles. Era intencdo também fazer uma abordagem que
proporcionasse as oportunidade da argumentacdo explicativa e justificatéria. No
nosso entender, e no que diz respeito aos temas abordados, a colecdo tem como
centro o teoricismo.

Barroso se apresenta na obra como Editora, Licenciada em Matematica e

Professora em escolas publicas e particulares de Sao Paulo.
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5.1.2 Colecao B

A colecao “Para Saber Matemadtica” de Cavalcante, Sosso, Vieira e Poli
(2006) também ¢é adotada em uma das escolas de uma cidade da regido. No curriculo
dos autores, segundo a pagina introdutéria do livro, consta que Cavalcante é
Licenciado em Matemadtica e Engenheiro Civil; Sosso € Licenciada em Matemética e
P6s-Graduanda em Educacdo Matematica; Vieira € Licenciado em Matematica e
Mestrando em Ensino de Ciéncias e Educagdo Matematica e Poli € Licenciada em
Matematica, Mestre e Doutoranda em Educacio.

De modo semelhante ao que ocorreu com os autores da colecdo antecedente

também estes autores apresentam defini¢do e demonstragao (fig. 13).

Angulos opostos pelo vértice

Observe abaixo um angulo AOB
medindo 60°:

Prolongando os lados desse an-

gulo, obtemos o angulo COD.
B

60°

A

Agora, veja como podemos encontrar a medida do 4ngulo COD sem utilizar o trans-
feridor: = 3
 Observe que os Angulos BOC e COD

sfo suplementares, ou seja:

med (CéD) =ic

G B

med(BOC) = b

b +c=180°

e Observe que os dngulos BOC e AOB

também sdo suplementares, ou seja:

b + 60° = 180°

Entdo: b+c=b + 60°

A

Assim, verificamos que ¢ = 60°.

Para vocé saber
D

ois Angulos sdo opostos pelo vértice quando os

lados de um forem obtidos pelo prolongamento dos lados S B
do outro.

Na figura ao lado, h4 dois pares de angulos opostos 5
pelo vértice. Sgo eles:

« AOB e COD ¢ BOC e AOD b R

Dois angulos opostos pelo vértice tém medidas iguais.
Podemos verificar essa propriedade utilizando o mesmo procedimento apresentado

nesta pagina.

| med (AOB) + med (BOC) = 180°
N A
| med (COD) + med (BOC) = 180°

|

b

O mesmo ¢é vilido para os angulos BOC e AOD.

med (AOB) + med (BOC) = med (COD) + med (BOC) ‘

med (AOB) = med (COD)

Figura 13-O.P.V. (2) (CAVALVANTE et al. 2006,
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Os autores trabalharam com certa intensidade, nas trés paginas anteriores, 0s
conceitos de angulos, angulos complementares e suplementares e medidas de
angulos. No caso especifico de angulos o.p.v. comecaram com um exemplo
particular e evoluiram para a demonstragdo. As duas paginas seguintes sdo dedicadas
ao trabalho com a técnica. A demonstragdo também € cldssica mas ha um articulacdo
maior entre tecnicismo e teoricismo do que no caso anterior.

Depois vem o estudo do paralelismo. Ver fig. 14.

Angulos correspondentes e éngulos alternos

t
Na figura ao lado, as retas r e s A
sdo paralelas (r//s) e a reta t cruza es- = r
sas duas, formando vérios angulos. A
Dois desses angulos estdo indicados 2 s
pelas letras a e b.

Nessas figuras, med (a) = 45° e med (g) =45°, ou seja, os angulos 2 ehitemm medidas
ais.

Agora, observe as seguintes figuras e a medida dos angulos indicados, sabendo que as
retas p e q sdo paralelas.

g

; P q
A
% f :
; med (¢) = 120° ¢ med (&) = 60°
A A
*® q | med (d) =120° med (f) = 60°
A A,
med (c) = med (d) med (&) = med (f)
Para vocé saber

Os pares de angulos indicados em cada figura acima so chamados Angulos corres-
pondentes.

Esses angulos, quando formados por retas paralelas, possuem medidas iguais. Também
¢ verdade que, se os Angulos correspondentes possuem medidas iguais, entfio as retas
sdo paralelas. Observe:

Na figura abaixo, os Angulos corres- Na figura abaixo, os angulos corres- |
pondentes tém medidas iguais, pois as | | pondentes tém medidas diferentes,
retas m e n sdo paralelas. o portanto, as retas i e j ndo sdo paralelas. |

i 0 [
m
n A
i
Observe na figura ao lado os pares s A
s X
de 4ngulos correspondentes: T NG t
A A WA A & N 1
eace edeh b 2 h |
A A u 1
ebef eleg 3 5

Figura 14-Estudo do paralelismo (CAVALCANTE et al. 2006, p. 121).

Nesta pagina os autores trabalham os conceitos de retas paralelas cortadas
por uma transversal e os angulos correspondentes. A técnica usada é da
exemplificacdo com casos particulares e defini¢do. Na pagina seguinte e seguindo o

mesmo procedimento eles trabalham angulos alternos. Seguem-se entdao duas paginas
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de trabalho com a técnica, alternam com duas paginas sobre tridngulos e voltam com
quatro paginas de atividades complementares incluindo alguns “desafios” sobre o
tema. Um dos “desafios” vem logo apds uma atividade em que aparece, sem maiores
esclarecimentos, a constru¢do de uma terceira paralela para determinar o valor de um
angulo entre as paralelas (fig. 15). No estudo das equacdes (fig. 16) esse tema foi
novamente trazido a tona com quatro exercicios numa busca pela articulacio entre a

geometria e a algebra.

26 Nas figuras abaixo, as retas r, s e t sa0 paralelas. Observe-as e encontre a medida dos
N e .
angulos &, b e ¢ sem utilizar o transferidor.

I R II 135° o
; C r r 3
32 30
352
n a A =45
b s <
A A ,k\)
a a t
322 t
150°
o Diga aos alu jue 0 DESAFIO de olvido no caderno
Desafio \
e " . B A A
Observe as figuras abaixo e, sem usar o transferidor, encontre a medida do 4ngulo x.
A B 160°
i n
142° X Imagine uma refa
& arclela &s refas
X o P
Qs m e n passando
) 35° m pelo vértice do
56° angulo x.
g A Y ed X =71 m//n
med () = m//n | i

Figura 15-Angulos e paralelas (CAVALCANTE et al. 2006, p. 124).

Observe as figuras e encontre o valor de
x em cada uma delas.

) x =
15x% — 45°
10 + 15°
B) x =21 7x - 1°
r
550 _ x 2
r/ls
C i

Figura 16-Paralelas e equagdes (CAVALCANTE et al. 2006, p. 161)
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Posteriormente, em um contexto de estudo de tridngulos, os autores inserem
outro desafio (fig. 17) envolvendo paralelas e angulos. O desafio aparentemente esta
isolado mas abre espaco para revisdo (revisitar a técnica e os conceitos) e para

articular o tema com o estudo dos tridngulos.

Desafio

Encontre a medida dos 4ngulos
indicados em azul, sabendo que:

o asretas r e s s30 paralelas;

¢ os tridngulos ABC e DEF sdo

)

eongruentes. S o, I= 12

Figura 17-Desafio em um contextode estudo de tridngulos
(CAVALCANTE et al. 2006, p. 183).

5.1.2.1 Praxeologia Induzida

Nessa colecdo B, os autores tratam do assunto da mesma forma que a
maioria dos autores, logo apés terem tratado de angulos e de paralelismo em paginas
recentes. Considerando que os objetos matemdticos abordados sdo novos para os
alunos parece natural que seja assim, isto €, que haja uma preparacdo prévia. O que
se observa nesta colecio bem como na anterior é auséncia de um vinculo com o
cotidiano. Parte-se de definicdes, isto €, o modelo didético estd concentrado no plano
teoricista-tecnicista. Com relagdo a resolucdo de tarefas envolvendo angulos e
paralelismo a primeira tarefa proposta ji traz a terceira paralela tracada e ndo ha
nenhum exemplo resolvido como modelo. De igual modo ndo ha uma discussdo
envolvendo explicacdes e justificativas. Estamos diante de mais um exemplo do que
os avaliadores do PNLD/2008 chamam de diretivismo ou procedimento “diretivo”
(BRASIL, 2007, p. 35).

Estdo presentes os registros escritos na lingua materna, o registro algébrico
e o geométrico. Por ndo ser um exemplo resolvido os registros sdo reduzidos ao
minimo necessdrio para compreensao do que a tarefa requer. Dos desafios apenas um
traz “dicas”. Dessa forma o professor € induzido a praticar o diretivismo resolvendo
exercicios como modelos e propondo tarefas de “fixacdo”.

Sobre a colecdo os avaliadores do PNLD destacam:
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A obra destaca-se pelas contextualizacdes, ilustragdes e desafios
encontrados em todos os volumes, apesar de optar por uma metodologia
que, além de ndo incentivar a interagdo dos alunos, faz a sistematizagcdo
do conhecimento muitas vezes de forma precoce, sem dar aos alunos a
oportunidade de tirar conclusées proprias e discutir estratégias. Entre os
muitos exercicios propostos, alguns sdo muito trabalhosos e outros
bastante repetitivos e com foco na reproducdo de modelos (BRASIL,
2007, p. 138 grifo nosso).

Muitos dos nossos académicos, na UEMS de Nova Andradina, estudaram
nessas escolas e, embora ndo se possa garantir que sejam produtos dessa perspectiva

didatica, um livro adotado exerce, sem duvida, a sua influéncia.

5.1.3 Colecao C

7z

A colecdo “Matemdtica e Realidade” € adotada pelas escolas estaduais de
Nova Andradina e Anaurildndia. Seus autores Iezzi, Dolce e Machado (2005) sido
conhecidos no mercado de livros didaticos de longa data. S@o autores de livros para o
ensino médio e de livros sobre topicos especifico da matematica de uso frequente nos
anos iniciais dos cursos de exatas nos quais a matemadtica bdsica se faz necessdria.
Desde a década de 1970 que esses nomes aparecem como autores, coautores ou
como organizadores de colecdoes de matematica basica. Iezzi € apresentado como
Engenheiro Metaltirgico, Dolce, como Engenheiro Civil e Professor efetivo da rede
publica de Sdo Paulo e Machado, como Bacharel e Mestre em Estatistica e Professor
de escolas particulares de Sdo Paulo.

Na “sintese avaliativa” os avaliadores do PNLD afirmam que:

A obra caracteriza-se por uma boa organizacdo dos contetidos, que sdo
apresentados em linguagem clara e concisa.

Ha grande quantidade e variedade de exercicios. Alguns sdo problemas-
desafio e outros envolvem situag¢des do cotidiano. Mas também ha muitos
rotineiros e repetitivos, que enfatizam a manipulacdo algébrica e
numérica.

Apesar de as secdes de leituras e alguns exercicios oferecerem
possibilidades de contextualizagcdo do conhecimento, o que predomina na
obra € a atribuicdo de significados dentro da prépria Matemadtica e a
valorizagdo de procedimentos e técnicas, o que pode dificultar o
desenvolvimento de um leque mais amplo de competéncias (BRASIL,
2007, p. 132).

Ja conhecendo de antemio o perfil da obra focalizemos os dois temas
abordados em todas elas: angulos opostos pelo vértice (o.p.v.) e retas paralelas

cortadas por transversal. A obra traz uma unidade (unidade 3) que trata de
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“segmentos, angulos e tridngulos”. Sdo oito capitulos e setenta e seis paginas
dedicadas ao estudo da geometria plana com vasto uso de objetos ostensivos.

Comecam conceituando o.p.v. a partir de uma figura (fig. 18)

Angulos opostos pelo vértice (o. p. v.)

Observe a figura ao lado.

+ As tetas AB e CD sio concorrentes. O ponto ) € comum as 5 :
duas retas. O ponto 0 pertence as duas retas. s ok

>O/
» Podemos observar quatro semi-retas: OA, OB, OC e OD. \

! —_— — > A/A D\
As semi-retas OA e OB sao semi-retas opostas.

As semi-tetas OC e OD também sio 0postas.

« Podemos ainda notar quatro ingulos: AOC,COB,BOD e

A = € BE
DOA. >9/
Vamos destacar os angulos AOC e BOD. Neles pode- . \5\

mos observar que os lados OA ¢ OB sio semi-retas opos-
tas, assim como os lados OC e OD.
Os angulos AOC e BOD sio, por esse motivo, chamados dngulos opostos pelo vértice.

Dois angulos sdo opostos pelo vértice (0. p.v.) quando os lados de
um deles sdo as semi-retas opostas aos lados do outro.

Figura 18-Angulos o.p.v. (1) IEZZI; DOLCE; MACHADO, 2003, p. 85-86).

E entdo apresentado um exemplo e atividades de aplicacdo ‘“dentro da
propria Matematica”. Isto é, tarefas cuja técnica resolutiva consiste em aplicar a

propriedade dos dngulos o.p.v.

Em seguida os autores apresentam um exemplo de “a4ngulos de duas retas
com uma transversal” (IEZZI;, DOLCE; MACHADO, 2005, p. 89) (fig.19) e

destacam trés propriedades:

Figura 19- Angulos de retas com uma transversal (IEZZI;
DOLCE: MACHADO. 2005. p. 89).
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Propriedade 1: Angulos correspondentes iguais implica em retas paralelas

Propriedade 2: O quinto postulado de Euclides

Propriedade 3: A reciproca da primeira propriedade

Sao apresentadas algumas atividades de trabalho com a técnica e no capitulo
nove o tema € revisto no contexto da soma dos angulos internos de um triangulo. No
ultimo capitulo da secio de geometria o tema do paralelismo volta a tona por meio de
testes de vestibulares.

Os avaliadores ja haviam identificado a obra como valorizando
“procedimentos e técnicas”’, portanto, portadora de uma perspectiva diditica
tecnicista.

Os avaliadores afirmam ainda a respeito dessa colecio que:

Valorizam-se as definicdes, nomenclaturas, classificacdes e propriedades,
recorrendo-se, algumas vezes, a linguagem da teoria de conjuntos. [...] A
partir do volume da 7° série, as demonstra¢des formais ganham destaque.
Porém, sdo quase sempre conduzidas de maneira diretiva, apesar de serem
propostas experiéncias prévias ao aluno, em alguns casos. (BRASIL,
2005, p.135-136).

z N

A obra é “diretiva” e ndo induz a argumentagdo quer explicativa quer
justificatoria. Estd centrada na “faze¢@o” particularmente no que diz respeito aos

temas estudados.

5.1.4 Colecao D

Denominada  “Matematica na  Medida  Certa” (CENTURION;
JAKUBOVIC; LELLIS, 2008) a colecdo foi adotada por uma escola municipal de
Nova Andradina. Dois dos autores, Lellis e Jakubovic, estdo no mercado de livros
didéticos ha mais tempo sempre atuando juntos e, em algumas colecdes, em parceria
com Luiz Marcio Imenes. Sdo também autores e coautores de livros paradidéticos”.
Jakubovic se apresenta como Licenciado em Matematica, ex-professor “e assessor de
ensino de Matemadtica em diversas escolas” e Lellis € apresentado na cole¢do como
Bacharel em Matematica, Mestre em Educacdo Matemética, “professor e assessor de

ensino de Matemadtica em diversas escolas”. Centurion € a nova integrante da equipe

# Cole¢ido “Vivendo a Matematica” publicada pela Editora Scipione e Colecio “Pra que serve
Matemaética?” publicada pela Editora Atica.
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e é autora de um livro de didatica da matematica™ e se apresenta como Licenciada e
bacharel em Matemdtica e ainda como “professora e assessora de ensino de
Matematica em diversas escolas”.

No livro da sexta série (7° ano) os autores ja abordam conceitos de angulos e
suas medidas e apresentam algumas atividades envolvendo medidas de dngulo. E no
livro da sétima série (8° ano) que os angulos o.p.v. e a propriedade dos angulos
formados por paralelas sdo estudados. No capitulo intitulado “4ngulos notdveis” em
que definem angulo raso, angulo de uma volta e angulos adjacentes abordam também
angulos opostos pelo vértice (fig. 20).

Os autores definem e demonstram a propriedade. Apds a definicdo a obra
traz atividades envolvendo os conceitos apresentados incluindo questdes que pedem
para dizer se a afirmacédo € verdadeira. Uma delas: “dois angulos opostos pelo vértice

nunca sao suplementares” (CENTURI()N; JAKUBOVIC; LELLIS, 2008, p. 141).

p)-Observe |

Na figura da pagina anterior, os angulos 7 e & sdo chamados de angulos adjacentes.
Eles tém o lado e um vértice comum. Veja mais um exemplo:

3 e b sdo angulos adjacentes.

Vamos agora examinar angulos opostos pelo vértice.
Dois angulos s3o opostos pelo vértice quando os lados de um sdo prolongamento
dos lados de outro:

3 e b sdo opostos pelo vértice.

Medindo os angulos @ e b com um transferidor, vocé veré que eles sdo congruentes.
No entanto, sem medi-los, pode-se demonstrar que:

Dois angulos opostos pelo vértice sdao congruentes.

Agora, faremos essa demonstracdo. Veja as duas figuras:

/ < M

a |b,

/ > v \
Vv f

0 atc-180° e b +c=180°

Das duas igualdades anteriores, concluimos quea+c=b+c.
Subtraindo a medida c dos dois membros, obtemos:
ai=ib
Assim, demonstramos que dois angulos opostos pelo vértice sempre sdo con-
gruentes.

Na demonstracdo, usamos nosso raciocinio e o conhecimento de que um angulo
raso tem 180°. Note que demonstrar uma propriedade é o mesmo que justifica-la ou
provar que ela é verdadeira.

Figura 20-Angulos o.p.v. (2) (CENTURION; JAKUBOVIC; LELLIS, 2008,

¥ CENTURION, Marilia. Conteiido e Metodologia da Matematica: niimeros e operagdes. Sdo
Paulo: Scipione, 1994. (Série Didética-Classes de Magistério).
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Na mesma pagina ha uma atividade que envolve demonstracdo (fig. 21).

D&S2. Observe  figura ao lado,
a) Se a medida do angulo 3 é de 60°, quanto mede o
éngulo formado pelas bissetrizes dos angulos 3 e 67 b
b) E se & medir 507
<) Demonstre que as bissetrizes de 3 e sempre for- S
mam ngulo de 90°, qualquer que seja a medi-
da do i0 agudo a.

Figura 21-Atividade para demonstrar (CENTURION; JAKUBOVIC; LELLIS, 2008, p. 141)

No capitulo seguinte o tema estudado € “adngulos formados por paralelas e
transversais” (Ibid., p. 142). Esses angulos sdo chamados de dngulos notdveis e sdo

apresentados com o auxilio de uma figura e defini¢des (fig.22).

Vamos estudar mais alguns dngulos notaveis.
Para comecar, observe os varios angulos formados quando a reta transversal t corta

as retas paralelas u e v.

Muitos desses pares de angulos recebem nomes especiais, devido a posicdo que

ocupam nessa situacdo. Veja alguns nomes:
 Os angulos a e @’ sdo chamados de correspondentes, porque ocupam posicdes pare-
cidas em relagdo a transversal. Os angulos d e d’ também sdo chamados de corres-

pondentes.
e Os angulos € e 3’ s3o chamados de alternos internos: alternos, porque estio em lados

opostos em relacdo a transversal; internos, porque estdo entre as paralelas. Também
s30 chamados de alternos internos os angulos.d e b'.
e Os angulos € e b’ sdo chamados de colaterais internos. Agora, vocé ja deve ter perce-

bido a razdo desse nome, nio é?
Veja outros exemplos desses angulos.

e e e <
g

colaterais internos

alternos internos

correspondentes

Figura 22-Angulos formados por paralelas (1) (CENTURION; JAKUBOVIC; LELLIS,
2008, p. 142)

A continuagdo vem na pagina seguinte (fig.23).
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Propriedades dos dngulos formados por paralelas e
transversal

Imagine que vocé deslize a reta u na direcao da transversal, mantendo u paralela a
v. O que vai acontecer?

Quando a reta u fica sobre v, notamos que os correspondentes 2 e 2’ se sobrepdem.
Sdo congruentes.

Notamos também que os alternos internos € e a’ ficam opostos pelo vértice. Tam-
bém séo congruentes.

Finalmente, notamos que os colaterais € e b’ formam um angulo de 180°.
Dessas observacdes podemos concluir que:

Duas paralelas e uma transversal determinam:
e angulos correspondentes congruentes;

e angulos alternos internos congruentes;

e angulos colaterais internos suplementares.

Reciprocamente também podemos dizer que se uma transversal t corta duas retas u
e v e forma angulos correspondentes congruentes, as retas sao paralelas.

Com essas propriedades, descobriremos nos préximos itens fatos importantes sobre
os poligonos.

Quando ndo ha paralelas

Na figura, as retas u e v ndo sio paralelas. E facil perceber que
0s angulos a e @’ ndo sao congruentes e os angulos ¢ e 3’ também
nao.

No entanto, a e a' continuam sendo chamados de correspondentes. Da mesma
forma, € e @ continuam sendo chamados de alternos internos. Veja que o nome dos

angulos ndo muda, mas a propriedade de serem congruentes s6 vale quando as retas
que os formam sdo paralelas.

Figura 23-Angulos formados por paralelas (2) (CENTURION;
JAKUBOVIC; LELLIS, 2008, p. 142)

A introducdo é extensa e as atividades de trabalho com a técnica sdo
minimas; menos de uma pagina. Sdo cinco atividades: uma de identificar os angulos,
uma de tracar paralelas com régua e esquadro, uma envolvendo angulo externo de
um paralelogramo, uma para calcular o valor de x dados dois angulos
correspondentes e envolvendo equagdo do primeiro grau e uma envolvendo mais de
um dos conceitos estudados (fig.24). Praticamente o assunto ficou somente na

exposicao tedrica.
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Representamos as paralelas r e s e as transver-
sais u e v. Calcule a medida de X e de .

s 4 DOl

Figura 24-Angulos formados por paralelas (3)
(CENTURION: JAKUBOVIC: LELLIS, 2008, p. 145)

Os autores t€ém o cuidado em detalhar a apresentagdo do tema mesmo que
para isso tenham que produzir um texto extenso. Deixam pronta a sistematizacio e
produzem pouco desafio a argumentag@o. Se considerarmos as atividades propostas
na mesma pagina ficamos com a impressdo de que o que estd sendo requerido € uma
argumentacio justificatéria sem a formalidade da demonstragdo. Das tarefas
propostas a maioria nos pareceu ser de aplicacdo direta da técnica. H4, na realidade,
apenas duas atividades que requerem uma argumentagdo justificatéria. As duas
atividades estdo na mesma pagina e uma foi citada em pardgrafos anteriores. A outra

tem o seguinte enunciado:

Represente dois angulos opostos pelo vértice. Considere ainda as
bissetrizes desses angulos.

Se os angulos opostos pelo vértice medirem 30°, quanto medird o dngulo
formado pelas duas bissetrizes?

E se os angulos opostos pelo vértice medirem 45°? (CENTURION;
JAKUBOVIC; LELLIS, 2008, p. 141).

Essa atividade prepara o aluno para a demonstracao solicitada no desafio.

O que disseram os avaliadores do PNLD/2008 sobre a colecdo:

Em geral, os conteidos sdo apresentados em capitulos extensos, que
seguem uma seqiiéncia ditada pela organizacdo interna dos campos
matematicos. Quase sempre, a sistematizagdo dos conceitos € realizada de
forma direta, no préprio livro. Dessa maneira, a colecdo pode servir de
apoio para o professor elaborar suas aulas e selecionar as atividades que
possibilitem uma participagdo mais ativa do aluno no seu processo de
aprendizagem, visto que a diversidade de atividades propostas € um ponto
forte da obra (BRASIL, 2007, p. 120).
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Para o aluno e no que diz respeito aos dois temas estudados a obra é
teoricista, tecnicista e com pequena tendéncia para o construtivismo, porém a maior

concentracdo estd na teoria. O eixo tedrico € a sustentacdo da obra.

5.2 O Ensino da Geometria no Século XIX

No século XIX estavam sendo formados os militares que comporiam depois
o quadro docente do colégio militar e de alguma forma influenciariam o ensino da
geometria no Brasil.

5.2.1 A Geometria de Lacroix e Legendre

Analisaremos rapidamente aqui as obras desses dois autores apenas para
evidenciar as relacdes histdricas existentes entre nossas organizacdes didaticas e as
organizagdes adotadas em épocas anteriores. Segundo Valente (1999) quando foi
criada a Academia Real Militar, no Brasil, em 1810, os autores adotados foram
Lacroix com “Aritmética e Algebra” e Legendre com “Geometria e Trigonometria
Retilinea” cuja primeira edi¢do data de 1794. Posteriormente, em 1812, foi traduzida
a geometria de Lacroix e adotada pela Academia Real Militar. Os dois autores sdo:
Adrien-Marie Legendre (1752-1833) e Sylvestre-Frangois Lacroix (1765-1843).
Lacroix depois foi adotado no “Imperial Colégio D. Pedro II [...] em razdo da
referéncia ao ensino nos liceus franceses [...] [e] nos cursos anexos preparatdrios a
Faculdade de Direito” (VALENTE, 1999, p. 122). Legendre teve varias edi¢des e foi
traduzido para muitas linguas e “os livros-textos publicados por Lacroix tiveram um
sucesso enorme e efetuaram uma influéncia ndo somente na Franca mas também em
muitos paises - da Europa e da América do Norte e do Sul” (SCHUBRING, 2003, p.
126, grifo nosso).

Destaca-se ainda que sdo obras que estdo disponiveis na Biblioteca Nacional
da Franga para ser baixada para o seu computador via internet™. Os livros ndo trazem
figuras no texto, naturalmente em decorréncia das limitacdes tecnoldgicas da época,
e toda proposicdo remete a uma figura de um banco de figuras existente no apéndice.

Lacroix (1808) comeca a sua obra com um aviso do editor de que o autor
reuniu nessa obra tudo o que escreveu sobre ensinamentos em geral, sobre

matemdtica em particular, sobre a metafisica da ciéncia, com argumentacdes,

% www.gallica.bnf.fr
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discursos produzidos sob o titulo de reflexdes sobre a ordenacdo dos Elementos de

Geometria, modos de escrever, sobre o Método Matematico. Esses diversos

fragmentos foram reunidos para o propdsito do Ensino da Matemdtica elementar
Logo abaixo o autor faz a adverténcia de que os livros que ndo trouxerem a

assinatura do autor e do editor sdo falsos (fig. 25).
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Figura 25- Adverténcia (LACROIX, 1808, p. s/n)

O livro traz um indice completo e a obra estd dividida em duas partes, cada
uma com duas sec¢des. Comeca com um suplemento explicando os simbolos,
operacgdes e conceitos que serdo utilizados. Esse suplemento tem nada menos do que
dezenove paginas e traz explicacdes sobre sistema métrico decimal, medida de area,
exemplos de aliquotas, volume de soélidos, proporcionalidade, poténcias, raiz
quadrada, como trabalhar com as grandes medidas e termina com algumas
observacdes que na realidade seriam definicdes de axioma, teoremas, coroldrio,
escélio e problema™.

A partir do que seria a pagina de nimero 46 comecam os “Elémens de
Géométrie” com algumas nocdes gerais sobre a sua extensao.

De ambos os autores analisaremos uma tarefa que foi por nés trabalhada e
também pelos autores dos livros didaticos analisados (fig.26). As figuras que
acompanham foram retiradas dos apéndices das obras. O que queremos destacar sdo

a notacdo e a forma de abordagem que nao difere da que é usada em nossos dias.

3 “Um problema, uma questdo a ser resolvida. Uma proposi¢do que serve de preparagdo a uma outra
se denomina lema. E da-se as observacdes o nome de escdlio.” (LACROIX, 1808, p. s/n, grifo do
autor, traduc@o nossa).
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A tarefa consiste em provar que os angulos opostos pelo vértice sdo

congruentes.

11. Lorsqu'une droite AE tombe sur une aufre
droite prolongse de part et d'autre du point de rencon=

tre, elle fait, avec cette autre, deux anETes EAB
E AD, qui, réunis ensemble , valent deux droits.

FIG.5. Deuxdroites BD et EF, Sig- 7, qui se coupent, étant
Prolongeqs au-déld de leur point de rencontre A, for-
ment autour de ce point quatre angles qui sont opposés
parle sommet deux & deux, savoir: EAB & FAD, EAD
aFAB.

12. Théoréme. Les arigles oppogéa par le scmmet que
forment deux droites en se conpant , sont égaux.

Démonstration. En effet, il résulte du numéro pré::-é-
dent, que la somme des angles BAFE ¢t DAE, placés
du méme cité de la droite DB, est egale adem{ drnits,
et que celle des angles D AE et D4 F, placés du méme
e6té de la droite EF, est aussi égale a deux droits : d'o
il suit' que les angles B 4 E et I A'E réunis , équivalent
aux angles D.4 K et [) A F réunis. Retranchant dé part
etd’autre l'angle commun D AE, il resteral’angle BAE,
égal aTangle DAF, qui lui est opposé par le sommet.

On démontrerait de méme que- I'angle DAE, est Egal
4 BAF.

Figura 26 — Proposicao de (LACROIX, 1808, p. 7-8)

A figura 7 a que se refere estd na fig. 27 com tamanho ligeiramente
ampliado. Por se tratar de obra antiga, as vezes, aparecem borrdes.

E

B
Sry

Figura 27-Fig. 7 do apéndice da obra
(LACROIX, 1808)

A outra obra histérica é a de Legendre (1817) que nas péaginas iniciais do
que ele intitula de primeiro livro, e que ndo tem indice, define e apresenta vinte
definicoes. Entre elas: o que é geometria, o que € tridimensional, o que € linha, o que
¢ linha reta, o que € solido e o que € angulo. Faz uma etapa de explicacdes de termos

incluindo: axioma, teorema, hipdtese, problema, lema, coroldrio e escélio
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evidenciando que o tratamento da geometria serd o do rigor, o demonstrativo. O
autor explica também o significado dos sinais de operacdo que vai utilizar.

Antes ainda de comecar o estudo das proposi¢des o autor apresenta cinco
axiomas. O que ele considera como axiomas sdo as nogdes comuns. Para nds,
axiomas se confundem com os postulados (BOYER 1996, p. 73).

O aluno é conduzido passo a passo, proposicdo apds proposicdo, até a
vigésima-segunda quando passa para o segundo livro que trata do circulo e da
medida dos angulos. Esse segundo livro também comeca com defini¢cdes e apresenta
dezoito proposi¢des.

O livro trés trata das propor¢des ou semelhanca de figuras e traz sete
definicdes, trinta e quatro proposi¢des e uma relacio de dezenove problemas todos
envolvendo demonstracoes.

O livro quatro trata da figuras regulares incluindo a defini¢do de poligono,
dezesseis proposi¢des, um apéndice sobre mdximo, minimo e figuras isoperimétricas
com dez proposicdes. J4 o livro cinco trata dos planos e os angulos sélidos. O livro
tem seis definicdes e vinte e cinco proposi¢des ou problemas. O livro seis € um
tratado sobre poliedros. Apresenta dezenove definicdes e vinte e sete proposicoes.

O livro sete é sobre a esfera, com quinze definicdes e vinte e sete
proposi¢des. Traz um apéndice aos livros seis e sete sobre poliedros regulares com
quatro proposicdes. O livro oito € sobre os corpos redondos com seis defini¢des e
dezoito proposicdes. Ao final, o autor apresenta doze notas explicativas sobre varios
assuntos relacionados as geometrias incluindo tridngulo esférico, o quinto postulado
de Euclides, definicdes, relacdo entre uma proposi¢do e outra, circunferéncia,
diametro e nimeros irracionais, tridngulo, quadrilatero inscrito, poliedros simétricos,
igualdade e semelhanca entre poliedros e outros temas. Os oito livros consomem 335
paginas sequenciais de pura geometria demonstrativa.

Todas as proposi¢des estdo demonstradas e comentadas exaustivamente,
gastando-se para isso, as vezes, duas ou trés paginas. Procura, inclusive, apresentar o
que Toulmin denomina de refutagdo, isto €, limites do teorema ou possibilidades de
aparecerem casos correlatos em que ele ndo se aplica e, portanto, tem que fazer uma
nova abordagem. Foram incluidos nos comentérios os coroldrios, os lemas e os
escllios relacionados. Todas as figuras estio no apéndice e ao lado de cada
demonstrag@o hd o ndmero da figura a qual se refere.

O tratamento dado a geometria é excessivamente rigoroso e a obra €, na

realidade, um tratado completo e formal sobre geometria euclidiana. Foi essa a
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organiza¢do didatica do autor. Ndo ha preocupag¢do com as aplicacdes, mas com a
formalidade. Os registros de linguagem sdo essencialmente algébricos e na lingua
materna exceto as figuras do apéndice, num total de 226 delas.

Toda a obra induz uma pratica didatica diretiva, centrada no teoricismo.

A tarefa considerada: congruéncia dos angulos opostos pelo vértice (figs.

28, 29).

PROPOSITION V.

THEOREM E.

Toutes les fois que deux lignes droites AR, fig o
DE, se coupent, les angles opposés au sominet
sont égaur.

Car puisque la higne DE est droite , la somme des
angles ACD, ACE, est égale a deux droits; et puis- -
que la ligne AB est droite , la somme des angles ACE
BCE, est égale aussi & deux droits; donc la somme
ACD + ACE est égale a la somme ACE - BCE. Re-
tranchant de part et d'antre le méme angle ACE, il
-restera Yangle ACD égal 2 son opposé BCE.

On démontrerait de méme que Iangle ACE est égal
a son opposé BCD.

Scholie. Lies quatre angles formés antour d'un point
par deux droites qui se coupent valent ensemble

Figura 28—Proposi¢do V de Legendre (LEGENDRE, 1817 p. 9-10)

Figura 29-Fig. 21 (LEGENDRE, 1817).

Essa demonstracdo é a mesma usada em nossos dias. Até mesmo a notacio
de angulo a partir de pontos situados nas semirretas ainda estd em uso. As colecdes B
e C analisadas neste capitulo s@o dois exemplos. A forma direta de definir ou fazer a
proposi¢do e demonstrar em seguida também serve de exemplo para as quatro
colecbes analisadas. O que se observa é que esse procedimento demonstrativo tem
permanecido por séculos.

E possivel demonstrar a mesma proposicio pela soma dos angulos internos
do triangulo (fig.30). Tracam-se duas paralelas s; e s, e, pela propriedade dos
angulos alternos internos, tem-se que a=a” € b=b". Pela soma dos angulos internos

conclui-se que x=y.
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Figura 30-Demonstracdo da congruéncia de angulos
0.p.v., feita pelo pesquisador.

Em Lacroix cada proposicdo € precedida por uma definicio ou um
esclarecimento sobre a propriedade a ser demonstrada. Esse cuidado ndo é tomado
por Legendre. A notacdo é a mesma nos dois autores.

Schubring (2003) denomina o método de Lacroix de método dos inventores.
E explica que a intencdo era apresentar a matemdtica em conformidade com o que
havia de mais moderno nas demais ciéncias. Obviamente que se tratava de apresentar
um raciocinio rigoroso, aprofundando o conhecimento, fazer um “tratamento gradual
da matéria j4 abordada de modo que sempre informasse os estudantes onde eles de
fato estavam” (SCHUBRING, 2003, p. 108) fazendo retomadas sempre que
necessario.

Ha semelhancas e diferencgas entre os autores Legendre e Lacroix. Ambos
comecam com defini¢des. Legendre gastou mais tempo com esse detalhe enquanto
Lacroix dedicou-se a uma maior organizacdo do material incluindo um completo
indice, algumas defini¢des ficaram para o momento em que dela se precisasse, um
procedimento, no nosso entender, mais produtivo. Para Legendre cada proposi¢do era
um tépico colocado em destaque. Esse ndo foi o enfoque de Lacroix embora as
proposi¢des estejam numeradas.

Lacroix também demonstra algebricamente todas as proposicdes e dedica
atengdo ao detalhamento. Este, no entanto, ¢ menos extenso do que em Legendre e ha
espaco para a resolucdo de problemas logo apds a demonstracdo de muitos teoremas.
Dedicou 32 pdaginas para registrar a bibliografia consultada. Cuidado que também
faltou a Legendre, pois o seu livro ndo traz referéncias bibliograficas. Na realidade

Schubring nos informa que eram comuns na época as copias em larga escala sem dar
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crédito ao verdadeiro autor. Nesse aspecto Lacroix foi cuidadoso em indicar as fontes
de consulta reconhecendo o mérito de quem produziu as idéias que estava utilizando.
A obra de Lacroix estava longe de ser original em contetdo, pois ele tomara

material “emprestado” de Bézout.

[Na primeira edi¢do] tomei emprestado da terceira parte da colecido de
Bézout alguns artigos referentes a detalhes de operacdes e que sdo
comuns a todos os livros e a todos os métodos. Fiz isso a fim de
preencher as lacunas que existiam entre as notas e os complementos pelos
quais eu havia feito acompanhar a minha edicdo de Clairaut, e nos quais
eram discutidos os aspectos mais sutis da dlgebra (LACROIX, 1800, apud
SCHUBRING, 2003, p. 111).

Se conforme Schubring (2003), a auséncia de rigor foi uma caracteristica da
obra de Bézout, outro autor adotado na Academia Real Militar, desses dois autores
ndo se pode dizer o mesmo. Com um olhar de hoje dirifamos que houve um excesso
no rigor do ponto de vista pedagdgico.

Os dois autores ndo se propuseram a explorar tarefas que ndo fossem
proposi¢des demonstraveis. Nao houve exploracdo de técnicas e ndo ocorreu o
estudo da matematica no sentido da TAD. Estudar matematica, conforme essa teoria,
consiste em se defrontar com um problema para o qual ndo hd, necessariamente, uma
resposta pré-elaborada. Um problema cujo modelo de resolu¢do ainda ndo é
conhecido pelo estudante. Esse fator desconhecido exige que ele se empenhe na
busca de informa¢des complementares sobre o problema e técnicas matematicas que
podem ser usadas para a solucao.

Legendre e Lacroix foram concorrentes no mercado de livros-textos e
trabalharam com problemas em que se estabelecem relacdes fechadas. A proposta de
trabalho dos autores foi teoricista-tecnicista e bem diretiva, centrada na teoria € no
exercicio da técnica e pode ser classificada como classica, segundo Bosch e Gascon
(2001b, p. 15).

O “método dos inventores” ndo se parece em nada com as multiplas
tentativas, 0s erros € 0s acertos, a que se submetem os que produzem ciéncia. O
método proposto, pela sua diretividade e formalizacdo a priori, dificulta a

“visibilidade social da atividade matemdtica” (CHEVALLARD, 2001 p. 129).
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5.3 Sintese do Capitulo

Com relacdo aos livros avaliados pelo PNLD nossa intencdo ndo foi emitir
juizo de valor sobre a proposta dos autores tendo em vista que ja foram avaliados por
especialistas. Fizemos apenas a constatagdo e a descri¢do daquilo que constatamos.
Focalizamos também os objetivos do PNLD que é contribuir para a formacio
continuada do professor de matemdtica e, dessa forma, € possivel avaliar a
contribui¢do de cada colecdo para o desenvolvimento das praticas argumentativas
no estudo da Geometria Euclidiana.

A busca de um exemplo nos livros histéricos teve apenas a intencdo de
mostrar o nosso vinculo com a histéria pois, como disseram Souza e Hiane (2009),
“vivemos em uma época de valorizacdo da cultura, estudada por vérios autores,
socidlogos, antropdlogos, historiadores, entre outros”. Entendemos que culturalmente
somos produtos do nosso passado. Quanto mais intensamente foi vivido esse passado

maior a marca que deixou sobre o presente.



CAPITULO VI

ANALISE DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS PELOS
ACADEMICOS

Este capitulo final do trabalho é dedicado a descricdo das sessdes de
trabalho e & andlise das atividades propostas e das tarefas resolvidas pelos
académicos. Tarefas de geometria euclidiana.

A geometria euclidiana é um vasto campo de estudo. Na educacio basica,
mais precisamente no ensino fundamental, ela se constitui em um setor de estudo,
isto é, situa-se no sétimo nivel de determinagdo didatica conforme a Teoria
Antropolégica do Didético. Porém, em um curso de licenciatura ela ¢ uma disciplina
e situa-se no quinto nivel.

O dominio em que noés trabalhamos na geometria plana € o das figuras uni e
bidimensionais. Delimitamos, no setor de paralelismo, o tema de retas paralelas
cortadas por transversais e angulos opostos pelo vértice; no setor de tridngulos, os
temas: angulos internos e dngulos externos. Uma das razdes desta escolha estd no
proprio programa a ser cumprido. Outra razao consiste no fato de termos de escolher
dentre as atividades a ser trabalhadas no programa e fizemos opg¢do por aquelas que,
tradicionalmente, sdo demonstradas nos livros didaticos, levando em conta que nosso
sujeito € um licenciando.

A geometria plana estudada na perspectiva euclidiana tem como suporte
tedrico, basicamente, os axiomas e os teoremas. Uma pritica comum entre oS
matemaéticos consiste em aceitar alguns teoremas como axiomas (BICUDO, 1999) e
fazer demonstra¢des localizadas. Esse procedimento € justificado, segundo Bicudo,
para evitar longas cadeias de demonstracdes e, consequentemente, a
interminabilidade da tarefa. Em sala de aula, nos niveis fundamental e médio, essa
prética também € muito comum, embora, nao pela mesma razao.

Buscamos durante esse ano letivo estabelecer uma organizagio didatica em
que conceitos geométricos fossem trabalhados de forma menos rigida, menos formal
nos estdgios iniciais da atividade e permitisse o trabalho com contetidos
procedimentais e atitudinais (CHEVALLARD, 2001) e uma evolugdo para a

sistematizacao.
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O dominio de estudo estd classificado pelos Pardmetros Curriculares
Nacionais (PCN) como Espaco e Forma do qual faz parte a geometria plana. As
propriedades geométricas, aceitas no meio académico especializado como
verdadeiras, embora a sua demonstracdo ndo seja ainda de dominio do nosso
académico, constituiram o arcabouco teérico da técnica utilizada na resolucdo das
tarefas.

Nas atividades propostas procuramos observar, descrever, analisar e avaliar
as praxeologias, os registros de linguagem, a validade do raciocinio e dos
argumentos justificatorios.

Analisamos também as garantias, os suportes tecnoldgicos, as conclusdes e
até mesmo as fragilidades do argumento, que Toulmin denominou de refutacdo, isto
é, os fatores que limitam a validade do argumento utilizado. Levamos em conta todo
o contexto, isto €, todo conhecimento ou saber que o académico conseguir mobilizar
para explicar, justificar, provar ou demonstrar as assercoes feitas ou as decisdes

tomadas.

6 O Contexto da Pesquisa

Mais um detalhe sobre o funcionamento da Unidade Universitdria onde foi
desenvolvido todo esse processo. Pelo fato de que nem todos professores sdo
efetivos, muitas vagas sdo preenchidas por professores aulistas, denominados
convocados, que trabalham em mais de uma unidade. Essas unidades universitdrias,
as vezes, se distanciam umas das outras por mais de uma centena de quildmetros e,
em virtude disso, as aulas de cada disciplina sdo concentradas em um sé dia da
semana. Dizendo melhor, em uma tunica noite da semana’’. Sdo questdes de ordem
social que impdem a tomada de certas medidas que influenciam, de forma muito
marcante, na organizacio diddtica do professor. E a influéncia da sociedade na

determinacgdo do trabalho didético.

7 A nova direcio da UEMS eleita e empossada no final de 2008 vem envidando esfor¢os para
diminuir esse deslocamento. Ele se torna dispendioso para a universidade e o professor ndo tem
disponibilidade para participar de reunides nas unidades e nem mesmo para orientar académicos. Em
2009 as unidades universitdrias tiveram autonomia para selecionar os seus professores da mesma
regido onde estd situada. Foi autorizada a proceder a “convocagao especial”, isto €, convocagdo valida
em apenas uma das unidades. Para o ano de 2010, segundo entendimento do Ministério Publico, as
convocacdes especiais ndo deverdo mais acontecer por deixar o trabalhador muito vulneravel.
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As aulas de geometria estavam concentradas na quinta-feira, e a pesquisa foi
desenvolvida com todos os académicos da turma de 2009°%. Eram calouros, recém
ingressados na universidade, e a primeira sessdo da pesquisa ocorreu no dia 12 de
marco de 2009, cerca de um més apds o inicio das aulas.

No periodo que antecedeu a primeira sessdo, as aulas seguiram o programa
procurando inserir o académico no contexto de estudo da geometria euclidiana.
Foram apresentados as nogdes primitivas e conceitos fundamentais através de

atividades de estudo, conforme o programa a seguir.

6.1 Programa da Disciplina de Geometria na UEMS/NA

Carga horaria: 136 horas h/a (primeiro ano do curso).

Professor: Antonio Sales.

Descric¢ao:

Desenvolver estudos sobre toda a Geometria basica, através de
demonstragdes matemdticas, com aplicacdes praticas e construcdes
geométricas fundamentais. Desenvolver estudos para a aquisicdo de
conhecimento sobre a teoria axiomdtica e os vdrios métodos de
demonstragdo dos contetidos da geometria plana e espacial.

Ementa:

Nogdes e proposicdes primitivas: ponto, reta e plano; segmento, dngulo e
triangulo: conceitos fundamentais; paralelismo e perpendicularismo:
construgdes geométricas; poligonos e constru¢des das figuras;
quadrildteros notdveis; pontos notdveis do tridngulo: construgdo;
circunferéncia, circulo e angulos na circunferéncia; semelhanca de
triangulos e poténcia de ponto: desenvolvimento dos teoremas de Tales e
Pitdgoras; tridngulo retangulo e tridngulo quaisquer; poligonos regulares e
comprimento da circunferéncia; dreas de figuras planas; figuras no
espaco: prisma, pirdmide, cilindro, cone e esfera; volumes de figuras
espaciais (UEMS, 2009).

A presenca da geometria euclidiana na universidade, em cursos de
licenciatura, ¢ uma determinagdo da sociedade que estabelece a sua presenca na
escola. As questdes, os temas e os setores abordados e a forma de abordagem sdo
heranca da civilizacdo grega de quem somos tributdrios no que diz respeito a
concepgdo de ci€ncia. Entendemos que estudar geometria euclidiana em nossos dias
e da forma axiomdtica como fazemos € uma forma de pagar nosso tributo aos sabios

gregos pela herancga intelectual que nos legaram. E uma forma de inserir nossa

% No inicio eram 40 académicos e mais para o final esse nimero foi reduzido para cerca de 30.
Alguns poucos, menos de cinco, apés alguns meses passaram a receber algum tipo de bolsa e
passavam algumas horas do dia na biblioteca e outros, em quantidade variada e com frequéncia
irregular, se uniam a eles aos sdbados, também na biblioteca, mas o objetivo era estudar todas as
disciplinas.
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juventude nesse nivel mais amplo que € o nivel da civilizag¢do, para conhecer como
pensaram e como pensam os que se dedicam ao estudo dessa ciéncia.

Na turma de 2008 desenvolvemos sessdes semelhantes porém com o
objetivo de aperfeicoar as atividades a serem propostas para a pesquisa em 2009.
Percebemos nesse experimento que questdes muito tedricas seriam invidveis pois
alguns académicos nio haviam estudado geometria na educacdo bdsica, outros
concluiram o ensino médio hd muitos anos e nem se lembravam do que haviam
estudado porque a perspectiva era de que nio voltariam mais a estudar. Mesmo os
que tinham ingressado na universidade logo apds o término do ensino médio estavam
hd, pelo menos, quatro anos sem contato com um abordagem tedrica da geometria. A
geometria que se estuda no nono ano € uma geometria métrica e no ensino médio € a
geometria analitica que ndo tem por base axiomas, defini¢des, etc. Ela é calculista.
Algumas demonstragdes sdo puramente algébricas. Essa geometria “especulativa”
consta do programa do oitavo ano, segundo os LD e, mesmo que bem trabalhada
nesse ano, ha um intersticio minimo de quatro anos até o primeiro ano universitario
quando, na UEMS, a geometria euclidiana é estudada.

Os poucos que se lembravam ter estudado no oitavo ano recordavam apenas
das defini¢des e dos calculos.

A experiéncia do ano anterior revelou ser muito dificil conseguir
questionamentos, extrapolar o aspecto visual imediato e especular sobre o absurdo,
isto é, tentar contrapor com um raciocinio absurdo para confirmar a regra. Quando o
SER é desconhecido, pouco conhecido ou inquestiondvel, como o NAO SER pode
imagindvel, para muitas pessoas? As organizagdes diditicas cldssicas trabalham
sobre certezas, sobre o que € dado e ndo sobre exploracdes e descobertas, e romper

com essa tradi¢do ndo ¢ tarefa simples.

6.2 Sobre a Metodologia

Nosso referencial metodoldgico € a pesquisa qualitativa do tipo etnografico
que procura ter no ambiente natural a sua fonte de dados. Estamos entendendo que
esse “ambiente natural”’, no nosso caso, € a sala de aula. O pesquisador como
principal instrumento de coleta de dados permaneceu atendo as falas, as
manifestagdes gestuais e, principalmente, as resolucdes de tarefas propostas

(ANDRE, 2008).
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Nenhuma atividade foi proposta por casualidade e o contato direto e
prolongado com o ambiente proporcionou ao pesquisador a oportunidade de
presenciar um significativo nimero de situagdes. Seguindo os principios da
etnografia procuramos trabalhar com dados efetivamente observados.

Segundo Malinowski (1970, p. 26) ndo basta o pesquisador posicionar seus
instrumentos de pesquisa e ficar esperando que “a caca caia nelas. Ele precisa ser um
cacador ativo e atento, atraindo a caga, seguindo-a cautelosamente até a toca de mais
dificil acesso”.

Nessa perspectiva nossas tarefas sempre eram planejadas visando um duplo
objetivo: atender a demanda curricular com uma atividade de estudo e colocar o
académico frente a uma tarefa que exigia dele a elaboracdo de uma organizacdo de
estudo e a exploracdo ou elaboracdo de técnicas de resolucdo que envolvia
necessidade de explicar e justificar; que ndo fosse uma tarefa cuja técnica se
confundisse facilmente com a prépria tecnologia.

Haviamos trabalhado com a idéia de que toda afirmacdo, conquanto
verdadeira, deveria ser justificada com base em outra verdade, considerada como tal
no contexto de geometria euclidiana. Os académicos assumiram ainda outra posi¢do
interessante no contexto de uma pesquisa do tipo etnografico: para toda tarefa é
possivel existir mais de uma técnica de resolugio.

De acordo com a TAD todas as técnicas sdo vélidas desde que devidamente
embasadas em uma teoria. Dessa forma cada tarefa que iremos analisar foi pensada
para servir de atividade sobre o contetido abordado em aulas anteriores. Mas a tarefa
foi pensada também visando proporcionar a oportunidade do embate de idéias, tendo
em vista que a pesquisa teve por objetivo analisar a presenca da argumentacdo como
técnica e como tecnologia do académico na resolugdo das tarefas propostas.

A técnica de coleta de dados consistiu, principalmente, em fotografar os
registros dos académicos, logo apds a conclusdo da tarefa, a apresentagdo no quadro.
Foram usadas igualmente filmagens e entrevistas pessoais em menor escala. O didrio
de bordo também foi utilizado.

Haviamos conseguido com que todos os académicos participassem dos
grupos e discutissem as tarefas. Grupos que se formavam espontaneamente com dois,
trés ou, no mdximo, quatro componentes. Usavam cadernos e alguns levavam livros
da biblioteca da universidade ou de sua propriedade. Os grupos nao eram rigidos
tendo em vista que querfamos estimular a argumentacdo e, em virtude dessa

flexibilidade, durante o processo alguns académicos se deslocavam para outros
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grupos para observar a técnica utilizada e trazer para discutir no seu grupo. Quando
um grupo terminava a tarefa ele anunciava o resultado para classe e os grupos que
tinham encontrado outros resultados questionavam produzindo uma troca coletiva de
idéias. Muitas vezes se ouvia alguém dizer “fizemos diferente e deu o mesmo
resultado”, indicando que a tarefa estava concluida. A técnica adotada pelo
pesquisador para arrematar consistia em pedir que um(a) voluntario(a) viesse ao
quadro expor e justificar a técnica do grupo. A condi¢do era que cada passo deveria
ser justificado e poderia ser questionado ou complementado por qualquer elemento
do mesmo grupo ou de outro grupo.

O ambiente de trabalho foi favoravel pois, exceto uma dnica vez, todas as
observagdes foram feitas de forma respeitosa e com a intengdo de colaborar ou de
entender o processo. A Unica excecdo estd relatada na andlise de uma das tarefas
propostas. O que ocorreu com frequéncia foi de outro grupo ter utilizado outra
técnica ou a mesma técnica porém ter trocado a ordem de algum passo ou ainda ter
substituido um dos passos por outro. Eles diziam ter feito de modo diferente e
queriam submeter a apreciacdo da classe também.

Uma tentativa de adotar essa técnica no ano anterior (2008) enquanto
realizdivamos o “projeto piloto” trouxe poucos resultados tendo em vista a
intimidagcdo dos académicos diante da méaquina fotogréifica e da aproximagdo do
professor enquanto trabalhavam em grupo. As tentativas de fazer anotacdes enquanto
discutiam entre si a resolucdo de alguma tarefa também produziam uma suspensio
dos trabalhos para saber o que o professor estaria anotando. Queriam saber se o
professor anotava os erros ou os acertos.

Neste ano de 2009 procedemos a uma mudanca na estratégia. Desde o
primeiro dia de aula nos apresentamos como um professor de matematica que tem
“mania” de fotografar. Comecamos por “banalizar” a fotografia. Fotografivamos a
classe como um todo e coisas comuns como a propria escrita do professor no quadro
e, dessa forma, fomos acostumando os académicos com o flash. De igual modo, de
vez em quando, aproveitivamos alguma fala de um académico para dizer: “isso vai
para o meu caderno, gosto de anotar as falas importantes”. Enfatizamos que fazer
matemdtica inclui usar processos jd institucionalizados, reconhecidos como validos
pela comunidade académica, mas também inclui desbravar caminhos, buscar técnicas
alternativas, construir uma nova técnica. Toda nova técnica para resolver uma mesma
tarefa serd igualmente valida se for devidamente justificada com base na teoria. No

nosso caso a teoria seria composta pelas definicdes, axiomas, teoremas, propriedades
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conhecidas e outras propriedades que fossemos descobrindo durante o processo. Em
mar¢o, quando comecamos as sessdes de pesquisa (as aulas tiveram inicio em
fevereiro), ndo havia muita intimidacdo diante das maquinas e muitos acadé€micos
comecavam perder o medo de expor. Apds cada sessdo o tema era retomado e os
erros de notagd@o e conceituais erram corrigidos.

Nos dois anos (2008 e 2009) tivemos o cuidado de esclarecer que estdvamos
também pesquisando e que para isso precisivamos da autorizacdo deles, por escrito,
para uso desse material para fins educacionais. A autorizacdo foi concedida (Ver

anexo A).

6.3 A Primeira Sessao: as Tarefas

Nos pardgrafos seguintes analisamos as tarefas que foram propostas aos
académicos, as técnicas por eles utilizadas na resolucdo das mesmas e as
justificativas ou elementos tecnoldgicos envolvidos no processo.

Fizemos a modelagem dos procedimentos na perspectiva da TAD para
facilitar a visualizacdo e a andlise.

Em alguns casos a tarefa foi proposta com antecedéncia de uma semana
para ser resolvida em casa. Na aula seguinte pediamos que quem havia resolvido
circulasse pelos grupos procurando ajudar os que ndo haviam conseguido. Como as
tarefas propostas sempre exigiam explicagOes e justificativas a intengdo era que
houvesse amplo exercicio da argumentacdo. Cientes de que quem viesse ao quadro
explicaria e daria um encadeamento l6gico ao processo o debate nos grupos era
intenso.

Em outras oportunidades a tarefa era proposta na hora e concedido um
tempo maior para a resolucdo. Nesses casos a movimentagcdo entre 0Os grupos era
mais intensa.

Do meu diario de bordo (DB de 12/3/2009), primeira sessdo, tomo essas

anotacoes:

Neste dia todas as atividades envolviam retas paralelas cortadas por uma
transversal. H4 um académico bem falante na classe que sempre estd
disposto a ir ao quadro. Escreve pouco e gesticula bastante. Mesmo no
trabalho em dupla teve dificuldade em escrever. Explicava, gesticulava
para a colega dando a entender que sabia o que devia ser feito mas se
mostrava inseguro quanto a registrar. O registro foi feito pela colega.

Os académicos, na maioria das vezes, recorreram a triangulagdo da figura
para resolver a tarefa proposta. Eles assumem que a soma dos angulos
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internos do tridngulo é 180°. Nesse dia vdrios académicos foram ao
quadro e procuravam por diversas maneiras de resolver a mesma tarefa.
Cada um procurando mostrar que a sua técnica também funcionava.
Foram feitas vdarias atividades no quadro com a participagdo dos
académicos e apGs o intervalo [das aulas®], por um periodo de,
aproximadamente, 30 minutos, foi proposta uma atividade escrita para ser
desenvolvida em dupla [demonstrar que angulos opostos pelo vértice sdo
congruentes]. Durante essa atividade verificou-se a ansia por encontrar
um modelo pronto. A consulta foi o primeiro procedimento da maioria
das duplas [esperavam encontrar um exemplo resolvido] e também fazer
o rascunho para depois passar a limpo. Comecou nesse dia a liberdade da
classe em opinar. Um nimero cada vez mais crescente de académicos
comegou a opinar depois da metade da sessdo (SALES, 2009).

6.3.1 Tipo deTarefas T; - Angulos e Paralelas

Virias atividades envolvendo retas paralelas cortadas por retas transversais
foram propostas. Estdvamos inseridos no estudo desse tema e haviam sido
desenvolvidas atividades envolvendo os conceitos de angulos, medidas de angulo,
classificacdao de angulos com relacido as medidas (agudo, reto obtuso, complementar
e suplementar) identificacdo de posi¢cdes relativas entre si e em relacdo a retas
paralelas (consecutivos, adjacentes, colaterais, alternos, etc.), retas coplanares e ndo
coplanares, paralelismo e perpendicularismo. Nossos objetos matemdticos eram
angulos e retas e suas respectivas posicdes relativas e classificagdes. Estdvamos
prontos para iniciar atividades que envolviam estudos comparativos entre angulos
levando em conta suas posi¢des e medidas. Estudos que envolviam argumentos
justificatorios e explicativos.

Comecamos propondo tarefas cujas resolugdes requeriam que se
estabelecessem relagdes entre esses objetos matemadticos recentemente estudados e
suas propriedades. Propriedades que precisavam ser estabelecidas para aqueles
académicos e que poderiam ser estabelecidos a partir daqueles estudos prévios por
meio da manipulagdo daqueles objetos estudados. Era tarefas rotineiras, se
considerarmos como rotina o que € frequentemente encontrado nos livros didaticos

ou nos programas de ensino.

3 Ap06s duas horas de aula hd, regularmente, um intervalo de 10 minutos.
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6.3.1.1 Primeira tarefa (t, )- Angulos opostos pelo vértice

A tarefa de determinar a congruéncia entre angulos opostos pelo vértice, no
contexto em que trabalhamos, pertence ao tipo de tarefas em que estd envolvida a
determinacdo dos angulos constituidos por duas retas paralelas cortadas por uma
transversal.

A tarefa (t;) consistiu em provar que angulos opostos pelo vértice sdao
congruentes e foi assim proposta.

A folha entregue era composta por trés quadros: um com o enunciado (fig.

31), outro com o desenho (fig. 32) e outro para os rascunhos e a resposta.

Na figura abaixo temos que r e s sdo paralelas (7//s) e t € transversal. Os
angulos x e y sdo opostos pelo vértice (opv). Afirma-se que “4ngulos
opostos pelo vértice sio congruentes”, isto é, tém a mesma medida.

Serd que essa afirmagdo é verdadeira? Por qué?

Deixem resgitrados os esbogos que fizerem e as explicagcdes que
escreverem. Usem caneta e ndo borrem nunhum risco ou palavra que
fizerem/escreverem mesmo que julguem errados. Podem usar também o

verso da folha e, se fizerem rascunho em outra folha, entreguem junto.

Figura 31-Enunciado da tarefa t,

Figura 32-Figura que compunha a tarefa t,

Os conceitos de congruéncia e angulos opostos pelo vértice nao tinham sido
objetos de estudo até entdo. A técnica que os livros diddticos apresentam, e estamos
chamando de canénica porque, supostamente, todos conhecem, consiste em eleger
um suplementar comum aos dois angulos e constatar que se ambos t€m o mesmo
suplementar entdo sdo congruentes.

As técnicas utilizadas nas respostas certas apresentadas pelos académicos

podem ser agrupadas em duas categorias, com se v€ a seguir.



Resposta n® 1 (fig. 33).
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Figura 33-Técnica T, para provar a congruéncia de o.p.v. (t;)

Esta € a técnica candnica. A solucdo foi apresentada pela dupla que no DB

foi identificada como sendo composta pelo académico que gesticulava bastante e

procurava convencer a colega que estava encarregada de registrar. O segundo y que

aparece na figura deve ter sido erro de registro ou mal entendido, uma vez que quem

falava ndo escrevia.

Descricao da técnica:

Técnica T

Elementos tecnolégicos

Passo 1. Identificar o suplementar de x
denominando de a.

Angulos adjacentes apoiados sobre uma
mesma reta s3o suplementares.

Passo 2. Identificar esse suplementar de
x como também suplementar de y.

O mesmo do anterior.

Passo 3. Concluir que se dois angulos
ttm o mesmo suplementar entdo sio
congruentes.

Houve wuma aplicagio da lei do
cancelamento de uma igualdade entre
duas somas.

A resposta n° 2 (fig. 34) parte de um raciocinio diferente. A dupla recorre a

construcdo de paralelas e tridngulos.
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Figura 34-Técnica T, para provar a congruéncia de o.p.v. (t;)
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Como concluiram que os angulos s@o congruentes e que os tridngulos
também sdo congruentes? O tracado de paralelas supostamente equidistantes de um
mesmo ponto (ponto C) produziu a impressdo de tridngulos congruentes. A falta de
convivéncia em um ambiente de argumentacdo produziu uma argumentacio
folclérica, com base na “evidéncia”. Faltava a dupla o dominio de outras
propriedades geométricas que ainda seriam trabalhadas: a congruéncia de angulos
alternos internos e soma dos angulos internos de um tridngulo qualquer. Com o
dominio dessas propriedades poderiam ter demonstrado conforme fizemos no
capitulo V. As retas nem precisariam ser simétricas em relacdo ao vértice dos
angulos. Faltaram elementos tedricos para produzir um argumento tecnoldgico e

conduzir uma técnica.

Descricao da técnica:

Técnica 1,

Elementos tecnolégicos

Passo 1. Tracar paralelas equidistantes
de um ponto (no caso, o ponto C).

Simetria.

Passo 2. Produzir dois tridngulos
supostamente congruentes.

As medidas dos segmentos que unem um
ponto fixo sobre o eixo de simetria entre
duas retas paralelas e  pontos
correspondentes dessas paralelas sdo
iguais.

Passo 3. Concluir que se os dois angulos
sdo congruentes entdo os angulos

Se duas figuras sdo congruentes entdo
seus elementos se sobrepdem.

correspondentes sio congruentes.

Essa técnica estd correta, mas a tecnologia contém alguns elementos frageis.
Um deles consiste em concluir com base em uma constatacdo visual. Faltou o
processo analitico mas houve um indugdo intuitiva (BRASIL, 2007).

A resposta de n° 3 (fig. 35) traz um argumento baseado na evidéncia e em
casos particulares mas contém um embrido de generalizagdo. Quando afirmaram que
as medidas que sugerem sdo apenas exemplos evidenciam ter entendido a
generalidade mas faltar-lhes o dominio da linguagem algébrica (serve para um
angulo de 80° e serve também para um angulo de 90°). Perceberam que os dois
suplementares do mesmo angulo sdo congruentes € como esses suplementares sao
0.p.v. € sdo congruentes estava provado o que se queria provar, porém para outros
dois angulos. Concluiram que independente das medidas dos angulos essa relacdo
permanece valida. Tal como no caso anterior podemos afirmar que como técnica o
argumento estd correto € como no nivel

tecnologia ficou empirico.
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Figura 35-Técnica T: para provar a congruéncia de opv (t;)

As técnicas T, e T3 pertencem a uma mesma categoria. Somente as
tecnologias foram diferentes. A técnica T, pertence a outra categoria e foi um caso
Unico. De igual modo muitas outras técnicas apresentadas pelas diversas duplas
pertencem a uma ou outras dessas duas categorias com pequenas variagdes nos
registros geométricos, nos registros de lingua materna e nos registros algébricos. A
tecnologia variou do empirismo ou folclérico (“se sdo o.p.v. entdo sdo congruentes’)
até os casos em que, como ha resposta n° 1, tem-se quase uma demonstragdo. Faltou
o ritual de definir hipdtese e tese. Em todos os casos procuraram explicitar as regras
de inferéncia e nas respostas de nimeros 1 e 2 houve evolugdo do registro gestual
para o registro geométrico e, nos 3 casos, do registro oral para o registro na lingua
materna.

Ficou evidente uma praxeologia a partir dos vérios exemplos de embrides da
mesma e a possibilidade de outra praxeologia também com alguns embrides. A
técnica utilizada no primeiro caso foi a mesma utilizada por Lacroix (1808) e
Legendre (1817). Parece ser a mais simples e mais direta.

No segundo caso hd uma inovagdo e em todos eles percebe-se a visdo da
interdependéncia dos fatores. No terceiro caso hd um equivoco de registro: onde

deveria constar r//s consta r/s.



175

Nos casos 1 e 3 o Esquema de Toulmin ¢ tinico.

Conclusao: os angulos o.p.v.

Dados: duas paralelas cortadas formados pela transversal com

por uma transversal. » qualquer uma das paralelas sdo
v congruentes.
Garantia: angulos adjacentes apoiados sobre
uma mesma reta sao suplementares. v
¢ Refutacido: nio ha refutacio
Suporte: dois angulos opostos pelo vértice para este argumento.

t&ém um angulo suplementar comum.

Para o segundo caso temos um segundo modelo do Esquema de Toulmin.

Conclusdo: os angulos o.p.v.

Dados: duas paralelas cortadas formados pela transversal com
por uma transversal. — 5 | qualquer uma das paralelas

sao congruentes.

\ 4

Garantia: dois tridngulos com um vértice comum ¢
sobre o ponto médio do segmento perpendicular a Refutacdo: se o vértice
duas retas paralelas e que tém os dois lados que comum ndo estiver sobre o
partem desse vértice com extremidades em pontos ponto médio do segmento

correspondentes dessas duas retas, sdo congruentes perpendicular.

v

Suporte: tridngulos congruentes tém

angulos correspondentes congruentes.

No caso de ocorrer a refutagdo e no caso do vértice comum estar sobre o
referido segmento poder-se-ia encontrar a solu¢do pela propriedade dos angulos
alternos internos, isto €, levando-se em conta dngulos alternos internos.

As atividades desenvolvidas anteriormente haviam proporcionado aos
académicos a vivéncia com esses objetos matemdaticos. Para alguns era o momento
didético do primeiro encontro e para outros era o momento do reencontro. Agora
estavam vivenciando os momentos de transformar alguns daqueles objetos em
técnicas e tecnologias. E até mesmo discutir ou apenas vivenciar novas técnicas e de
construir um entorno tecnolégico para elas.

Procedendo a wuma avaliacio das técnicas e das tecnologias

(CHEVALLARD, 1999) podemos dizer que uma das técnicas foi apresentada
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completa por uma dupla enquanto, por outras duplas ndo expostas aqui, foi apenas
esbogada. A outra técnica foi apenas esbogada. A primeira é facil de utilizar e a outra
nem tanto por requerer mais dominio tedrico. Ambas resolvem plenamente a tarefa e
sdo inteligiveis. Quanto a tecnologia tivemos desde enunciados folcldricos até
justificacdes. A primeira é parecida ou igual a forma candnica em matemaética.

A dupla que apresentou a terceira técnica fez um uso maior da indugdo.
Serve para 80°, serve para 90° entdo deve servir para qualquer angulo. Na primeira
técnica a dedugdo ficou mais evidente e na segunda técnica, tendo em vista que o
tema que estava sendo estudado era o paralelismo a dupla inferiu que estava no
tracado de paralelas a possivel solug@o. Outras abducdes foram sendo processadas: se
as paralelas sdo simétricas em relacdo a um ponto entdo os pares de tridngulos
formados com um vértice nesse ponto sdo congruentes. Tudo isso em um estiagio

embrionario e nio formalizado, evidentemente.

Anadlise da organizacao didatica

Conforme ja visto uma organizacao diddtica ou de estudo € uma referéncia a
uma forma de organizar atividades matematicas visando o envolvimento do sujeito
em um processo de estudo em que se vivenciam diversos momentos didaticos na
resolugdo de um tipo de tarefa.

A tarefa foi proposta em um contexto em que se estudavam retas paralelas
cortadas por uma transversal, a identificacdo e classificacdo dos dngulos formados
nessa relacdo entre as retas, as propriedades desses angulos e as relagdes que se
estabelece entre eles. Foi pensada visando proporcionar a oportunidade do embate de
idéias, a construcdo de técnicas de resolucdo desse tipo de tarefa e de um entorno
tecnolégico mantendo em vista que a pesquisa tinha por objetivo analisar a
argumentacio presente na atividade de estudo da matematica pelo académico.

As atividades desenvolvidas deviam ser tais que contribuissem para o
cumprimento do curriculo da disciplina e, dentre elas escolher, previamente, algumas
que permitissem analisar as acdes dos académicos.

Estamos partindo do pressuposto de que a pratica docente difere da pratica
dos académicos. O professor norteia a sua pratica pelos livros, pelas acdes
institucionalizadas, pelo compromisso de conduzir o aluno pelo caminho ja

percorrido por outros.
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Nesse caso em particular, na resolugdo dessa tarefa, os académicos ja
estavam vivenciando o momento didatico (MD) do primeiro encontro com tarefas
envolvendo paralelas, transversais e angulos. Agora a perspectiva era conduzir um
trabalho que envolvia a produgéo de técnicas e a vivéncia da construcio de entornos
tecnoldgicos.

O fato de sempre perguntarem se poderiam resolver de outra forma indica
que tinham consciéncia de que hé técnicas institucionalizadas e que ao final de uma

atividade sempre se procura pela institucionalizagcdo da técnica produzida.

6.3.1.2 Segunda tarefa (t;)—determinar dngulo entre retas paralelas

Determinar o valor de um angulo cujas retas suportes de seus lados
interceptam duas retas paralelas, sendo fornecidos a representacdo grafica e os
valores de dois angulos formados pelas paralelas e semirretas transversais.

A mesma tarefa foi resolvida trés vezes por académicos diferentes e usando
técnicas diferentes. Nao houve intervalo e nem discuss@o entre uma e outra resolugio
porque tdo logo um terminava o outro dizia: “resolvi de forma diferente, posso
mostrar?”. Somente apds as trés resolugdes terem sido apresentadas houve a
discussdo embora algumas tivessem que ser refeitas por terem sido apagadas para dar
lugar a outra. As fotos foram obtidas no momento em que cada uma era concluida

pelo académico que a executou.

6.3.1.2.1 A tarefa t,

“Calcule o valor de x, sabendo que as retas r e s sao paralelas.”
(GONCALVES JUNIOR, 1995, p.55). Ver fig. 36.
A figura foi esbocada no quadro semelhantemente a que foi proposta pelo

autor da atividade.

Figura 36-Figura integrante da segunda tarefa (t,)
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A resolucdo da tarefa sugerida pelo autor € a técnica utilizada em todos os

livros que consultamos e que apresentam tarefas desse tipo, portanto, em nossa

classificagdo € a técnica candnica.

Descricao da técnica candnica

Técnica T,

Elementos
Tecnologicos

Passo 1. Secionar o angulo cuja medida se deseja conhecer
com uma paralela as retas r e s.

Quinto postulado de
Euclides.

Passo 2. Determinar o angulo alterno interno em relagio ao
angulo formado com a reta s.

Angulos alternos

internos

Passo 3. Determinar o angulo alterno interno em relacdo ao
angulo formado com a reta r.

O mesmo do passo
anterior.

Passo 4. Fazer a soma dos dois dngulos determinado nos
passos anteriores igual ao angulo procurado.

Equagdo do primeiro
grau.

Passo 5. Resolver a equacéo e determinar o valor de x.

O mesmo do passo
anterior.

Supostamente a técnica candnica é a mais econdmica, mais evidente e por

essa razdo esperava-se que fosse ela a adotada, pelo menos, por uma parte dos

académicos. Nao € o que foi constatado.

Registro e descricao da técnica dos académicos

A figura 37 € uma foto da solug¢do apresentada pelo primeiro académico.

Sempre que um académico se apresentava para resolver ele representava um grupo

que o elegia para isso.

Figura 37— Primeira técnica T: da resolucio da tarefa
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Descricao da técnica

Técnica T, Elementos Tecnologicos

Passo 1. Prolongamento do segmento que | O conhecimento de que um
parte da reta r, sobre a semirreta suporte, até | segmento de reta pode  ser
atingir a reta s, formando um tridngulo. prolongado sobre a reta suporte do
mesmo, sem restricdio. Um dos
postulados de Euclides.

Passo 2. Identificar o angulo alterno interno | Angulos alternos internos.
com o angulo formado entre a semirreta, cujo
segmento sobre ela foi prolongado, e a reta r.
Esse dngulo € interno ao tridngulo.

Passo 3. Determinar o valor do outro angulo | A soma dos angulos internos de
do tridngulo sabendo ja o valor de dois dos | triangulo qualquer é 180°.

seus angulos: um dado no problema e o outro
determinado por construgdo pelas
propriedades do paralelismo.

Passo 4. Identificar esse dngulo (determinado | Angulos suplementares.
no passo anterior) do tridngulo como
suplementar do dngulo procurado.

Passo 5. Escrever a equacdo soma dos dois | Equacdo do primeiro grau.
angulos suplementares igualando-a a 180°.

Passo 6. Resolver a equagao. O mesmo do passo anterior.

Passo 7. Registrar e anunciar o resultado. Técnica ndo matematica.

Descricao e Discussao da técnica

O académico foi ao quadro e, explicando verbalmente e gesticulando, foi
colocando os valores. Primeiro prolongou o segmento que partiu da reta r até que ele
atingisse a reta s completando o tridngulo (registro geométrico). Em segundo lugar
marcou o valor 80° no angulo que esse prolongamento faz com a reta s (registro
numérico). Partindo do pressuposto de que a soma dos angulos internos de um
tridingulo € 180° (assunto ndo abordado até entdo nas atividades em classe™) ele
marcou o outro angulo do tridngulo como 80° e concluiu que o dngulo com valor de x
e o angulo de 80° eram suplementares (registro verbal, gestual, geométrico e
numérico). Registrou numericamente o resultado encontrado para o valor de x.

Fez ainda outros registros verbais, gestuais e numéricos para acrescentar 0s
valores dos dois angulos correspondentes que mediam 100°. Procurou com isso
mostrar que a figura permitia explorar outras propriedades que a tarefa nio exigia.
Os registros gestuais sdo muitos esclarecedores mas t€m uma natureza transitoria e

escapam ao registro do pesquisador.

) . . .. f o~
Revelou-se mais tarde que era um conhecimento adquirido por “tradi¢do”.
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Estava sendo utilizada uma organizacdo diddtica (OD) que permite a
utilizacdo de afirmacdes verdadeiras, no dmbito da geometria euclidiana, mesmo que
ainda ndo demonstradas para o académico. Nao € uma prética nova. Ela est4 presente
em muitas atividades docentes e € praticada pelos mateméticos, segundo Bicudo
(1999). Ao assumir publicamente o seu exercicio Bicudo abriu uma lareira que nos
permite incorporar essa pratica como parte da nossa organizacdo didatica.

A técnica utilizada tem forca porque o argumento tecnoldgico ndo é
folcldrico. O critério utilizado é compativel. No entanto ha também fragilidades: a)
os registros ndo evoluiram da oralidade e do gestual para a escrita algébrica e na
lingua materna; b) ndo ha sistematizagao e c) a tecnologia € a “tradicdo”. A evolugdo
dessa argumentacdo para a demonstragdo requer maior vivéncia com a técnica e com

a tecnologia. O raciocinio usado foi o dedutivo.

A estrutura do argumento na perspectiva de Toulmin

N

Na perspectiva de Toulmin, que ndo se restringe a matemdtica, todo
argumento tem as suas limitagdes e deve prevé-las. No entanto, quando fazemos um
recorte encontramos casos de argumentos irrefutiveis nos limites da 4rea

considerada.

Conclusao: o angulo
Dados: duas retas paralelas e

duas  transversais que  se >
interceptam e dois angulos

formado pelas duas

transversais fica
determinado

A 4

Garantia: as relacdes existentes entre angulos v

formados por paralelas com suas transversais Refutacio: ndo parece

¢ haver restrices

Suporte 1: a soma dos angulos internos de um
triangulo

Suporte 2: angulos adjacentes apoiados sobre
uma mesma reta s3o suplementares

Uma segunda técnica foi apresentada por outro grupo de académicos.
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Descricao e analise da técnica apresentada pelo segundo grupo de académicos

A argumentacdo explicativa desse grupo difere da técnica do primeiro por

recorrer a construgdo de uma reta perpendicular formando triangulos retangulos.

A figura 38 € uma foto da solucdo apresentada pelo segundo grupo.

Figura 38— 1, usada na resolugdo da tarefa t,

Descricao da técnica

Técnica 1,

Elementos Tecnolégicos

Passo 1. Tracar a reta perpendicular as retas r e
s, passando pelo vértice do angulo desconhecido
formando dois tridngulos.

A perpendicular a uma reta serd
perpendicular a todas as retas
paralelas a essa reta.

Passo 2. Marcar os angulos retos formados pela
reta perpendicular com as retas r e s.

Todos os 4angulos retos sdo

iguais. Postulado de Euclides.

Passo 3. Identificar e marcar, em cada tridngulo,
o angulo complementar do angulo dado no
enunciado do problema.

A soma dos angulos internos de
um tridngulo qualquer é 180° e o
complemento de um angulo.

Passo 4. Como sdo dois tridngulos foi preciso
somar os valores dos dois complementares e
identificar essa soma como suplementar do
angulo procurado

Soma de angulos. Angulos
suplementares.

Passo 5. Montar a equacdo envolvendo a soma
obtida no passo n° 4 e o angulo de valor
desconhecido.

Equacdo do primeiro grau.

Passo 6. Resolver a equagao.

O mesmo do passo anterior.

Passo 7. Registrar o resultado.

Técnica ndo matematica.

Discussao da técnica

Os objetos matematicos envolvidos sdo os mesmos da técnica t; acrescido

do conceito de perpendicular. Os elementos procedimentais foram diferentes: tracar

perpendicular e determinar angulos complementares e suplementares. Os registros

nao diferem significativamente dos utilizados na técnica anterior e percebe-se que o

angulo de 20° estd registrado apenas como 20. Alguns académicos ainda ndo tinham
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se dado conta da importincia dos aspectos formais. E um detalhe que teve que ser
trabalhado com uma certa insisténcia. Nos dois casos vdrios registros gestuais foram
utilizados para suprir dificuldades de vocabuldrio e para ilustrar passos ndo
registrados de outra forma. Neste segundo caso ndo houve registros desnecessarios.
Também ndo houve preocupagdo com a sistematizacdo. Como no caso anterior a
fragilidade estd na transitoriedade dos registros auxiliares que se concentraram nos
gestuais e orais. A técnica € pertinente, ndo € folcldrica, estd em consonincia com o
discurso matematico e € facil de utilizar. Tem alcance satisfatorio, satisfaz todas as
condi¢des de emprego e ¢ inteligivel. E mais complexa do que a técnica anterior:

envolve mais objetos ostensivos e nao-ostensivos.

Estrutura do argumento na perspectiva de Toulmin

Dados: duas retas paralelas e duas Conclusdo: o valor do angulo
formado pelas duas transversais

fica determinado

A 4 ¢

Garantia: as relacdes existentes entre angulos formados

transversais que se interceptam e >

conhecidos dois dngulos.

Refutacdo: Para essa
por paralelas com suas transversais. técnica ou argumento

v parece  ndo  haver

Suporte 1: a soma dos angulos internos de um triangulo é refutagdo.

conhecida.

vy 4
Suporte 2: dngulos adjacentes apoiados sobre uma mesma reta sdo suplementares.

Suporte 3:a perpendicular a uma reta também € perpendicular a sua paralela.

Terceira técnica apresentada

Uma terceira técnica foi utilizada na resolu¢do da mesma tarefa. Embora
essa terceira técnica consista também na constru¢do de um tridngulo ele é ndo
retdngulo e a organizacdo dos objetos difere significativamente das técnicas

anteriores.
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A figura 39 € a foto da utilizacdo da terceira técnica dos académicos.

Figura 39- 15 utilizada na resolug@o da tarefa t,.

Descricao da terceira técnica

Técnica T3

Elementos Tecnologicos

Passo 1. Prolongamento do segmento
que parte da reta s até atingir a reta r,
formando um triangulo.

O conhecimento de que um segmento de
reta pode ser prolongado sobre a reta
suporte do mesmo, sem restricdo. Um dos
postulados de Euclides.

Passo 2. Identificar o 4angulo
correspondente ao angulo formado com
a reta s. Esse angulo é externo ao
tridngulo.

Angulos correspondentes.

Passo 3. Determinar o angulo oposto
pelo vértice ao angulo encontrado no
passo anterior. Esse angulo oposto é
interno ao tridngulo.

Angulos opostos pelo vértice.

Passo 4. Determinar o terceiro angulo
sendo conhecidos os outros dois.

A soma dos angulos internos de triangulo
qualquer é 180°.

Passo 5. Identificar esse terceiro angulo
determinado no passo anterior como
suplementar do dngulo desconhecido.

Angulos suplementares.

Passo 6. Montar a equacdo envolvendo
o angulo desconhecido com o seu
suplementar.

Equacdo do primeiro grau.

Passo 7. Resolver a equagao.

Equacdo do primeiro grau.

Passo 8. Anunciar o resultado.

Técnica nao matematica
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Discussao da técnica

Esta técnica ndo difere significativamente da utilizada pelo primeiro grupo.
A diferenca se reduz a um aspecto que foi descrito no passo n° 3. Ao invés de ir
direto para o angulo alterno interno esse académico fez um “percurso” mais extenso
passando primeiro pelo angulo correspondente, externo ao tridngulo. Ele chegou ao
angulo interno por meio do oposto pelo vértice e ndo pelo alterno interno como foi
feito na técnica anterior. O “atalho” possivel ndo foi percebido.

Como nos casos anteriores, isto é, no desenvolvimento das técnicas aqui
também todo suporte tedrico estd centrado nos postulados e teoremas da geometria
plana quando tratada na perspectiva euclidiana. Também, a rigor, ndo se pode dizer
que ocorreu uma demonstracio em nenhum dos casos analisados. Dada a
particularidade com que foi tratada a tarefa o que correu, de fato, foi uma prova. A
prova contém todos os elementos da demonstragéo, exceto a falta de generalidade e o
fato de ter presentes outros registros, além dos geométricos e algébricos. Os demais
registros, que ndo aparecem, foram verbais e gestuais. Registros coerentes com o que
o académico pretendia mostrar, porém resumidos como se tudo estivesse muito
6bvio. Além disso, transitorios.

Nos casos analisados a particularidade fica evidenciada pelos registros
numéricos e pelas justificativas verbais que substituiram os usuais registros na lingua
materna. O raciocinio, como nos outros casos, seguiu um encadeamento l6gico igual
ao que ocorre em uma demonstracdo. Entretanto, o enunciado da tarefa ao propor que
se ache o valor de um angulo especifico e ndo que prove a existéncia de determinada
relacdo com outros objetos, faz com que a argumentacdo ndo adquira o status de
prova ou demonstragdo, mas mostra que € possivel evoluir para esse estigio. Houve
também a falta de registros algébricos provavelmente porque a tarefa nao induzia a
isso, ndo evidenciava a sua necessidade. Estdvamos resolvendo tarefas particulares e
a necessidade de evidenciar a idéia de generalidade ndo foi sentida. Percebe-se
também a ausé€ncia de rigor nos registros e a auséncia de justificativas na lingua
materna ou com alguma simbologia apropriada. No entanto, o processo de uma
argumentacio que se direciona para o rigor de uma demonstracdo fica evidente, o
caminho estd sendo percorrido.

Os objetos matemaéticos sdo produtos sociais e os registros de linguagem sao
convencionais. Dessa forma, o dominio desses registros de linguagem e a
manipulacdo dos objetos ostensivos, que contribuem para a compreensdo dos objetos

ndo-ostensivos, requerem o desenvolvimento de multiplas atividades de estudos
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didaticamente organizadas para esse fim. Os académicos estavam no inicio de uma
trajetéria e alguns revelariam, mais tarde: “eu ndo sabia nada de geometria, tudo o

que sei aprendi aqui”.

Estrutura argumentativa da terceira técnica segundo o Esquema de Toulmin

Dados: duas paralelas, duas Conclusao: o valor do
angulo formado pelas duas
transversais fica determinado

A4 +

Garantia: a soma dos angulos internos de um Refutacdo: ndo ha

\ 4

transversais que se interceptam e

dois angulos.

tridngulo qualquer. refutacin
v

Suporte 1: angulos adjaeentes apoiados sobre uma mesma reta sdo

Suporte 2: um segmento de reta pode ser prolongado indefinidamente.

v

Suporte 3: angulos opostos pelo vértice sdo congruentes.

2

Suporte 4: as relacdes existentes entre dngulos formados

por paralelas com suas transversais.

Discussao das trés técnicas

A pratica adotada nos trés casos consistiu em construir tridngulos tendo por
base o “postulado” de que a soma dos seus angulos internos € 180°. A técnica
consistiu primeiramente em construir uma figura auxiliar, fazendo tracados de
semirretas ou prolongamento de segmentos de retas sobre essas semirretas € o uso de
registros verbais e gestuais que indicam os valores ou as relagdes existentes. Alguns
registros resultam em um simples “pingo” do giz no ponto que se queria destacar da
figura. As justificativas apresentadas verbalmente foram todas embasadas em
afirmacdes verdadeiras e indicam que ha um raciocinio 16gico norteando essa prética.
Falta apenas formalidade.

Ha nessa prética a evidéncia de uma praxeologia em construcdo. Todas as
tarefas desse mesmo tipo até agora resolvidas envolveram a triangulacdo e
propriedades como o uso de angulos alternos e prolongamento de um segmento, por
exemplo. Determinados argumentos nos levam a admitir a existéncia de uma
praxeologia diferente da candnica para resolver vérias tarefas desse tipo.

Se compararmos as construgdes de praxeologias aqui apresentadas, exceto a

candnica, veremos que os académicos criam técnicas de resolucdo que diferem entre
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si em alguns detalhes importantes mas ndo, necessariamente, pela eficicia. Todas
resolveram satisfatoriamente a tarefa.

O raciocinio predominante foi o dedutivo. A abducdo se fez presente
quando os académicos inferiram que conhecendo os valores de um maior nimero de
angulos presentes, direta ou indiretamente, na figura é possivel deduzir o valor do
angulo desconhecido. A triangulacdo, no nosso entender, segue esse raciocinio.

O resultado evidencia que os sujeitos podem produzir técnicas de resolucdo
que os conduzirdo, oportunamente, para a necessidade de uma sistematizacio, mas
ndo, necessariamente, para uma dnica técnica.

Estdvamos conseguindo conduzir os sujeitos a vivéncia de diversos
momentos didaticos: o primeiro encontro com o problema (quando foram desafiados
a resolver a tarefa), trabalhar e explorar técnicas nas diversas tentativas de resolucio
e a criacdo de um entorno tedrico-tecnolégico. No final de todas as apresentagcdes
foram discutidas as fragilidades de cada técnica, as limitacdes dos argumentos e
registros utilizados, a validade de cada técnica. Enfim houve a institucionalizagdo da
técnica e da tecnologia. Ndo conseguimos até esse ponto leva-los a trabalhar com a
técnica candnica.

Mas a técnica utilizada é pertinente e completa, de facil utilizagdo, resolve
plenamente a tarefa proposta e € facil de ser entendida. As justificacdes utilizadas sao
parecidas com as formas candnicas em matematica, sdo coerentes e foram utilizados
muitos recursos dos tecnoldgicos disponiveis para eles.

Observa-se uma tendéncia: triangular a figura. Essa acdo repetida indica a
busca por determinados padrdes. Se o que se quer determinar é medida de angulo
entdo a idéia é “encher” a figura de angulos usando o tridngulo como padrdo porque
é conhecida a soma dos seus angulos internos. E o principio da “exaustio” e pode se

constituir em um praxeologia.

6.3.1.2.2 Tarefa t3

Do meu didrio de bordo (DB 17/3/2009) extraio as seguintes anotagdes:

Estava planejado que no primeiro momento desta sessdo discutirfamos as
atividades deixadas e que possuiam um pouco mais de complexidade em
relacdo as anteriores.

Como nenhum académico havia conseguido resolver coube ao professor o
desafio de resolver usando somente conceitos de paralelismo [técnica
canonica]. Depois disso surge a outra resolucdo onde o académico recorre
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a técnica da soma dos angulos internos de um quadrildtero. [...] Enfim
todas as atividades sdo planejadas tendo em vista o desafio, a prova, o
investimento de conhecimentos sobre paralelismo. [Como as atividades
tinham sido anotadas na sessdo anterior] um académico passava o0s
exercicios no quadro e os outros resolviam. De qualquer forma estd se
consolidando o habito de argumentar, de explicar, de justificar (SALES,
2009).

Esta tarefa € uma evolugao das tarefas apresentadas até entdo. Pensamos que

ndo caberia colocd-la em outro tipo de tarefas porque a técnica candnica de resolucdo

¢ a mesma: tragar paralelas e determinar angulos alternos internos.

Determinar o valor de um angulo sabendo que:

a)
b)
c)
d)
e)

a reta suporte de seus lados intercepta duas retas paralelas;

a reta suporte do outro lado intercepta outra transversal;

que essa transversal, por sua vez, € interceptada por outra transversal;
que essa outra transversal forma angulo com uma das paralelas.

sao fornecidos a representacdo grifica e os valores de trés angulos

formados pelas paralelas e semirretas transversais.

Esta tarefa havia sido deixada para ser feita em casa e tinha o seguinte

enunciado especifico.
“Sabendo que 1//s, calcule x em cada figura” (GONCALVES JUNIOR,
1995, p. 57). Ver fig. 40.

30°

Figura 40-Terceira tarefa (t3)

Para resolver esta tarefa usando as propriedades do paralelismo que vinham

sendo estudadas bastaria que fossem tracadas duas retas paralelas a r e s, uma

passando pelo vértice angulo de 70° e a outra passando pelo angulo cujo valor x se

deseja determinar. Recorrendo-se ao conceito de angulos alternos internos e a soma

de dngulos obtém-se o valor de x. Técnica candnica.



188

Novamente a técnica candnica ndo foi a utilizada pelos académicos. A
praxeologia que se consolidava era a busca por constituir outros dngulos através da
construgdo de tridngulos ou quadrilateros. Nenhum desses objetos geométricos tinha
sido estudado até entdo, em nossas sessdes, € 0os académicos que ja haviam estudado
um pouco de geometria na educacdo bdasica se destacavam na solugdo das tarefas.
Traziam na bagagem cultural as informagdes de que a soma dos angulos internos de
um tridngulo é 180° e que a soma dos angulos internos de um quadrildtero é 360°.
Abduziam que, se nos tridngulos a propriedade do tridngulo equildtero pode ser
estendida para todos os tridngulos ent@o a propriedade dos retdngulos vale para todos
os quadrilateros. Isto €, entenderam que se em um tridngulo cujos angulos s@o todos
de 60° e cuja soma € 180° essa soma pode ser estendida para todos os tridngulos
independente das medidas dos seus angulos, entdo a soma dos angulos de um
quadrilatero também serd sempre 360°. Que elaboraram essa conjetura ndo é uma

conjetura nossa, ¢ uma revelacao dos préprios académicos.

A inspiracio abdutiva acontece em nés num lampejo. E um ato de insight,
embora extremamente falivel. E verdade que os elementos da hipStese
estavam antes em nossa mente; mas € a idéia de associar o que nunca
antes pensdramos em associar que faz lampejar a inspiragdo abdutiva em
n6s (PEIRCE, 1983, p. 51).

O processo de resolugdo apresentada pelo académico (fig. 41)

Figura 41-Resolucgdo da terceira tarefa (t;)



Descricao da técnica
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Técnica T

Elementos Tecnologicos

Passo 1. Prolongamento, sobre a
semirreta suporte, do segmento de reta
que parte de uma das retas paralelas
dadas até interceptar a outra reta paralela
deixando o 4angulo cujo valor ¢
procurado no interior do quadrilatero.

O conhecimento de que um segmento de
reta pode ser prolongado sobre a reta
suporte do mesmo, sem restricdo. Um dos
postulados de Euclides.

Passo 2. Determinar o dngulo interno ao
quadrildtero e que seja alterno interno
com o angulo que a semirreta forma com
reta de origem.

Propriedades do paralelismo. Angulos
alternos internos sao congruentes.

Passo 3. Determinar os angulos
suplementares dos outros dngulos dados
no problema.

Angulos suplementares.

Passo 4. Afirmar que a soma dos angulos
internos de um quadrilatero € 360°

A soma dos angulos internos de um
quadrilatero qualquer € igual a 360°
Conjetura.

Passo 5. Armar a equacdo envolvendo
todos os angulos desse quadrilatero

Equacao do primeiro grau.

Passo 6. Resolver e equagao.

O mesmo do passo anterior.

Passo 7. Anunciar o resultado.

Técnica ndo matematica.

Discussao da técnica

Embora os elementos tedricos, em todos os casos estudados até aqui, sejam
sempre os mesmos (as propriedades do paralelismo) ha neste caso elementos novos.
Aparecem a figura do quadrildtero e a afirmacdo de que a soma dos seus angulos
internos € 360°. Estamos denominando essa afirmacio de conjetura (dos académicos)
tendo em vista que o assunto ndo foi abordado em classe e os académicos obtiveram
essa informagdo por inferéncia, conforme se deduz das informagdes a seguir. Nem
todos os académicos haviam estudado geometria na educagéo bésica ou, pelo menos,
ndo se lembravam disso.

Esta tarefa parece ter trazido alguma dificuldade aos académicos. Ninguém
propds solugdo e alguns disseram nao ter conseguido resolver. Até esse instante todas
as solucdes incluim o tridngulo e ndo viam, agora, como o tridngulo poderiam ajudé-
los. Para desencadear o processo, o professor resolveu a tarefa usando a técnica do
paralelismo, ou técnica canonica, descrita acima.

Apds anunciar o valor de x 0 académico G perguntou se podia resolver de

outro jeito. Ao receber resposta afirmativa foi ao quadro e apresentou a solugdo
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descrita. Um académico sempre representava um grupo, mas neste caso parece ter
sido uma acao individual.

Merece atengdo a afirmagdo de que a soma dos seus angulos internos é 360°.
O seu siléncio anterior indica que havia incerteza, mas a sua proposta imediata de
resolugdo € indicativo de que estava pronta. Inclusive ao comecar desenvolver a
técnica voltou ao caderno para confirmar se estava no caminho certo.

Ele aguardava uma informagdo que confirmasse a sua conjetura de que
soma dos angulos internos € realmente 360°. De onde teria provindo essa conjetura?

Sem ddvida proveio da observacdo das propriedades dos quadrildteros
retangulares, porque quando lhe foi perguntado como sabia desse resultado
respondeu apenas: “os angulos internos de um retdngulo somados ddo 360°”. Foi
uma abducdo.

Novos conhecimentos estavam sendo construidos, novas conjeturas
elaboradas, novos conceitos sendo aplicados e as “habilidades complexas” (BRASIL,
2007, p. 23) estavam sendo desenvolvidas.

O momento diditico mais marcante vivenciado aqui € o da exploracdo de
técnicas. No entanto, também houve a construcdo de um entorno tecnoldgico ao
avancar em relacdo as técnicas utilizadas anteriormente.

Os registros foram, predominantemente, geométricos, verbais e gestuais. A
preocupacdo maior do académico foi com a comunicacdo das idéias e ndo com o
registro grafico e formal. Estes sempre ficam reduzidos aqueles que sdo estritamente
necessérios. O habito da escrita em lingua materna durante uma aula matemética nio
¢ muito usual. Os registros verbais, durante a exposicdo da aula, sio mais comuns.
Os registros gestuais sempre entram em cena quando o vocabuldrio se mostra
insuficiente ou quando se tem que apontar determinado ponto da figura ou
transformacdo que a mesma tem que sofrer porém de dificil representacdo
geométrica.

A fragilidade da “praxeologia” estd na auséncia de registros permanentes da
tecnologia: algébrico e em lingua materna. A técnica da manipulacdo dos objetos
ostensivos satisfez as condi¢des de emprego, é de facil compreensdo, pode ser
aplicada a outros casos, foi completa e representa uma ampliacdo da técnica da
triangulacdo.

Quanto a tecnologia pode-se afirmar que ndo teve enunciado e a

justificacdes foram embasadas na teoria matemadtica, portanto, coerentes.
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Estrutura do argumento na perspectiva de Toulmin

Conclusao: o valor do
quarto angulo fica
determinado.

v ¢

Garantia: soma dos angulos internos de um
quadrilatero é 360°.

v

Suporte 1: um segmento pode ser prolongado.

v

Suporte 2: angulos adjacentes sobre uma mesma reta sao suplementares.

Dados: duas paralelas, trés
transversais que se interceptam e trés |———p
dos angulos, por elas, formados.

Refutacio:se ndo houver
paralelismo

As tarefas seguintes foram apresentadas como uma continuagdo dessa.

6.3.1.2.3 Tarefas t; e t5

Determinar o valor de um angulo cujas retas suporte de seus lados
interceptam duas retas paralelas, sendo fornecidos a representacdo grafica e os
valores de dois angulos formados pelas paralelas e as semirretas transversais.

Esta tarefa difere da anterior pelo fato de que naquela eram fornecidos os
angulos agudos formados entre as transversais e as paralelas. Desta vez, porém sdo
fornecidos os angulos obtusos.

Esta tarefa apresentava o seguinte enunciado: “Sabendo que r//s, calcule x
em cada figura” (GONCALVES JUNIOR, 1995, p. 57).

Dentre as figuras que compunham o conjunto de tarefas propostas pelo autor
escolhemos uma. Convém esclarecer que este € um dos livros constante na biblioteca
e, portanto, poderia se tornar em um dos manuais de uso frequente. Era nossa
inten¢do trabalhar com tarefas que de alguma forma poderdo ser levadas para sala de
aulas do ensino fundamental para ndo perdermos de vista a nossa inten¢cdo maior que
¢ a formacdo de professores de matemdtica para a educacdo bdsica. A figura
escolhida e que serd exposta a seguir (fig. 42) consiste em duas retas paralelas
identificadas por r e s e dois segmentos cujas semirretas suportes interceptam as duas
paralelas e se interceptam na regido interior a essas paralelas. Os angulos formados

com as paralelas sdo dados e o dngulo entre as duas transversais constitui a incognita.
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140°

Figura 42-Terceira tarefa (t4)

A tarefa foi proposta para ser resolvida extraclasse e que na préxima aula
haveria uma discussdo, nos grupos, sobre as solucdes encontradas, as técnicas
utilizadas e os argumentos usados para explicar. Todos os procedimentos deveriam
ser justificados, visando convencer os pares.

Nesse caso ocorreu uma particularidade. A primeira tarefa dessa sessdo seria

a que denominamos de (t4) provocou o aparecimento da quinta tarefa (ts).

Resolucao da tarefa

A técnica canOnica é a mesma da tarefa t;, mas o caminho seguido por
alguns académicos foi outro.

“Consideramos a soma dos trés angulos igual a 360°. Fizemos a conta 120°
+140° + x = 360° e achamos o valor de x. Achamos que x=100°. Ndo sei se estd
certo.” O registro grafico apresentado foi apenas: 120°+140°+x =360° e x=100°. Os
demais registros foram verbais.

Diante dessa afirmac¢do o professor iniciou um discurso que ndo foi
improvisado porque reflete o seu pensamento sobre o tema em pauta, mas que nio
estava previsto para aquele momento.

“Sim”- disse o professor, “tudo o que foi feito estard certo se provarmos que
a soma desses trés angulos € 360°.

O professor explicou entdo ndo haver nenhum problema em fazer
afirmacdes desse tipo desde que se tenha alguma informacdo confidvel de que ela é
correta. Se ndo temos essa informagdo confidvel entdo precisamos provar, isto €,
concluir por ndés mesmos, utilizando uma técnica adequada e um argumento racional,
se ela é correta ou ndo. Se essa afirmacdo que 120°+140°+x =360 for correta entdo a
conclusdo a que chegaram estard correta.

Esse discurso explicativo fez com que a tarefa t4 se transformasse em ts.
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A tarefa agora (ts) consistiu em provar que a soma daqueles trés angulos é

360°. Apés algum tempo de trabalho coletivo um académico anunciou que o

académico “A consegue provar”.

A figura 43 € a foto da técnica apresentada pelo académico A e que provou

ser 360° a soma dos trés angulos.

Figura 43-Resolugdo da tarefa ts

Descricao da técnica

Técnica T

Elementos Tecnologicos

Passo 1. Tragar, pelo vértice do angulo cujo valor
se quer determinar, uma reta u paralela as retas r
e s.

Por um ponto fora de uma reta ¢é
possivel tragar e uma e s6 uma
paralela a ela. Quinto postulado
de Euclides.

Passo 2. Pelo vértice de um dos angulos dados
(no caso foi escolhido o de 140°) tracar uma reta
t paralela a transversal que forma o outro angulo
conhecido.

O mesmo do anterior.

Passo 3. Determinar, na intersec¢do dessa reta t | Angulos alternos  internos,
com as duas paralelas, os angulos | alternos externos e angulos
correspondentes aos angulos dados e ao angulo | correspondentes.

procurado.

Passo 4. Agrupar esses angulos correspondentes | Propriedades do  paralelismo.

em torno da intersec¢do da reta t com a reta com
a qual estava formado o dngulo por onde iniciou
o tracado de t (no caso a reta s e o angulo de
140°).

Angulos correspondentes. Soma
geométrica de angulos.

Discussao da técnica

Por ser um caso isolado ndo se pode afirmar que houve uma praxeologia,

mas pode-se perceber que houve uma evolugdo no processo argumentativo. Nesse

caso tivemos uma atividade dindmica em que uma técnica e uma tecnologia geraram

um novo problema e apelou para novos resultados tecnolégicos. Esses resultados
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fortaleceram a técnica apresentada e produziram novos resultados (CHEVALLARD;
BOSCH; GASCON, 2001). Escrevemos (cap.III) ser a construcio da demonstracio o
que melhor caracteriza o fazer matemadtico. Sdo as evidéncias de articulagdes entre
objetos matematicos ocorrendo que nos ddo a garantia de que esse fazer esta sendo
conduzido de forma tecnicamente correta.

Todo este trabalho foi conduzido na perspectiva de que € possivel elaborar e
conduzir uma OD que contribua para a evolucio do tecnicismo para o construtivismo
teoricista e essa possibilidade foi constatada. De um fazer seguindo a “tradi¢do” para
uma acdo norteada pelo raciocinio légico-dedutivo.

O resultado dessa resolugc@o nos conduziu a elaboracdo de um teorema até
entdo desconhecido por todos os presentes na sessdo de estudos e que serd discutido
ainda neste capitulo. A elaboracio de um teorema é uma obra matemadtica
(CHEVALLARD; BOSCH; GASCON, 2001) porque responde a uma questio social.
A questdo respondida consiste no fato de que o resultado obtido pode ser utilizado
em outras tarefas e mostra a fertilidade da matemdtica como componente curricular
e, portanto, como elemento formativo. Da mesma forma mostra a fertilidade da
matemdtica como ci€ncia. Mostra ainda que € possivel estabelecer uma organizagdo
diditica que conduza os académicos da resolucdo de casos particulares para
generalizacdo.

Como a primeira dupla chegou a conclusdo de que a soma era 360° ndo esta
plenamente esclarecida. Ha suposicdo de que tenham vislumbrado um quadrilétero,
porque horas depois o outro componente da dupla afirmou: “aquele quadrilatero ndo
prova que a soma dos dngulos da 360° foi isso que eu pensei”. Ele se referia ao
quadrilatero formado pelas retas 7, s, t e as duas transversais.

A resolucdo de ts trouxe embutida a solu¢do de t4 e confirmou que a
afirmacdo da académica estava correta. O professor continuou o seu discurso
explicativo: “hoje fizemos uma matemadtica nova para nds. Descobrimos um teorema.
O teorema pode ser enunciado da seguinte forma:

Sao dadas duas retas paralelas. Se essas paralelas sao cortadas por duas
transversais, que se interceptam na regido interna em relacio as paralelas,
entdo a soma dos angulos internos que estio de um mesmo lado das paralelas é
360°”.

Um teorema que deve ser antigo e ter sido enunciado e provado por muitos
outros, mas que ndo era conhecido pelos académicos envolvidos. Foi um teorema

novo para eles e recebeu dos proprios envolvidos o nome de Kamyle em homenagem
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a académica que fez a primeira exposi¢do, em nome do seu grupo, e que produziu o
desafio.

Entendemos que dentre as multiplas razdes apresentadas para a insercdo do
estudo da Matematica e, particularmente, da geometria euclidiana na Educacdo
Basica, a perspectiva de que ela permite descobertas sem por em risco a integridade
fisica das pessoas seja uma delas. Imaginemos que alguém queira fazer uma
descoberta em quimica e ndo tenha experi€éncia ou um equipamento adequado. A
possibilidade de se misturar substancias que juntadas produzem toxidade suficiente
para produzir danos fisicos ao “cientista” ndo pode ser descartada. Na Matematica os
experimentos podem ocorrer a vontade porque, se conduzida em um contexto ético,
ndo causa danos. A “toxidade” de um erro matematico estd restrita ao campo da
ética, especificamente, da ética do professor. Dessa forma, o que parecia um erro do
grupo representado pela Kamyle e que, em outra ci€ncia, poderia conter riscos,
resultou em uma bonita descoberta. Os académicos vivenciaram uma experiéncia
cientifica.

A sessdo seguinte foi iniciada com a demonstracdo formal do “teorema
Kamyle” seguindo o raciocinio do académico A. Embora possa haver outras formas
de demonstra-lo, e acreditamos que até mais diretas, preferimos seguir a mesma linha
de raciocinio como forma de valorizacdo do trabalho dos académicos envolvidos.

Os registros de linguagem usados pelos académicos sdo, em sua maioria,
centrados na verbalizac@o, nos gestos e nos tracados geométricos por serem os que
mais facilitam a comunica¢@o. Na TAD, cujo pressuposto € de que o conhecimento é
uma producido social e os registros de linguagem exercem um importante papel, tanto
na comunicagdo das idéias como na manipulagdo dos objetos matematicos, e que nio
ha supremacia entre eles durante uma organizagdo didética, os registros verbais e
gestuais também podem compor uma praxeologia.

Os registros gestuais normalmente acompanham os atos da fala, fazendo
indicagcdes dos pontos da figura que estdo sendo considerados. Também aparecem
quando se deseja indicar no espaco as transformagdes que se deseja imprimir na
figura para que se obtenha o resultado esperado.

Observa-se nesse caso que o contexto em que a tarefa foi proposta
proporcionou a vivéncia de varios momentos de estudo. O primeiro encontro com o
problema ocorreu quando a Kamyle anunciou que a soma dos angulos era 360°.
Estdvamos trabalhando com a técnica e quando o problema foi assumido pelos

académicos comecaram os momentos de explorar técnicas e de vivenciar um entorno
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tedrico-tecnoldgico. Por tdltimo ocorreu a institucionalizacdo com a demonstragdo do
teorema.

A argumentacdo justificatéria, o trabalho com a técnica e a autonomia para
criar e testar novas técnicas constituiu-se em processo que culminou em uma obra
matemadtica.

Um dos pressupostos da TAD é que uma tarefa proposta se constitui em
uma obra matemadtica quando o aluno se vé levado a estudar matemdtica. Nao é
sempre que esse fendomeno, essa disposi¢do de estudar matematica, € observado. Por
outro lado também ndo se pode dizer que este seja um caso isolado. O principal fator
que motiva o ndo envolvimento, isto é, que dificulta o aluno “entrar” na obra
matemdtica € o modelo docente que centraliza no professor a tarefa de ensinar
colocando o aluno na posicdo de passividade (CHEVALARD; BOSCH; GASCON,
2001).

Ao processar a prova o académico A, e os que com ele elaboraram a técnica,
seguiram o raciocinio prioritariamente dedutivo. A académica Kamyle e seu colega
de dupla fizeram uma abducdo a partir de um suposto quadrildtero e o argumento por
eles usado foi natural.

A técnica utilizada, primeiramente, estava incompleta mas atingiu a
completude com a participag¢do de outros académicos e especialmente do académico
A. Essa técnica utilizada na prova, por A, poderia ser simplificada como foi feita na
demonstrag@o do teorema que ficou com uma reta a menos do que na prova.

Com relacdo ao alcance € indiscutivel que a prova de A atende plenamente a
tarefas daquele tipo, mas ndo estd garantido que possa resolver tarefas mais
complexas como, por exemplo, se envolver mais de trés angulos. No entanto, é
possivel que possa ser melhorada para atender tarefas mais complexas.

As justificagdes utilizadas por A sdo parecidas com as formas candnicas em
matemdtica e as condigdes de utilizacdo da técnica sdo coerentes com 0s

pressupostos da geometria euclidiana.

Demonstracio do teorema:

Destacando o enunciado do teorema:

Dadas duas retas paralelas e duas retas transversais, se essas transversais
se interceptam na regido interior das paralelas entdo a soma dos adngulos
internos, que estdo de um mesmo lado das transversais, € 360°.
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Hipotese: r e s sdo paralelas, 7 e u sdo transversais que se interceptam na

regido interior das paralelas (fig. 44).

Tese: a soma dos angulos internos que estdo de um mesmo lado das

transversais € 360° (a+b+c=360°).

/;:
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Figura 44-Demonstracao do “teorema Kamyle”.

Descricao da técnica usada para demonstrar o “teorema Kamyle”.

As transversais sdo as retas f e u e os angulos considerados sdo: a, b e c.

Técnica (fig. 44)

Elementos de tecnologia

Passo 1. Destacar os pontos A, B e C, sendo que
Aernt, Bermu e Cesnu com o0s respectivos
angulos a,b e c¢ todos internos e de um mesmo lado
de e u (r e s s@o as retas paralelas).

Duas retas se interceptam em
um ponto. A intersec¢do de
duas retas produz angulos.

Passo 2. Por C traga-se uma reta v paralela a ¢.

Quinto postulado de Euclides.

Passo 3. Se D é o ponto de intersec¢cdo de v com r
entdo existe um angulo d na regido interna de r e s
que € correspondente ao dngulo a.

Angulos correspondentes sdo
congruentes. Propriedade do
paralelismo

Passo 4. Existe um angulo (a"+a”") formado por v e
s, externo, que ¢é correspondente ao angulo d.
Consequentemente, ele é correspondente ao angulo
a(a=a’+a”).

transitiva da
equivaléncia:
entre

Propriedade
relacio de
correspondéncia
angulos.

Passo 5. Tomando as paralelas v e ¢ e tendo a reta u
como transversal tem-se um angulo (b"+b"") que ¢é
alterno interno com b.

Propriedade do paralelismo.
Angulos alternos internos sio
congruentes.

Passo 6. A soma dos angulos (a"+a”"), ce (b"+b™") é
360°.

Medida do angulo de volta
completa.

Passo 7. A somade a, b e ¢ € 360°

Angulos correspondentes sdo
congruentes.




Estrutura do argumento segundo Toulmin

Dados: duas paralelas, duas
transversais que se interceptam e

dois angulos obtusos formados

v

Conclusao: a soma dos
angulos internos que
estdo do mesmo lado das

v

Suporte 1: por um ponto fora de uma reta
¢ possivel tragar uma paralela a essa reta.

v

por elas. transversais € 360°.
v

Garantia: um angulo de volta completa ¢

mede 360°

Refutacio: se 0s
angulos ndo estiverem
do mesmo lado das
transversais ou se forem
mais de trés Angulos.

Suporte 2: dngulos alternos internos s3o congruentes.

Sexta Tarefa
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Esta tarefa pertence ao mesmo tipo de tarefa da ts. Pelo fato de a figura estar

em posicdo diferente em relacio a da figura de t; inspirou outras técnicas de

resolucdo. Técnicas diferentes tanto da que foi apresentada anteriormente como

diferentes das que eram esperadas nesse momento de trabalho com a técnica do uso

de paralelas e angulos alternos internos.

E importante destacar que a nova posi¢do da figura trouxe novas idéias e

outras possibilidades de resolucéo da tarefa.

A fotografia (fig. 45) obtida em 2 de abril de 2009 indica o instante em que

a tarefa era exposta no quadro para resolugdo. A proposicdo da mesma ocorrera na

sessdo da semana anterior.

Meu diario de bordo (DB 2/4/2009) esta resumido.

A tarefa foi deixada para casa e muitos académicos haviam resolvido.
Trés se prontificaram em vir ao quadro resolvé-los. A primeira
[académica] explicou com detalhes o que ia fazendo. O segundo fez em
siléncio e depois foi pedido que explicasse. O terceiro também foi
explicando o que fez (SALES, 2009).
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Figura 45-Sexta tarefa (t)

Descricao da Tarefa na Lingua Materna

Sdo duas retas paralelas e trés retas transversais que se interceptam duas a
duas no interior das paralelas. As transversais sdo representadas por segmentos de
retas sendo que aquele segmento que representa a reta que intercepta as outras duas é
identificado pelos pontos de intersec¢do A e B. Duas das transversais sdo inclinadas
para o mesmo lado. Sdo dados: um &angulo externo formado entre uma das
transversais que passa por B e uma das paralelas, um angulo interno formado pela
outra transversal que passa por A com a outra paralela e o dngulo B formado pela

interseccdo de duas transversais. O angulo A, formado pela interseccao da transversal

XB com uma das outras transversais, € designado de o e se constitui no problema a
ser resolvido.

As técnicas apresentadas sao em niimero de trés sendo que duas delas estdo
centradas na constru¢do de tridngulos. Porém, tdo diferentes entre si que todas

merecem analise.

Descricao da Técnica Candnica

Técnica T, Elementos tecnolégicos
Passo 1: Seccionar os angulos Quinto  postulado  de
A e 8 com asretas 7 e v paralelas as retas re s Euclides

Passo 2: Determinar os angulos alternos internos | Angulos alternos internos
levando em conta as retas 7 € v e as transversais. sdo congruentes.

Passo 3: O angulo B fica constituido de 30° e 10° e o | Soma de angulos.
angulo A de 10° e 60°

Passo 4: Indicar o resultado de a como sendo 70°. Soma de angulos.
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Primeira técnica (t;) apresentada para a resolucao da tarefa

A figura 46" retrata a técnica.

Figura 46—, para a tarefa seis (t5)

Descricao da Técnica

Técnica T;

Elementos Tecnologicos

Passo 1. Prolongamento, sobre a reta

suporte, do segmento de reta AB até
interceptar as paralelas formando dois
tridngulos.

Dois pontos definem uma reta.

Passo 2. Determinar o angulo oposto
pelo vértice ao angulo externo em
relacdo as paralelas. Esse angulo ¢é
interno a um dos tridngulos.

Angulos opostos pelo vértice.

Passo 3. Determinar o angulo
suplementar do angulo B. Esse
suplementar € também interno a0 mesmo
tridingulo do passo anterior.

Angulos suplementares.

Passo 4. Determinar o terceiro angulo do
tridngulo mencionado no passo anterior

A soma dos angulos internos de um
triangulo qualquer € igual a 180°.

Passo 5. Determinar o angulo alterno
interno ao angulo determinado no passo
anterior. Esse angulo é interno ao outro
tridngulo que ja tem um dos seus angulos
dados no problema.

Angulos alternos internos.

Passo 6. Determinar o terceiro angulo
desse tridngulo mencionado no passo
anterior

O mesmo do passo n° 4.

Passo 8. Identificar esse terceiro dngulo
do tridngulo como suplementar do
angulo procurado.

O mesmo do passo n° 3.

*1 O registro que aparece no interior do tridngulo inferior que se parece com como o n° 1000, na
realidade € 10 e 60 e representam os graus dos respectivos angulos (10° e 60°). O outro valor é 110°. O
discurso pedagdgico ainda estd muito distante do discurso cientifico.
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Passo 9. Montar a equagdo e determinar | Equacdo do primeiro grau.
o valor de a.

Passo 10. Anunciar o resultado. Técnica ndo algoritmica.

Discussao da técnica

O trabalho com a técnica do paralelismo ndo foi suficiente para convencer
os académicos da sua simplicidade. Chevallard (2001, p. 266) faz referéncia a casos
de “alunos reaciondrios” porque tem dificuldade em se desprender de uma técnica e
se apropriar de outra, mas ndo parece ser este o caso. Talvez a técnica da
triangulacdo fosse mais operacional para eles. Estd havendo a repeticdo de certo
procedimento, de um elemento da técnica. Consolida-se uma praxeologia onde as
tarefas envolvendo paralelismo sio resolvidas com a técnica da triangulacio. E uma
técnica inteligivel, facil de utilizar, tem alcance satisfatério para esse tipo de tarefa e
satisfaz as condi¢cdes de emprego. Com relagdo aos elementos tecnoldgicos o
raciocinio predominante foi o dedutivo, seguiu as normas canonicas da matemaética e
sdo coerentes com as condi¢des de utilizagdo.

Os registros continuam sendo predominantemente geométricos, verbais e
gestuais. A preocupagdo maior é com a comunicagdo das idéias e nio com o registro
simbdlico, formal. Estes continuam reduzidos aqueles que sdo estritamente
necessérios. Os registros gestuais se mostraram de grande valia para ilustrar o que se
pretendia fazer, dizer ou escrever. Escrever ainda ndo é uma pritica muito

espontanea.

Estrutura do argumento: Esquema de Toulmin

Dados: trés paralelas, trés
transversais que se interceptam e
outros trés angulos.

Conclusdo: o valor do angulo
desconhecido fica determinado.

Y

A 4 v

Garantia: soma dos dngulos internos de um tridngulo é 180° | Refutacio:

¥ parece nio haver
Suporte 1: é possivel prolongar um segmento de reta refutagdo
indefinidamente.

v
Suporte 2: angulos adjacentes sobre uma mesma reta sdo suplementares.

v
Suporte 3. dngulos opostos pelo vértice sdo congruentes.
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Mas ha uma segunda técnica, que foi apresentada pelos académicos. A

segunda técnica ainda tem por base a triangulagdo, porém, agora por um caminho

mais complexo embora ndo menos interessante. Para maior comodidade estamos

repetindo a figura 45 que contém a explicitagcdo da tarefa.

Figura 45-Sexta tarefa (tc)

Registro fotografico da segunda técnica (1) (fig. 47)

Figura 47-7, para a sexta tarefa (t)

Descricao da técnica

Técnica 1,

Elementos Tecnolégicos

Passo 1. Tracar uma reta paralela as retas
r e s passando por A (chamemo-la de t).

Quinto postulado de Euclides

Passa 2. Tragar uma reta perpendicular
as paralelas r e ¢, passando por B, dado
no problema.

A perpendicular a uma reta ¢
perpendicular a todas as retas paralelas a
ela. Dois pontos definem uma reta.
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Passo 3. Tracar uma reta perpendicular | O mesmo do passo anterior.
as paralelas ¢ e s, passando por A dado
no problema.

Passo 4. Identificar trés tridngulos | Perpendiculares determinam angulos
retangulos determinados pelas retas | retos.

paralelas, pelas transversais e pelas
perpendiculares.

Passo 5. Determinar os angulos internos | A soma dos angulos internos de um
de cada tridngulo usando os conceitos de | tridngulo qualquer ¢é igual a 180°.

angulos complementares, angulos | Propriedades do paralelismo.
suplementares e angulos opostos pelo
vértice.

Passo 6. Identificar o dngulo o como a | Soma de 4ngulos. Angulos consecutivos
soma de trés angulos consecutivos | € dngulos adjacentes.
adjacentes dois a dois.

Passo 7. Identificar os trés angulos cuja | Angulos alternos internos e angulos
soma constitui o angulo o e obter os | complementares.

valores desses dngulos sabendo que dois
sdo angulos complementares em dois
tridngulos retangulos e o terceiro ¢
alterno interno a um dos angulos dados
no problema.

Passo 8. Somar os dngulos e determinar | Operagdo com angulos.
o valor de o.

Passo 9. Anunciar o resultado. Técnica ndo algoritmica.

Discussao da Técnica

Nao tém sido apresentados muitos elementos tedricos novos. No presente
caso hd uma exploracdo das propriedades do perpendicularismo, dos angulos
complementares, angulos consecutivos e adjacentes. Tem predominado o uso da
propriedade da soma dos angulos internos de um tridngulo. A técnica da triangulacio
tem sido a nota tdnica enquanto a técnica do paralelismo traria resultados mais
imediatos. A posi¢do da figura influenciou na visualizagdo da solucdo. Uma tarefa
(t3) do mesmo tipo desta ja havia sido proposta e a técnica adotada para a resolucio
foi outra porque a figura estava em outra posicdo, estava inclinada, enquanto a figura
desta tarefa (ts) estava na posi¢do horizontal. Observa-se que hd dificuldades por
parte dos alunos em perceber a possibilidade de rotagdo da figura.

A insisténcia na triangulagdo e a dificuldade em explorar técnicas
embasadas em outras tecnologias evidenciam que a mudanca de técnica ndo é um

caminho escolhido de imediato. O processo de apropriagio de uma nova técnica
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tende a ser longo porque envolve o desenvolvimento de confianga no manuseio da
nova técnica.

O momento diddtico mais presente é o do trabalho com da técnica, no caso a
técnica da triangulacdo. Continuou sendo vivenciado também o momento de
elaboracdo de técnicas novas, porém, pertencentes ao mesmo tipo. Talvez estejam
tentando consolidar e institucionalizar a técnica da triangulacdo com todo o seu
aparato tecnoldgico para depois viverem outros momentos didaticos.

Os registros de linguagem permanecem quase inalterados ao longo de todas
as sessoes. Os registros algébricos e a escrita na lingua materna estiveram ausentes.
O embrido de formalizacdo ficou por conta da figura, dos registros geométricos, e
dos registros verbais.

O raciocinio predominante foi o dedutivo embora o abdutivo parece ter sido
a causa de alterar a técnica partir de um tridngulo qualquer para partir do triangulo
retangulo. H4 avangos no processo argumentativo. O uso do triangulo retangulo
requer que sejam incorporados novos elementos tecnoldgicos ao argumento
justificatério. E também, em si mesmo, uma técnica diferente, portanto, um
argumento diferente. H4 um erro no registro aritmético que somente foi percebido
depois que o académico sentou-se. O angulo de 40° no tridngulo inferior em

realidade tem apenas 30°.

Estrutura do argumento: esquema de Toulmin

Dados: trés  paralelas, trés Conclusao: o valor do
transversais que se interceptam e
outro trés angulos. l determinado.

angulo desconhecido fica

v

Garantia: soma dos angulos internos de um Refutacdo: se o
contexto ndo for

de paralelismo ou

triangulo € 180°

Y tiver apenas duas
Suporte 1: é possivel prolongar um segmento de transversais.
reta indefinidamente.
h 4
Suporte 2: angulos adjacentes sobre uma mesma reta sdo suplementares.
4

Suporte 3. dngulos opostos pelo vértice sdo congruentes.

v

Suporte 4.a perpendicular a uma reta também € perpendicular a sua paralela.
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6.4 Sintese Parcial do Capitulo

Tendo em vista que passaremos a analisar outros tipos de tarefas
procederemos a uma sintese parcial do que foi estudado até aqui.

As tarefas propostas e resolvidas pertenciam ao tipo que envolve
prioritariamente retas paralelas e retas transversais. E um tipo que poderiamos
considerar elementar e de caridter fundamental por servir de suporte técnico e
tecnoldgico para outras atividades do programa de estudos. A soma dos angulos
internos de um triangulo qualquer e a relacdo do angulo externo de um tridngulo com
os angulos internos ndo adjacentes a ele, por exemplo, sdo propriedades
demonstraveis com o uso das propriedades do paralelismo.

E um tipo de tarefa de cardter fundamental também para o desenvolvimento
de uma prética argumentativa por possuir uma quantidade significativa de elementos
envolvidos com propriedades cuja evidéncia ndo € dificultada. A congruéncia dos
angulos correspondentes e a condi¢@o suplementar dos dngulos adjacentes colaterais
também sdo propriedades de forte apelo visual e de facil constatagdo. E,
consequentemente, o uso dessas propriedades para demonstrar outras se constitui em
um argumento justificatério acessivel. E nessa particularidade que estd também o seu
cardter elementar, a facil constatacdo da propriedade que se quer evidenciar. Apesar
dessa facil constatacdo e do forte apelo a uma conclusdo visual ndo € 6bvio o
suficiente para ‘“dispensar” um argumento justificatério. Um dos problemas
encontrados no exercicio da demonstra¢do ou da argumentacdo justificatdria consiste
em ter que provar o aparentemente 6bvio ou entdo demonstrar uma propriedade
ainda ndo percebida. Por exemplo, provar a unicidade** do plano que contém duas
retas paralelas ¢ bem mais complexo do que admitir a unicidade sem provas. Para
alguns a referida “prova” pode ser menos convincente do que admitir intuitivamente
a propriedade. O mesmo poderia ser dito da demonstracio da propriedade comutativa
da adicdo de ndmeros naturais”. A comutatividade da adicdo parece ser tdo Obvia a
ponto de a demonstragdo se afigurar desnecessaria e extremamente complexa.

Por outro lado temos o caso da soma dos angulos internos de um triangulo

qualquer. Embora na educagdo bdasica essa propriedade normalmente seja

42 Bgsa demonstracdo € encontrada em: ANTAR NETO, Aref et al. Geometria. Sao Paulo: Moderna,
1982, p. 20

* Demonstragio disponivel em: SILVA, Valdir Vilmar da. Némeros: construgio e propriedades.
Goiania: Editora da UFG, 2003, p. 20.
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apresentada sem justificativas e aceita, pela maioria dos estudantes, sem
questionamentos, quando a demonstracio foi trabalhada em classe com os
académicos percebeu-se na maioria deles uma expressdo de satisfacdo pelo prazer de
uma descoberta. “Interessante” - expressaram o0s mais envolvidos no processo.
Haviam encontrado a resposta para uma pergunta latente. Nao € evidente que a soma
dos angulos internos de um tridngulo é 180°. Também ndo € evidente que um angulo
externo de um tridngulo € igual a soma dos angulos internos ndo adjacentes a ele.
Sao propriedades ndo-ostensivas. Porém, a congruéncia dos angulos correspondentes
e a condi¢do suplementar dos dngulos adjacentes colaterais sdo propriedades que ndo
oferecem dificuldades para se mostrarem. Sdo propriedades ostensivas.

Propriedade ostensiva ndo € uma categoria da TAD. A teoria trata de objetos
ostensivos, aqueles objetos matemadticos que insistem em se mostrar, € cuja
“manipulacdo” pde em agdo os objetos ndo-ostensivos. Estamos denominando
propriedades ostensivas aquelas propriedades que além de permitir uma fécil
constatagdo empirica ou visual a sua “manipulagdo” descortina outras propriedades
geométricas, embasa técnicas. Por serem ostensivas tem um papel fundamental no
desenvolvimento da argumentagao.

Esta sintese ndo ficaria completa sem o destaque do teorema produzido a
partir de uma atividade proposta e que os académicos foram suficientemente
envolvidos no processo, isto €, entraram na obra matemética. Conforme Chevallard,
Bosch e Gascon (2001, p. 112) “entrar em uma obra € submeter-se a sua disciplina”.
Por essa razdo foram além da superficie e ndo se limitaram a resolucdo das tarefas
“possiveis”, daquelas tarefas cuja resolugdo consiste em uma aplicacdo imediata das
técnicas conhecidas e utilizadas recentemente. Foi possivel produzir um teorema a
partir desse mergulho dos académicos na obra matemética e demonstar esse teorema

utilizando as idéias apresentadas por eles.

6.5 Segunda Etapa das Sessoes

Como sabemos na pesquisa do tipo etnogréfico ndo hé distanciamento entre
o pesquisador e o objeto. As rupturas sdo intencionais. Este €, portanto, mais um

recorte em um contexto amplo de atividades continuas.
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Era o dia sete do més de maio e do meu didrio de bordo (BD 7/5/2009)

extraio o seguinte:

No inicio da aula o professor fez referéncia a um incidente acontecido em
aulas anteriores. Nessas aulas tinham estudado sobre tridngulos
envolvendo a soma dos angulos internos que fora demonstrada com a
participag¢@o dos académicos. Casos de congruéncias e verificagdo desses
casos através de exercicios também tinham sido objetos de estudo

No entanto, durante essas aulas, um académico, por duas ou trés vezes,
procurou o professor, em particular, para mostrar uma relagdo percebida
por ele. Ele havia percebido que um angulo externo do tridngulo € igual a
soma dos dois angulos internos ndo adjacentes a ele.

O professor apresentou o conceito de dngulo externo através de exemplos
e iniciou o seguinte didlogo com a turma.

Professor:

—Na aula anterior um acad€mico trouxe para eu ver uma relagdo
importante que ele havia descoberto. Acenei que estava correto mas fingi
ndo dar muita importadncia porque queria dedicar uma sessdo
especialmente para o assunto. O académico M percebeu uma relacdo entre
o angulo externo de um tridngulo e os angulos internos. M venha nos
mostrar o que vocé percebeu.

Académico M:

—Trabalhei com paralelas mas ndo me lembro onde estd o rascunho.
Vocé se lembra G? Nés fizemos juntos.

Académico G:

—Lembro, mas prefiro fazer de outro modo. Achei mais facil.

Professor:

—Vamos ver os dois modos? O que € mesmo que vocés perceberam?
Académico M:

—Vai G

G foi ao quadro e resolveu algebricamente (SALES, 2009).

6.5.1 Segundo tipo de tarefas (T): tarefas envolvendo angulos de um triingulo.

Sao tarefas que também sdo resolvidas por meio de retas paralelas mas que

podem igualmente ser resolvidas algebricamente

6.5.1.1 Tarefa t;-relacoes entre o angulo externo de um tridngulo e os dngulos

internos

Enunciado da tarefa, uma vez que a propriedade ja fora anunciada: explicar
porque, em um tridngulo qualquer, um angulo externo é igual a soma de dois angulos
internos ndo adjacentes a ele.

A primeira técnica utilizada foi a demonstracdo algébrica (fig.48):
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Figura 48—t usada na resolugdo sétima a tarefa (t;)

Descricao da técnica

Técnica T;

Elementos tecnolégicos

Passo 1: Esbocar a figura no quadro
identificando os dngulos.

O esbogco da figura é o ponto de
partida para demonstracoes.

Passo 2: Identificar o angulo interno (no
caso, c¢) como suplementar do angulo
externo (x).

Angulos adjacentes que tém como
suporte uma reta sao suplementares.

Passo 3: Identificar a soma dos outros dois
angulos internos como suplementar do
angulo.

A soma dos dngulos internos de um
tridngulo é 180°.

Passo 4: Identificar a soma dos outros dois
angulos internos como suplementar do
angulo.

Angulos que tm o
suplementar s@o iguais entre si.

mesmo

Discussao da técnica

A apresentacdo do académico foi resumida mas ele explicou verbalmente o

significado do que fez e da conclusdo obtida. Tudo isso sem dar muita énfase, pois,

para ele parecia tudo muito 6bvio. A técnica estava completa, é facil de utilizar, tem

alcance pleno, € inteligivel e satisfaz as condi¢des de emprego. Ocorreu uma

demonstragd@o incipiente tendo em vista que faltou definir hipétese, definir a tese e

registrar por escrito as justificativas, isto é, faltaram alguns elementos formais. O

argumento tecnoldgico foi dedutivo. No entanto, por ser a técnica canonica,

encontravel em todos os livros que tratam do tema e tendo em vista que a uma
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unto vi i émi ue, ua vez, vocav
semana o assunto vinha incomodando o académico M que, por sua vez, “provocava’”

os outros ndo € possivel afirmar que técnica tenha sido produzida pelo académico G.

Estrutura do argumento: esquema de Toulmin

Conclusdo: o valor o
Dados: trés um tridngulo angulo externo € igual 2
qualquer e um dos seus soma dos dois &ngulos
angulos externos internos ndoa djecentes a
ele.
Garantia: soma dos angulos internos de v
um tridngulo é 180°. Refutaciio:
v poligonos com o

numero de lados

Suporte 1: angulos adjacentes que tém como h
maior do que 3.

suporte uma mesma reta sdo suplementares

Apds a resolugdo pela técnica algébrica apresentada pelo académico G,
iniciaram-se processos geométricos de resolucdo. O académico M apresentou uma
técnica geométrica explicando que estava refazendo o que havia feito anteriormente,
quando mostrou ao professor. Desenhou um tridngulo e no seu desenho o angulo
externo, identificado por x, € adjacente do dngulo interno ¢ da base do tridngulo. Os
angulos x e c estdo situados a direita do observador.

A figura 49 € a foto da resolugdo apresentada por M.

Figura 49-Técnica geométrica para a resolucao da tarefa sete (t;)
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Descricao da técnica matematica

Técnica 7, Elementos Tecnoldgicos

Passo 1. Tragar, pelo vértice do angulo | Quinto postulado de Euclides.
a, oposto a base, uma reta paralela a base
do triangulo.

Passo 2. Prolongar os lados do tridngulo | Um segmento pode ser prolongado
que constituem o angulo a. indefinidamente.

Passo 3. Identificar um angulo oposto ao | Angulos opostos sdo congruentes.
angulo ¢ de mesmo nome e oposto a
base.

Passo 4. Identificar o angulo alterno | Angulos alternos internos sdo
interno com o angulo b da base do | congruentes.
tridngulo (foi também denominado b).

Passo 5. Identificar o angulo externo | Angulos correspondentes sdo
denominado x como correspondente de | congruentes.

a+b.

Passo 6. Definir o resultado x=a+b A medida do angulo externo € igual a

soma das medidas dos angulos internos
ndo adjacentes a ele.

Discussao da técnica

A técnica utilizada é completa, ficil e resolve satisfatoriamente a tarefa. O
argumento utilizado tem suporte na teoria matemadtica e os recursos disponiveis
foram utilizados satisfatoriamente. Ha problemas de registros (discurso ambiguo). A
medida de x € igual a soma das medidas de a e b (x=a+b). Nao foi feita a
diferenciagdo de identificacdo entre um angulo e o seu oposto pelo vértice e entre um
angulo e o seu colateral interno. O registro verbal ndo deixou ddvida de que o
académico entendia que angulos congruentes podem ter a mesma identificaco.
Como no caso anterior aqui também se pode dizer que o raciocinio predominante foi
o dedutivo e ocorreu uma demonstragdo incipiente tendo em vista que faltou definir a
hipdtese e a tese e registrar por escrito as justificativas, isto €, faltaram alguns
elementos formais. O prolongamento dos segmentos e o tracado da paralela foram
feitos a mao livre deixando aparecer alguma inclinacdo indevida, mas tudo foi
esclarecido verbalmente e por meio de gestos. Um registro escrito das intencdes, das
justificativas, da hipdtese e da tese teria contribuido para que a demonstragao ficasse
completa. E uma técnica que pode compor uma praxeologia para demonstrar que a
medida de um angulo externo a um tridngulo € igual a soma do angulo interno ndo

adjacente a ele.
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Estrutura do argumento: esquema de Toulmin

Conclusdo: um  angulo

Dados: um tridngulo e seus
— > < a
l externo € a soma dos angulos

angulos internos

internos ndo adjacentes a ele.

Garantia: o quinto postulado de Euclides e o *
axioma do prolongamento de um segmento de Refutacgio:poligonos
reta. com mais de trés
v lados.
Suporte 1: as propriedades do paralelismo.
v

Suporte 2: as relacdes de congruéncia entre dngulos
presentes num condi¢cdo de paralelismo.

A terceira técnica

Concluida a tarefa de M o didlogo com a classe continuou.
Académica P:

—Fiz de outro modo

Professor:

—Mostra para a gente

A académica foi ao quadro e construiu a figura (fig. 50).

Figura 50-1- para a tarefa sete (t-)

O esboco inicial era semelhante ao do académico M, com os angulos na
mesma posicdo. Alids, esta € a forma mais comum de desenhar um tridngulo
qualquer, com os angulos dispostos no sentido anti-hordrio, comegando pelo vértice

oposto a base. A reta s, supostamente, € paralela a reta r que € a reta suporte do lado
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do tridngulo que se opde a x, alids, isso foi registrado pela académica como se pode

ver na figura.

Descricao da técnica

Técnica 13

Elementos Tecnologicos

Passo 1. Tracar uma reta pelo vértice em
que em que se encontra o angulo externo
e que seja paralela a reta suporte do lado
do tridngulo que é adjacente aos angulos
aeb.

Quinto postulado de Euclides.

Passo 2. Identificar o adngulo a alterno | Angulos alternos internos sdo
interno ao angulo de mesmo nome e | congruentes.

oposto a base.

Passo 3. Identificar o  &ngulo | Angulos correspondentes sdo
correspondente do angulo b da base do | congruentes.

tridngulo

Passo 4. Identificar o angulo externo
denominado x como igual & soma de a e
b.

A medida do angulo externo € igual a
soma das medidas dos angulos internos
ndo adjacentes a ele.

Discussao da técnica

Como em todos os casos anteriores os argumentos utilizados podem ser
classificados como ‘“argumentos que usam garantias’. Vdrios axiomas foram
utilizados como garantia da conclusio.

Nao difere significativamente do anterior. Nao foi detectado se a académica
havia elaborado a técnica anteriormente ou se o fez enquanto M apresentava a sua
resolu¢@o no quadro. Pela presteza com que apresentou o resultado e pela segurancga
demonstrada enquanto resolvia a tarefa perante todos se deduz que ja havia resolvido
antes. De alguma forma ela participa das discussdes do grupo que M participa. Hd a
possibilidade de que ele tenha mostrado a sua técnica para ela enquanto estava
empolgado com a descoberta. A académica P é ativa participante dos grupos de
trabalho.

No quadro sua exposi¢do também foi muito resumida, embora tenha se
apresentado mais segura e mais preocupada em verbalizar o que pensava. Enquanto
registrava sua técnica no quadro o académico G néo entendeu uma passagem, pensou

que ela tivesse errado e fez um gracejo. A Unica vez que isso aconteceu.
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A académica P se ofendeu com a brincadeira, revelou o seu desagrado, e foi
sentar-se chateada. A sua técnica foi posta em discussdo e recebe a “aprovagdo” de
todos. Foi validada pela classe.

Com relagio aos momentos didaticos pode-se dizer que a classe
experimentava o momento de explorar novas técnicas, de construir um entorno
tecnoldgico e a maioria vivia também o momento do primeiro encontro. O problema
havia sido colocado por M a alguns colegas, na semana anterior, e € possivel que a
académica P tenha vivenciado esse momento com o grupo, o momento didatico do
primeiro encontro e que agora estava vivenciando com a turma os outros momentos.

Os registros de linguagem tém sido repetidos. Ha mais &nfase no uso dos
registros verbais e gestuais. A académica P recorreu a um registro verbal mais
extenso e registros gestuais mais restritos. Procurou esclarecer cada passo
verbalmente. A técnica consistiu em uma demonstracio embriondria. A
argumentacao justificatdria ainda estd precisando evoluir para estdgios mais formais

para se tornar uma demonstragﬁo.

Estrutura do argumento segundo Toulmin

Dados: um triangulo e seus Conclusao: um angulo externo é
angulos internos. a soma dos angulos internos ndo
adjacentes a ele.

Garantia: o quinto postulado de Euclides.
¥ Refutacdo: um

poligono com
mais de trés
v lados

Suporte 1: as propriedades do paralelismo.

Suporte 2: as relagdes de congruéncia entre adngulos presentes
num condi¢do de paralelismo.

Terminada a exposi¢do da académica P o didlogo recomecou.

Professor:

— Tem outro caminho?

Académica C:

—Tem

A académica C foi ao quadro e esbogou um tridngulo no mesmo padrio dos

outros. Definiu que trabalharia a partir do angulo ainda ndo explorado, o angulo b.
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Fez varias tentativas. Fez riscos a mais e depois foi apagando na medida em que

outros académicos foram fazendo suas observacgdes.

A figura 51 € a foto da solucgdo apresentada por C.

Lt £ Gws pandenk.

i

Figura 51 7, para a sétima tarefa (t;)

Descricao da técnica

Técnica 13

Elementos Tecnolégicos

Passo 1. Tracar uma reta pelo vértice em
que em que se encontra o angulo interno
identificado por b. Essa reta € paralela a
reta suporte do lado do tridngulo que é
adjacente ao angulo externo considerado

Quinto postulado de Euclides.

Passo 2. Identificar o angulo a alterno | Angulos alternos internos sao
interno ao angulo de mesmo nome e | congruentes.

oposto a base.

Passo 3. Identificar o 4angulo ¢ | Angulos correspondentes sao
correspondente do dngulo ¢ da base do | congruentes.

tridngulo e suplementar do 4ngulo
externo.

Passo 4. Identificar o angulo externo
denominado x como correspondente com
o angulo formado por a + b.

Igual ao passo anterior
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Discussao da técnica

Como a solugdo a partir do tracado de paralelas pelo vértice ja estava
explorada para dois dngulos do tridngulo a académica fez as suas tentativas a partir
do terceiro angulo. Tentou pelo oposto pelo vértice ao angulo b. Tentou pelo
correspondente de a e finalmente optou pelo dngulo alterno interno com a. Abduziu
que o desafio era para que tentasse a saida pelo vértice do outro angulo. Acatando
ainda sugestdes dos colegas colocou x como a+b. Estava dando o assunto por
encerrado quando ouviu alguém dizer que faltava informar que “x € correspondente”.
Voltou-se e escreveu a frase no quadro, mas ndo completou o seu sentido. A frase
completa seria: x é correspondente do dngulo resultante de b+a. Finalmente concluiu
que se a+b+c=180° e x+c=180° entdo x=a+b. Porém essa deducio era desnecessaria
uma vez que se x é correspondente ao angulo obtido pela soma de a e b entdo a tarefa
estava resolvida. Por outro lado, para concluir que x=a+b, que x+c=180° e
a+b+c=180° ndo precisaria da constru¢do da reta paralela. As solugGes anteriores
estavam influenciando na sua decisdo ou apenas quis dizer que tanto fazia uma como
a outra técnica? Nao lhe foi perguntado.

Para demonstrar que o dngulo externo de um tridngulo € igual & soma dos
dois angulos internos nao adjacentes a ele € possivel construir, pelo menos, quatro
praxeologias, embora somente uma seja canonica: a que utiliza a técnica algébrica.

Os registros algébricos foram mais numerosos mas foram apagados pela
propria académica. Ela ndo registrou a condi¢@o de paralelismo. Ficou subentendido
em virtude de a técnica anterior ter usado o mesmo recurso. Os registros verbais
pareceram-lhe desnecessdrios por estar, no seu entender, repetindo uma técnica e
estar recebendo questionamentos dos colegas. Por isso os registros foram poucos.
Hariki (1992b) enfatiza esse ascpeto do discurso pedagdgico. Foram registros verbais
que ora eram apresentados de forma decisiva e ora de forma vacilante. Os
geométricos seguiram o mesmo padrdo de vacilamento. H4 indicativos de que a
académica tinha certeza do que esperava como resultado, mas estava insegura quanto
a técnica. De alguma forma mesmo quando se sabe onde vai chegar ndo se pode
garantir que ndo ocorrerdo erros, indecisdes e tentativas mal sucedidas no processo.
Sua técnica foi validada por todos quando lhe disseram “muito bem!” o que reflete
ser uma técnica de facil compreensao.

Nos trés ultimos casos os elementos tecnoldgicos foram os mesmos e a

estrutura do argumento foi a mesma. Por essa razdo ndo repetiremos o esquema de
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Toulmin. A técnica, embora haja muita semelhanca, ndo é a mesma. Em 1, houve o
prolongamento dos dois lados do tridngulo. Em T3 e T4 esse procedimento ndo se fez
necessario. Em 14 foi preciso trabalhar com correspondéncia entre x e a+b o que nao
aconteceu em T3 . O conceito de o.p.v. foi usado apenas em T, e o0 correspondente de
b foi usado em T, € T3 mas ndo em T.

A exploracdo da técnica foi o momento diddtico mais vivenciado na
resolucdo dessas tarefas. Os trés exemplos nos mostram que é possivel constituir uma
praxeologia para demonstrar que a medida de um angulo externo, de um tridngulo, é
igual a soma das medidas dos dois dngulos internos ndo adjacentes a ele, tendo como
técnica tracar paralelas. Tracar paralelas € uma técnica que tem uma boa ‘“valéncia
instrumental”** didética para o exercicio da argumentacdo tanto explicativa quanto
justificatéria.

Ap6s a conclusdo surgiu um novo elemento.

Académica P:

— Fiz de outro modo

Professor:

— Vem ao quadro

Académica P:

— Nao, estou insegura:

Académica C:

— Empresta o caderno que eu passo no quadro.

Académica C passou o exercicio no quadro conforme fig. 52.

Figura 52- Extensao da sétima tarefa

Z

44 N . . .
Na TAD o termo “valéncia instrumental” é aplicado aos objetos. Aqui, por nossa conta, estamos
aplicando a uma técnica ou argumentacio explicativa.
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Discussao da técnica

Aparentemente nada foi provado com essa técnica. A académica identificou
os trés angulos externos do tridngulo, fez os registros algébricos e escreveu a
conclusao.

Professor:

— O que vocé viu de novo nessa resolucio?

Académica P:

— Que serve para todos os angulos externos do tridngulo.

Em entrevista posterior em que o exercicio foi mostrado a académica e a sua
fala gravada, ocorreu o seguinte didlogo:

Professor:

— O que vocé viu nesta tarefa que a levou fazer o que fez?

Académica P:

— Era para achar o valor de x. Pensei: se x estd fora [é externo] e os outros
dois estdo dentro [sdo internos] entdo, pensei, os outros ndo podem valer a mesma
coisa? No caso: x=a+b; y=b+c e z= a+c

Professor:

— Vocé percebeu isso olhando na figura ou através dos cédlculos?

Académica P:

— Olhando. Pensei: se vale para x por que ndo pode valer para os outros
angulos externos também?

Professor:

— Por que vocé fez este trabalho?

Académica P:

— Foi para dizer que a+b+c=180°, x mais o suplementar dele € igual a 180°.
a mais o suplementar dele é 180° e b+z=180°

Professor:

— Isso aqui ndo te ajudou na conclusio?

Académica P:

— Nao. S6 olhei que vale. Se vale para x que é um angulo externo por que
ndo pode valer para os outros angulos externos? SO pensei que poderia valer. Os
célculos ajudaram para encontrar o X.

A académica seguiu um raciocinio indutivo e uma conclusdo importante se

pode tirar daqui: uma demonstracdo efetuada, ou mesmo uma prova, uma
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argumentacio justificatéria convincente, como foram os casos anteriores, ndo é
garantia de que o académico entendeu a generalidade da tese. Estender os seus
efeitos a todos os casos ndo estd ao alcance de muitos académicos ainda que estes
sejam participativos, como é o caso da académica P. Ela parece ter intuido que vale
para todos os casos mas ndo foi a partir da prova realizada, isto €, se tivesse sido
formalizada uma demonstragédo, talvez o resultado ndo fosse diferente. A prova
repetida quatro vezes ndo lhe “disse” que valia para todos os casos. Se a prova
tivesse sido suficiente o assunto estaria encerrado para ela no momento da conclusio
da mesma. Como ela estava tendo dominio sobre o assunto foi-lhe possivel pensar
posteriormente e estender a conclusdo, independente das provas realizadas. Nesse
caso, uma afirmacdo do professor sobre o assunto teria o0 mesmo valor da prova,
conduziria a académica 2 mesma conclusdo? Serd que a prova, ou a demonstracio,
ndo “particulariza” a resposta para muitos estudantes? Afinal, ndo faz sentido repetir
0 mesmo processo para todos os angulos quando a intencdo é provar. Faz sentido
esse exercicio de repeticdo quando a intencdo € exercitar a argumentacgdo, seja ela
explicativa ou justificatoria.

O interessante € que depois de resolver a mesma tarefa utilizando quatro
técnicas diferentes, instituir quatro formas de explicar o mesmo resultado, usar uma
ampla argumentacdo justificatoria usando registros algébricos, supostamente
portadores da idéia de generalizacdo, a académica tenha pensado: agora falta
explicar, ou provar, que vale para todos. Esta implicito que a académica tenha
entendido que a propriedade era de todos os angulos (isto é, qualquer medida) que
estivessem naquela posicdo. Para ela a generalidade valia para medida do dngulo e
ndo para a posi¢do dele. O exemplo nos mostra que a idéia explicita de generalidade
em uma prova ou demonstracao nao € inerente. Nem todos percebem.

Esse é um fendmeno importante pela sua particularidade (ANDRE, 2008).

De alguma forma somos levados a pensar nas preocupacdes de Kline
(1976), Lakatos (1978) e Rolkouski (2002) quanto ao tratamento didatico que damos

a argumentag@o ou a demonstragdo.

6.6 Terceira Etapa das Sessoes

Ocorreu no dia 14/05/2009 e a defini¢do de terceira sessdo é a mesma que
foi apresentada para as anteriores. Nao hd interrupcdo no trabalho do professor e

pesquisador. H& um recorte proposital em uma atividade continua. Todas as
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atividades sdo planejadas visando o desenvolvimento da argumentacdo, a
participacdo de um maior nimero possivel de académicos embora a exposicdo
publica das idéias ficasse restrita a uns poucos mas os trabalhos desenvolvidos em
grupos ou individuais ocorreram em todas as sessdes. Exceto um incidente
mencionado anteriormente em que a académica P sentiu-se desconfortada por uma
observacdo de um colega, todo o contexto da sala de aula contribuia para que as
idéias e as palavras fluissem tranquilamente em um clima de perguntas, explicacdes e
intervengdes.

Os casos de congruéncia de tridngulos ja haviam sido trabalhados no més de
abril e também no més de maio. Vdrias atividades haviam sido desenvolvidas com o
objetivo de familiarizar os académicos com a nomenclatura e identificar os casos de
congruéncia. Nesse dia é proposta uma tarefa envolvendo argumentagdo e os casos
de congruéncia. Chamamo-la de tg,

Esta tarefa pertencente ao gé€nero “provar”’, estava relacionado com
tridngulos is6sceles. De forma mais especifica ela pertence a um terceiro tipo de

tarefa (T3): propriedades do tridngulo isdsceles.

6.6.1 Tarefa: Prove que, num tridAngulo ABC, se a altura relativa ao lado BC é

também bissetriz do angulo A, entéo o tridngulo ABC é isésceles.

Demonstracao candnica (fig.53)

i\

Figura 53-Demonstragdo do teorema (tg)

Hipdtese: AH ¢ bissetriz e altura
Implicagdes: aj=a e AH 1 BC
Consequéncia: B=C e AABH ~AACH

Como AH é comum entio AABH = AACH
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Logo: AB=AC e AABC ¢ isGsceles.
Ou

Hipotese: AH ¢é bissetriz e altura

Implicagdes: aj=az e AH 1 BC
Como AH ¢ lado comum aos tridngulos ABH e AACH, pelo caso ALA tem-
se que AABH = AACH, AB=AC e AABC ¢ is6sceles.

Resolucao da tarefa pelos académicos

Este € mais um exemplo de uma tarefa levada a cabo coletivamente, e a foto
(fig.54) foi obtida em dois momentos, procurando captar a dinamicidade do
processo. Dito em outra palavras: a segunda foto capta os registros da primeira foto
apés sofrer corre¢des feitas pela propria académica. Essas correcdes ocorriam na
medida em que a turma ia opinando.

Esclarecemos que o quadro de giz possui algumas ranhuras que, as vezes,
sugerem que foram colocados determinados sinais distintivos nos registros
algébricos. Essas marcas ndo foram colocadas, elas apareceram e devem ser

desconsideradas.

%ftW\ECm i
ﬁm”é' ‘ WJLWMK. ﬂ 2

Figura 54- Prlmelra foto relativa a tarefa sete (t7)



221

. hee.
()’m Sy = Wﬁ”/
\f’ o WLWM’ 5/

'Hjﬁ'\'ﬂ}ﬁ HLA
bz e ,:l > AR G
o

J()hb- HBEVA’C [pp.

YA
v

A=A C

Figura 54a- Segunda foto relativa a tarefa sete (t;)

Descricao da técnica matematica

Técnica T,

Elementos Tecnologicos

Passo 1. Esbocar uma figura.

Um enunciado, em geometria, evoca uma figura.

Passo 2. Definir a hipdtese.

Um teorema é composto de hipétese e tese.

Passo 3. Definir a tese.

Passo 4. Identificar angulos e
lados congruentes em ambos os
tridngulos resultantes.

Bissetriz e altura definem angulos congruentes e dngulos
retos respectivamente. A coincidéncia delas define um
lado comum para os dois tridngulos resultantes.

Passo 5. Identificar um caso de
congruéncia de triangulos.

Casos de congruéncia.

Passo 6. Definir outros dois
lados congruentes.

Triangulos congruentes tém lados congruentes.

Passo 7. Afirmar que o tridngulo
¢ is6sceles.

Triangulos is6sceles tém dois lados congruentes.

Detalhamento do processo

Sendo uma demonstracdo dedutiva é uma argumentacdo que usa garantias.

O pedido de aceitagdo estd explicito na hipdtese.

Foi uma atividade que privilegiou a participacdo coletiva. A académica

aprecia expor no quadro o que pensa, ir esbocando e contando com o apoio dos

colegas. Havia informagdes complementares, perguntas, revisdes e corregdes, nos

grupos trabalhando em paralelo para conferir os resultados.
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Os registros ostensivos ndo se diferenciam muito de uma tarefa para outra.
De alguma forma hd uma padronizacdo. Especialmente na etapa final do processo
todos t€m os mesmos registros. H4 predomindncia do verbal, em segundo lugar o
geométrico e o registro na lingua materna. O registro algébrico apareceu também e
houve um titubear no registro da hipdtese, equivocos na notacdo e imprecisdes
conceituais. Equivocos parcialmente sanados com a participacdo da classe.

Nem sempre € facil separar a organizacdo didatica da organizacdo
matemdtica. Embora sejam distintas, na maioria das vezes, as duas estdo imbricadas

de tal forma que a tentativa de separagio torna-se infrutifera.

Desenvolvimento Didatico

Técnica T, Elementos Tecnolégicos

Passo 1. Vislumbrar a solugdo. Interpretacdo do enunciado.

Passo 2. Definir uma estratégia matemdtica. | Para cada tarefa hd uma estratégia que
melhor resolve.

Passo 3. Expor em publico O debate produziu um conflito cognitivo que

Passo 4. Ir esbogando a solugdo induziu a solugdo

Passo 5. Definir uma possivel hipdtese

Passo 6. Corrigir a hipétese

Passo 7.Afirmar que um caso de congruéncia
resolve o problema.

Os elementos tedricos sao encontrados em Chevallard quando defende que a
producdo da matematica é uma produgdo social. O elemento fundamental no estudo é
0 aspecto social da matematica.

Frequentemente os trabalhos em grupo, ou expostos para a participacao
publica, favorecem o aparecimento de conflitos sociocognitivos. Sécios por ndo se
tratar de conflitos internos e pessoais e cognitivos por estarem relacionados com o
conhecimento. Ele estd presente quando dois ou mais individuos se defrontam com o
mesmo problema e interagem entre si na busca da solucdo. “A cooperagdo ativa entre
alunos, a necessidade de explicar suas escolhas e de argumentar sdo favoraveis a um
desenvolvimento do controle do aluno sobre a sua atividade” (ARSAC, 1992, p.177-
178).

A participagdo da classe foi captada através de uma filmadora.

Antes da resolucdo no quadro os académicos trabalharam em grupos e
muitos resolveram a tarefa enquanto outros estavam a meio caminho da solucdo. A

hora de vir ao quadro foi decidida voluntariamente pela académica C.
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Quando a académica C desenhou o tridngulo e tracou a bissetriz relativa ao
angulo marcou a intersec¢do dela com base com a letra M.

O professor perguntou:

— Por que vocé chama esse ponto de M? [Ela antecipou BM=MC. O que
devia ser visto como consegqiiéncia ela viu como hipdtese].

Académica C:

— Por que € bissetriz. [O registro gestual indicou a ceviana. Equivoco
conceitual)].

Alguém da classe:

— Altura

Académica C marcou o angulo bissectado e registrou a hipétese como sendo

AB= AC e AM como altura e bissetriz. Virou-se para classe e perguntou pela tese.

Académico JJ:

— A primeira hipétese [AB=AC | é a tese [deve-se entender: primeira parte
da hipotese].

A opinido da classe se dividiu:

— A segunda hipétese [Ajl como altura e bissetriz] € a tese [deve-se
entender: segunda parte da hipdtese].

— Essa € hipoétese.

Académica C escreveu tese na segunda hipétese [AM como altura e
bissetriz].

Académico G

— Se ela escreveu hipdtese € hipotese. Se estd certo ou nao € hipdtese [o
académico percebeu que hipotese é a verdade admitida. Se estiver equivocada ndo
conduzird a tese pretendida, mas ndo deixa de ser a verdade admitida. Em outras
palavras: se ela admitiu isso como verdade deixemos para ver aonde vai chegar).

A classe se descontraiu € houve risos. A académica C também sorriu.

Escreveu a tese como AB=AC e apagou essa expressao [AB=AC] da hipétese.

Recebeu a provacio da classe.

A académica arriscou outra hipétese [em substituicdo a @EA_C]:

CM =BM .
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Prosseguiu e desenvolveu toda demonstracdo. Foi sentar-se e o registro

algébrico ficou sendo:

Hipétese: CM = BM e AM é altura e bissetriz

Tese: AB=AC

Caso de congruéncia: ALA

Conclusao: AABM=AACM, logo AB=AC eo tridangulo ABC € isdsceles.

Académico G se dirigiu para o grupo préximo dele e para C.
— Ela escreveu na hipdtese que BM =CM , mas ndo é verdade [deve-se

entender: ndo é hipotese. De fato: BM =CM ¢é consquéncia da hipdtese].

A académica voltou ao quadro apagou a primeira parte da hipdtese e
escreveu: “No tridngulo ABC”.

Nova intervencio da classe:

— Escreva em simbolos: tridngulo ABC.

Académica C escreve AABC e encerra a atividade. A classe da-se por
satisfeita.

H4 que considerar aqui alguns equivocos de notagdo. Deve ser AB=AC e

BM=CM ou AB=ACe BM =CM e ndo como consta no registro da académica. A
parte inferior da foto é uma tentativa de corrigir o que estd na parte superior. Quando
o registro da parte inferior foi feito o registro da parte superior ja estava apagado.

Embora titubeante, ainda com erros de notagdo a classe evoluiu da
argumentacdo para a demonstragdo. O caminho percorrido foi o caminho da
constru¢do. A manipulacdo dos ostensivos foi satisfatéria, carecendo de poucos
reparos. A falta de registro de algumas etapas intermedidrias que explicariam os
passos deve ser considerado como natural nesse processo de aprendizagem.

Fica evidente que € possivel elaborar uma organizacdo didatica que produza
uma evolucdo da argumentacdo para a demonstracdo. O discurso explicativo e
justificatério estd em processo de ascensdo do cotidiano para o cientifico. Nesse caso

foi possivel evoluir da argumentacgio para a demonstracao.
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Esquema de Toulmin

Dados: um tridngulo e uma

[¢N

. Conclusdo: o tridngulo
altura coincidindo com uma

»
) . 7| isosceles.
bissetriz.
. A ~ A 4

Garantia: dois dngulos correspondentes sdo congruentes N
5 Refutacdo: se a

e um lado € comum. -
altura ndo for a

v bissetriz.

Suporte: bissetriz produz dois &ngulos congruentes e
altura produz dois angulos retos. Bissetriz e altura
representam um Unico elemento.




CONSIDERACOES FINAIS

Tanto na Etnografia quanto na Teoria Antropoldgica do Didético o processo
¢ mais importante do que o produto. O produto procurado por essas perspectivas
tedricas é um processo, tendo em vista que estd em constante transformacao.

Quando o ser humano € parte integrante do processo, o produto da sua
atividade, mesmo visto como elemento final é transitério porque um ser humano,
enquanto sujeito cognoscente, somente se cristaliza com o fim da atividade vital ou
intelectual.

O que se cristaliza é o conhecimento adjetivado. O conhecimento
matemaético, em cada uma das suas etapas, sofre cristalizacdo. As relagdes que o ser
humano estabelece com esse conhecimento continuam em expansdo até a
cristalizacdo do sujeito. Nessa perspectiva o interesse do pesquisador € investigar
como determinado fendmeno se desenvolve, se transforma e como esse
desenvolvimento se manifesta a partir das atividades propostas.

A atividade matemadtica conforme ja exposto, quando vista sob o olhar da
TAD, se constitui nas relacdes que os seres humanos estabelecem com o
conhecimento matemadtico; nas relacdes que estabelecem entre esse conhecimento e o
contexto social e entre um tema de estudo e outro da propria disciplina. Nessa
perspectiva a organizacdo diddtica desenvolvida em sala de aula ou fora dela,
visando o estudo da matemdtica, se constitui numa realidade socioldgica. A
organizacdo diddtica do professor atende aos ditames da prdxis imposta pela
sociedade através da academia, dos livros didéticos, das diretrizes curriculares e da
experiéncia de vida de cada um. A OD do professor é uma etapa da transposi¢do
didética que transforma o saber académico em saber escolar. E através dela que se
orientam as relacdes entre professor e aluno, entre aluno e aluno, entre aluno e
conhecimento e entre o aluno e a sociedade, tendo o préprio conhecimento como o
principal fator.

Na continuag@o desse processo temos os académicos de Licenciatura em
Matematica como porta de entrada para a Geometria Euclidiana nas salas de aulas da
Educacdo Béasica e como mais um elo na transposicdo diddtica entre o saber
académico e o saber escolar.

Como na Etnografia uma realidade socioldgica é a maneira padronizada de

duas ou mais pessoas se comportarem em relacdo umas as outras, estamos
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denominando de realidade socioldgica intelectual a uma maneira padronizada de se
comportar frente ao conhecimento (um conhecimento especifico).

Admitimos que a organizacdo diddtica para o estudo coletivo ou individual,
na qual os momentos de estudo sdo vivenciados, € produto de uma realidade
socioldgica, pois o sujeito € parte integrante de uma sociedade que traz as marcas da
civilizacdo na qual estd inserida. Essa organizacdo individual do sujeito reflete as
relacdes que vivencia no seu contexto social, seu contexto escolar e os valores
construidos a partir das relacdes estabelecidas nesse contexto. De igual modo a
organizagdo didatica do professor € produto de sua formagdo, da sua experiéncia
profissional e da sua consciéncia politica. O que se efetiva em sala de aula é o
produto das relagdes do aluno com o conhecimento e da organizagdo didética do
professor. E uma realidade socioldgica intelectual.

Outro fator importante a destacar é: em nosso contexto de um curso para a
formacdo de professores, estamos entendendo que a argumentagdo, na perspectiva
com que foi tratada, cria uma realidade sociol6gica porque estabelece parametros
para as relacdes citadas acima. Faz parte também de uma realidade socioldgica
intelectual porque ¢ uma forma de cada individuo ou grupo relacionar-se com o
conhecimento matemadtico. Uma realidade que se revelou possivel de ser produzida
em um curso de Licenciatura em Matematica. O teorema Kamyle e a resolucdo da
oitava tarefa onde um teorema foi demonstrado sem intervencao do professor e sem
consultas atestam dessa possibilidade.

Como a TAD ndo tem por objetivo estudar como se processa a formacao de
conceitos pelo sujeito, mas analisar os usos que ele faz dos conceitos, uma atividade
didética pressupde a manipulagdo dos objetos ostensivos como forma de trabalhar
com o0s objetos ndo-ostensivos. Em virtude disso nos ocupamos de uma andlise do
que foi feito com os primeiros e o que foi dito sobre os segundos; como essa relacio
estava sendo estabeleceida.

As tarefas propostas sempre visavam proporcionar a oportunidade dos
sujeitos revelarem o momento de estudo que estavam sendo vivenciados. Esse
momento de estudo tornou-se evidente através dos recursos tecnolégicos dominados
e da busca de padrdes como no caso da triangulag¢do, or exemplo. A exposicdo da
técnica, de forma publica permitiu avaliar e descrever a relacdo dos sujeitos com os
objetos ostensivos e, consequentemente, com 0s objetos ndo-ostensivos.

Os registros de linguagem trouxeram a tona o dominio dos recursos de

comunicacdo e a logica da argumentacdo. Esses registros, no entanto, permaneceram
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mesclados ao longo do processo. Ora pedominavam os de cariter temporario, gestual
e comunicagdo oral, e ora predominavam os de cardter permanente (0 geométrico, o
algébrico e o escrito na lingua materna). Essa “convivéncia” do registro geométrico
com o registro gestual, do registro verbal com o registro escrito € um consequéncia
direta do processo interacionista adotado.

O trabalho em grupo proporcionou o ambiente democritico e desafiador
para o florescimento da arte de argumentar na busca do esclarecimento e do
estabelecimento de uma verdade. O livre curso das idéias, uma vez que era permitido
consultar qualquer pessoa ou grupo da sala, revelou a cada um as fragilidades do seu
argumento e trouxe a publico, na exposi¢cdo da resolucdo da tarefa, apenas os
argumentos fortes naquele nivel de desenvolvimento em que se encontravam.
Adotamos essa variante metodolégica para provocar discursos: 0s grupos eram
formados livremente e a participacdo era coletiva. Cada grupo podia opinar no grupo
do outro.

Em se falando de processo cabe salientar que em principio os académicos
julgavam o processo pela ldgica da ciéncia matemadtica, a l6gica bindria: certo ou
errado. O interesse consistia em saber se tanto o processo como o resultado estavam
corretos ou ndo. Se ja poderiam anotar e aplicar o modelo. Em um segundo momento
nessa trajetoria lhes interessava saber se haviam outras técnicas que também
poderiam resolver a mesma tarefa.

O passo seguinte foi julgar a técnica utilizada pela conclusio a que
conduzia, pela facilidade de ser entendida, pela sua completude/incompletude, e pela
adequacdo a tarefa, isto €, pela possibilidade de se constituir parte de uma
praxeologia.

As vezes o processo revelava um avanco nas articulagdes entre a teoria e a
técnica e um recuo nos registros. Outras vezes revelava um avanco nos registros mas
o discurso justificatdrio era “folclérico”. Houve uma dinamicidade entre processo e
produto e procuramos descrever o fendmeno em cada contexto diferente em que o
mesmo se mostrava e focalizar as suas multiplas faces percebidas pela consciéncia
do pesquisador.

As argumentagdes explicativas, inicialmente marcadas pela auséncia de
formalidade, revelavam que estava havendo entendimento por parte de quem as
apresentava. Indicavam nao se tratar de um processo memorizado, mas de apresentar
formas de fazer e de justificar os passos da técnica. Passado o momento inicial em

que os sujeitos esperavam simplesmente seguir a ‘“tradicdo”, os erros eram
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percebidos e corrigidos por eles proprios. Os argumentos justificatorios
ultrapassaram os limites do ingénuo, do folcldrico e da “tradi¢do” e se aproximaram
do racional 16gico-dedutivo.

No teorema Kamyle ficou evidente o desejo de verdade e a necessidade de
buscar argumentos para convencer, no sentido matematico. Os académicos entraram
na obra matematica. Eles assumiram a tarefa, criaram uma técncia € encontraram a
solugcdo. Este € um ponto relevante do trabalho porque a fungdo da escola é
encaminhar para a verdade cientifica. O processo diditico em matemadtica se
manifesta na busca dessa verdade.

Todo problema de geometria exige justificativa porque a figura induz a uma
resposta. Podemos notar que no caso Kamyle os acad&micos assumiram essa
necessidade de explicar. Pela argumentacdo revelaram consci€éncia do que é
relevante, dos porqués das regras e da importancia que atribuiram em articular
elementos tedricos através de uma técnica. Esse teorema mostrou um caminhar da
argumentacao justificatdria ingénua para a logica e sistemética.

E para concluir, propomos algumas questdes que poderdo servir de
parametro para avaliar uma organizac¢do didatica. Sdo desafios ao professor que tem
a fungdo de preparar o futuro professor de matematica.

. A organizacdo didética é excessivamente diretiva? Ha dogmatizacdo, a

priori, da técnica?

*  Algumas tarefas com propriedades autoevidentes sdo exploradas?

*  Permite que novas técnicas e técnicas “novas” sejam testadas?

. O conflito sécio-cognitivo € vivenciado ou estimulado?

*  Asdiversas formas de registros sdo valorizadas?

*  Ha exploracdo de técnicas, argumentos justificatérios, producdo de

conjeturas, validacido de técnicas e generalizacdo de resultados? Produgao

tem o mesmo sentido atribuido a palavra criar, isto €, ha diversos niveis de
producdo.

. Proporciona a vivéncia simultanea de diversos momentos diddticos?

. Evidencia a necessidade de entrar na obra matemdtica? Contém

desafios no nivel que podem resolvidos com os conhecimentos ja

disponilizados aos académicos?



ANEXO A

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado (a) Académico (a)

Vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa sobre o ensino de geometria. Antes, porém,
vocé deve decidir se quer participar ou ndo. Apds a leitura do termo pelo professor e pesquisador
Antonio Sales vocé terd a oportunidade de ler e tirar qualquer divida que vocé tiver. Mesmo ndo
desejando participar do estudo, vocé deve participar das atividades da disciplina, a diferenga reside no
fato de que sua participag@o nio serd considerada para andlise posterior.

A finalidade deste estudo é conhecer os processos de argumentagdo no desenvolvimento de atividades
geométricas visando proporcionar elementos para a implementagdo de uma organizagdo didatica e
matemadtica para o ensino da geometria.

A sua participac@o consistird em desenvolver algumas atividades individuais ou em grupos durante as
quais se evitard qualquer tipo de constrangimento.

O resultado obtido poderd ser utilizado para fins educacionais tais como elaboracdo de artigos para
serem divulgados em revistas ou eventos da drea educacional, elaboragdo de teses, dissertacdes,
monografias ou elaboragdo de cursos e palestras sempre visando a melhoria do ensino da matemadtica
como um todo e da geometria em particular. A sua identidade pessoal serd protegida. Os que
desejarem ser coautores de artigos poderdo sé-lo desde que participem de todo o processo de
construgdo do artigo.

Nao haverd nenhuma compensagdo financeira pela a sua participagdo, nenhum prejuizo pela eventual
ndo participagdo, portanto, a sua participagdo na pesquisa € inteiramente voluntdria. Valerd apenas
como contribuicio para estudos na drea de Educacdo Matematica.

Declaro que li e entendi este formuldrio de consentimento, que todas as minhas ddvidas foram
esclarecidas e que sou voluntirio (a) a tomar parte nessa pesquisa.

Nome do (a) académico (a):
RGM: Data: __/ /2009 Telefone:
Cidade onde Reside:




ANEXO B

Exemplos de argumentos dedutivo, indutivo e abdutivo, em geometria na
perspectiva de Pierce.

Deducao
Regra: X € um conjunto de quadrilateros
Fato: Sejam algumas figuras pertencentes a X

Conclusdo: Essas figuras sdo quadrildteras

Inducao
Fato: Temos algumas figuras retiradas do conjunto X
Conclusdo: Sao figuras quadrilateras

Regra: X é um conjunto de quadrilateros

Abducao
Regra: X é um conjunto de quadrilteros
Conclusao: Estas figuras sdo quadrildteras

Fato: Estas figuras pertencem ao conjunto X

Exemplos elaborados pelo pesquisador a partir do texto do autor



ANEXO C

Ementas das disciplinas de Fundamentos da Matematica I e II conforme o
Projeto Pedagégico do curso, em vigor desde 2005.

Fundamentos da Matemdtica I - 136 horas

Ementa: Conjuntos. Nocodes de Logica. Numeros Inteiros, Relativos, Racionais,
Irracionais e Reais. Fungdes.

Objetivos: Desenvolver habilidades na interpretagdo dos conjuntos numéricos para
organizar e sistematizar o ensino de fungdes.

Bibliografia Basica:

IEZZI1, Gelson (et al.) Fundamentos de Matematica Elementar.v.1 Sio Paulo:
Atual, 1993.

MACHADQO, Antonio dos Santos. Funcoes e Derivadas.vol. 6 Sdo Paulo: Atual,
1988.

NIVEN, I. Nimeros: Racionais e Irracionais. Cole¢ao Fundamentos da Matematica
Elementar, v. 6, SBM.

MACHADO, Nilson José. Matematica por assunto. v.1, Sdo Paulo: Scipione, 1988.

Fundamentos da Matemdtica II - 136 horas
Ementa: Teorema de Tales e Pitdgoras. Relacdes Métricas no Tridngulo Retangulo.
Ciclo Trigonométrico. Funcdes Trigonométricas. Nimeros Complexos.
Objetivos: Desenvolver os conceitos de fungdes e equagdes trigonométricas e suas
aplicacbes bem como as operagdes com niumeros complexos representando-os
geometricamente em sua forma trigonométrica.
Bibliografia Basica:
IEZZ1, G. Fundamentos da Matematica Elementar.v.3. Sdo Paulo: Atual, 1978
1IEZZ1, G. Fundamentos da Matematica Elementar.v.6 Sio Paulo: Atual, 1977.
ANTUNES, F.C. Matematica por Assunto. v. 3. Sdo Paulo: Scipione, 1989.
MACHADO, A.S. Matematica, Temas e Metas: Trigonometria, v. 2, Sdo Paulo:
Atual, 1986.
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