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LINHA EDITORIAL

A HIPATIA - Revista Brasileira de Histéria, Educagdo e Matematica,
conforme sugere seu nome, aceita trabalhos de Histéria da Matematica,
Educacao Matematica e de Matematica (pura e aplicada). A revista foi
oficialmente criada em 8 de marco de 2016. Duas concepg¢des principais
nos norteiam: ajudar a ampliar o espaco da mulher na ciéncia no Brasil;
abrir um espaco para jovens pesquisadores (mestres, doutorandos ou
doutores que tenham obtido titulo ha, no maximo, cinco anos). Isso
significa que procuramos dentro da composicdao de nosso Conselho
Editorial, Conselho Cientifico e em nossas edi¢cbes, obter uma maioria de
pesquisadores ou de trabalhos cujos autores atendam a pelo menos um
desses quesitos. E salutar destacar que, no entanto, contribuicdes de
outros pesquisadores continuam sendo de grande valia. A revista é
composta por cinco se¢des : 1) Ensaios, na qual sdo aceitos textos
discursivos de carater critico 2) Artigos, na qual sdo aceitos trabalhos
completos ou com resultados parciais consistentes; 3) Iniciagéao
Cientifica, na qual sédo aceitos trabalhos concluidos decorrentes de
pesquisas em nivel de graduacdo (iniciagdo cientifica, trabalho de
conclusao de curso, monografias resultantes de trabalhos orientados por
docentes etc.); 4) Relatos de Experiéncia, na qual séo
publicados textos que descrevam precisamente uma dada experiéncia que
possa contribuir de forma relevante para as areas da HIPATIA; 5)
Resenhas, na qual sdo aceitas resenhas de livros, dissertacdes e teses,
ou outros formatos de interesse publicados preferencialmente ha nao mais
que sete anos.
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EDITORIAL

S. César Otero-Garcia
Editor-chefe

Linlya
Editor-chefe

No ultimo dia de 2018, como tém sido desde o primeiro nimero, publicamos mais uma
edicao da revista Hipatia. Neste dia, diferentemente dos anos anteriores, ndo ha no coracao dos
brasileiros apenas os sentimentos comuns que costumam estar presentes nesta época do ano:
alegria, amor, ansiedade, comoc¢ao... neste dia, por toda conjuntura politica do pais, além desses
sentimentos, muitos brasileiros também estdo sentindo medo, tristeza, apreensdo e até pavor.
Esses sentimentos que podemos chamar de ruins tém diversos motivos para estarem hoje
presentes em muitos brasileiros; um deles em especial € de interesse desta revista e ele tem a ver
com a religiao.

Ja é de amplo conhecimento — ou talvez ndo tdo amplo assim — que misturar politica com
religido pode trazer consequéncias, digamos, complicadas (eufemismo) para a sociedade. O
exemplo histérico mais embleméatico talvez seja a forte presenca politica da Igreja Catodlica na
Idade Média. Naquela época, muitos “hereges” foram perseguidos, muitas “bruxas” foram
queimadas. De todas as consequéncias desse “casamento”, a destruicdo de obras consideradas
profanas certamente é uma das que mais causaria a Hipétia, a figura historica, tristeza: em sua
época, fato semelhante ocorrera, tendo sido algumas obras salvas por ela propria. No filme
Alexandria (Agora) temos retratada a cena da destruicdo do templo Serapeum e da biblioteca que
existia junto dele. A parte possivelmente mais comovente desse trecho do filme é a que mostra o
desespero e a tristeza de Hipatia ao tentar escolher quais livros ela salvaria da destruicao.

A ldade Média e o fim do século IV e comec¢o do V ndo guardam apenas a semelhanca da
destruicao de livros, jA que em ambas as épocas a religido tinha total relacdo com tal fato. No
século IV, o Império Romano deixou de ser um Estado totalmente pagéo para se tornar um estado
misto, pagéo e cristdo. Desse conflito de crencas e do papel politico do bispo da igreja de
Alexandria, o patriarca Cirilo, resultou, dentre tantas questbes, a destruicdo mencionada logo
antes e, também, a morte da prépria Hipatia, que foi esfolada viva por um grupo de cristdos. O
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motivo dessa tragica morte, grosso modo, tem relacdo com o fato de Hipatia ser uma paga num
Estado cada vez mais cristao, o Império Romano.

Embora possamos estar tdo distantes da ldade Média e, mais ainda, dos séculos IV e V,
no interim dessas épocas e ainda hoje, em maior ou menor grau, a religido continuou/continua a
exercer um forte papel politico em muitos lugares do mundo. No Brasil, em especial, essa
interferéncia tém se intensificado nos Gltimos anos. A Frente Parlamentar Evangélica, que inicioua
legislatura de 2010 com 73 congressistas, em 2019 contara com 84, segundo o Departamento
Intersindical de Assessoria Parlamentar (Diap). Essa frente, chamada informalmente de Bancada
Evangélica, foi responsavel ainda pela indicacéo de diversos ministros no novo governo e também
pelo veto a alguns nomes. Alias, o presidente eleito tinha como slogan em sua campanha “Brasil
acima de tudo, Deus acima de todos”.

Se estamos ou n&o galgando os passos para nos tornarmos um estado teocratico em que
cenas como as vistas em outras épocas se repetirdao, s6 o tempo dira. A revista Hipétia, até por
conta da biografia da figura histérica que emprestou seu nome a ela, espera, no entanto, que o
Brasil se torne de fato o estado laico que (ainda) preconiza sua constituicdo em seu artigo 5°. De
fato porque, embora mais numerosas nos ultimos tempos, ndo € de hoje que é possivel notar
contradi¢cdes nessa suposta laicidade, como o ensino religioso em escolas publicas brasileiras,
por exemplo.

A laicidade do Estado juntamente com a livre manifestacdo do pensamento, sdo principios
muito importantes para um periédico cientifico. Esses principios, via de regra, garantem que
assuntos religiosos nao interferirdao na ciéncia produzida pelo pais, tampouco, por consequéncia,
nos veiculos que a divulgam. Gracgas a eles que pode-se falar de evolugcédo das espécies, da Terra
esférica, do modelo heliocéntrico, de doagado de 6rgaos, de métodos contraceptivos, de feminismo
e de tantos outros assuntos que esbarram aqui ou ali em uma ou outra religido, mas que séo
fundamentais para o progresso da Ciéncia e das relagcdes humanas.

Tudo isso posto abre esta edicdo da Hipatia o artigo de histéria da matematica Uma
Contextualizagdo Historica para o Modelo Classico de Malthus, que tem como um de seus panos
de fundo o periodo histérico do lluminismo, que foi um movimento intelectual e filos6fico que
defendia ideais centrados na razdo, que incluiam a liberdade, o progresso, 0 governo
constitucional e, ora vejam, a separacdo Igreja-Estado. Na sequéncia temos um artigo de
educagcdo matematica, um trabalho de iniciagdo cientifica de matematica e um relato de
experiéncia: Invariantes Operatérios e Niveis de Generalidade Manifestados por Estudantes dos
Anos Iniciais do Ensino Fundamental; Programa On-line para o Estudo de Sistemas Lineares via
Fatoracdo Lu; e Laboratorio de Ensino de Matematica na Formagédo de Professores. Finalizamos a
edicdo com as resenhas das teses de doutoramento O processo constitutivo da Resolugédo de
Problemas como uma tematica da pesquisa em educacdo matematica e Os Signos Peirceanos e
0s Registros de Representagcdo Semiotica.

Sao Paulo (SP), 31 de dezembro de 2018.



ARTIGOS

UMA CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA PARA O MODELO
CLASSICO DE MALTHUS

A HISTORICAL CONTEXT OF THE CLASSICAL MALTHUSIAN MODEL

BIFFI, Lorena Carolina Rosa'
DA SILVA, Breno Gabriel?
TRIVIZOLI, Lucieli Mm.3

RESUMO

Neste artigo, por meio de uma contextualizacdo histérica, pretendemos revelar as circunstancias que
levaram o economista Thomas Malthus a levantar hip6teses polémicas para descrever a projecao
populacional da humanidade. Deste modo, para estruturar nossa busca nos baseamos no modelo de
Mendes e Chaquiam (2016) que propbe a estruturacdo de um diagrama para o levantamento das
informagdes histéricas. Por meio do diagrama, elencamos personagens, situagdes e contextos relevantes
relacionados ao personagem principal, que foi Thomas Malthus. Nascido na Inglaterra em 1766, Malthus foi
um economista e sacerdote anglicano que elaborou uma obra intitulada Ensaio sobre a populagéo, na qual
enunciava que a populagéo cresceria em uma progressao geométrica e os meios de subsisténcia em uma
progresséo aritmética. O economista acreditava que, se ndo houvesse um controle da populacdo e dos
meios de subsisténcia, o futuro da humanidade estaria ameacgado. A partir da construgdo desse diagrama,
com vistas a justificar o que levou esse economista a levantar suas hip6teses, iremos entender a situagao
politica, econ6mica e social no periodo vivenciado por Malthus, expor outros estudiosos contemporaneos a
ele ou que, de certa forma, trouxeram contribuicées para o desenvolvimento da ciéncia nos séculos XVIIl e
XIX — tais como: Lagrange, Legendre, Gauss, Condorcet, Adam Smith, e Darwin —, a relevancia desse
modelo para a época, e seu impacto em outras areas, como na biologia.

Palavras-chave: lluminismo. Projecéo populacional. Histéria da Matematica. Progressodes.

ABSTRACT

Through historical contextualization, in this paper we intend to reveal the circumstances that led a famous
economist to raise controversial hypotheses to describe the population projection of humanity. Thus, in order
to structure our search we base ourselves on the Mendes & Chaquiam’ model (2016), through which we cast
relevant characters in the context of the main character, who was Thomas Malthus. Born in England in 1766,
Malthus was an Anglican economist and priest who produced a work entitled An Essay on the Principle of
Population in which he states: “Population, when uncontrolled, grows in a geometric progression. Livelihoods
grow only in arithmetic progression”. The economist believed that if there were no control over population
and livelihoods, the future of humanity would be threatened. From the construction of this diagram, with a
view to justifying what led this economist to raise his hypotheses, we will understand the political, economic
and social situation in the period experienced by Malthus, expose contemporary mathematicians or other

' Mestre em Educacéo para a Ciéncia e Matematica pela Universidade Estadual de Maringa (UEM), Maringa, PR.
Endereco eletronico: trabalhoslorena@gmail.com.

% Licenciado em Matematica pela Universidade Estadual de Maringa (UEM), Maringa, PR. Mestrando do Programa
de P6s-Graduacgao em Bioestatistica da Universidade Estadual de Maringa (UEM), Maringa, PR. Endereco
eletrbnico: omatematico.breno@gmail.com.

® Doutora em Educacédo Matematica pela Universidade Estadual Paulista (UNESP), Rio Claro, SP. Docente do
Departamento de Mateméatica da Universidade Estadual de Maringa (UEM), Maringa, PR. Endereco eletrbnico:
Imtrivizoli@uem.br.



Hipatia 9 v.3,n. 2, p. 8-24, dez. 2018

people that contributed to the development of science in the eighteenth and nineteenth centuries — such as
Lagrange, Legendre, Gauss, Condorcet, Adam Smith, and Darwin—, the relevance of this model to the time,
and its impact on other areas such as biology.

Keywords: Enlightenment. Population Projection. History of Mathematics. Progressions.

1 INTRODUCAO

Muito do desenvolvimento matematico deu-se em decorréncia de necessidades humanas, assim
como a resolucao de questdes do dia a dia que utilizava a Matematica como ferramenta para a
abordagem de problemas que ndao necessariamente eram especificos dessa area. A natureza dos
fendmenos ou situagdes do mundo real, muitas vezes, podem ser caracterizadas por meio de um
modelo matematico. Nesse sentido, a utilizacdo de modelos mateméticos no estudo das
populacbes tem sido um recurso muito importante para a sociedade. Um exemplo disso é o
problema conhecido como Modelo de Malthus que tratou da relagdo entre produgao alimenticia e
crescimento populacional, apresentado em 1798, pelo economista inglés Thomas Malthus, como
um dos classicos para crescimento populacional.

O uso de modelos matematicos classicos, como o de Malthus, pode servir para orientar a
criacdo de novos trabalhos com Modelagem Matematica no processo de ensino e aprendizagem.
Bassanezi (2013) relata que o modelo matematico apresentado por Malthus sofreu varias
modificacées que propiciaram a evolugdo dos modelos para crescimento populacional.

Figura 1: Malthus e seus contemporaneos

Cenario Mundial
Tluminismo - Revolucio Francesa

Personagens Contemporaneos

Gauss* - Darwin*

- 1777 1809

Smith - Lagrange - Condorcet - Legendre - Malthus -

1723 - 1736 1743 - 1752 - 1766

™ N\
Linha do
Thomas Malthus Tempo
N\
Progressdes /
~- \l‘ it

Personagens - Evolugiao do Tema
Pitagéricos - Babilénios - Gauss

Fonte: autores

Com o objetivo de explorar os aspectos envolvidos na criacdo do Modelo de Malthus,
assim como expor as perspectivas consideradas por ele e o contexto histérico no qual estava
inserido, apresentaremos neste texto uma abordagem histérica baseada no diagrama proposto
por Mendes e Chaquiam (2016). Nesse sentido, apresentaremos Malthus, que sera o personagem
principal de nossa escrita, acompanhado de outros nomes importantes para o desenvolvimento do
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tema mateméatico que sera explorado, a saber, as estimativas para o crescimento da producao de
alimentos e da populagcdo mundial, assim como a relagdo entre ambas.

Focaremos aqui, de maneira analoga a Alves (2002), no embate entre as ideias de Malthus
e Condorcet quanto ao crescimento populacional, ocorrido no periodo que ficou conhecido como
lluminismo. Entretanto, outros nomes serdo abordados como: Lagrange, Legendre, Gauss, Adam
Smith, e Darwin. Para situar o desenvolvimento do estudo das progressbes, apresentaremos
brevemente o desenvolvimento histérico deste conceito.

Barbosa (2003) afirma que, por meio da Modelagem Matemética, é possivel potencializar
nos estudantes aptiddes para perceber exemplos de usos da Matematica na sociedade, assim
como a constatacdo de que a Matemética tem um carater cultural. Entendemos que, associada a
essa potencializacdo, a Histéria da Matematica pode ajudar a construir as relagbes de
determinado conceito matematico com o cotidiano em certo momento histérico, relagdes entre a
histéria da humanidade e a Matematica.

A histéria deve ser o fio condutor que direciona as explicagcdes dadas aos porqués
da Matemética. Assim pode promover uma aprendizagem significativa, pois
propicia ao estudante entender que o conhecimento matematico é construido

historicamente a partir de situagdes concretas e necessidades reais (PARANA,
2008, p. 66).

Assim, este texto se volta para uma proposta de contextualizacdo do momento historico em
que o Modelo de Malthus foi construido, a caracterizacdo desse modelo do ponto de vista da
Modelagem Matematica, os fatores considerados por ele e seus contemporaneos, a situagcao
social daquele periodo etc. Como dito, esses aspectos a serem considerados se baseiam nas
etapas propostas por Mendes e Chaquiam (2016), que apresentaremos adiante.

2 O MODELO DE MALTHUS

O inglés Thomas Robert Malthus (1766-1834) elaborou um ensaio com um modelo que estimava o
crescimento da populagdo mundial, em 1798. Para criar o modelo, Malthus considerou algumas
hip6teses, como: “[...] os casais sempre vao ter muitos filhos, pois 0 sexo dentro do casamento &
uma obrigacdo matrimonial dos cénjuges e tem um objetivo generativo” (ALVES, 2002, p. 18).
Segundo Malthus ha um fundo de subsisténcia que sé depende do trabalho agricola e, a partir do
valor desse fundo, é definida a condicdo para se ter mais ou menos filhos. Para ele, quando a
produgdo agricola é maior, aumenta o valor monetario do fundo, o que acarreta um “estimulo ao
crescimento populacional”, assim os trabalhadores poderiam oficializar a unido mais jovens,
quando a taxa de fertilidade é maior, consequentemente o numero de filhos por casal também
aumentaria. De maneira analoga, caso o0 valor do fundo diminua, had um desestimulo ao
casamento precoce e, assim, uma diminuicdo na taxa de crescimento populacional.

De acordo com Biembengut e Hein (2003 apud BUENO, 2011), a Modelagem Matematica
possui trés momentos principais: interacdo, na qual € feita a identificagdo do problema a ser
estudado, assim como a motivacao para fazé-lo. Nessa etapa, sdo coletados os dados a serem
examinados na etapa seguinte. Na matematizacdo, os dados sdo organizados, para entdo criar o
modelo e buscar a solucdo (BUENO, 2011). A etapa seguinte é a validagéo, na qual “esse processo
de validacdo é o que garante a sua aplicabilidade ou ndo. Caso 0 modelo nao responda de forma
condizente a pergunta inicial (pergunta geradora), deve-se retomar os dados da matematizacao para
melhorar ou reelaborar o modelo” (BIEMBENGUT; HEIN, 2003, p. 15 apud BUENO, 2011, p. 24).
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Baseados nesses momentos, podemos caracterizar o Modelo de Malthus do ponto de vista
da Modelagem Matematica. Na etapa de interacdo, entendemos que ele considerou como
problema a necessidade de uma forma de prever o crescimento populacional e o da producéo
alimenticia. A partir disso, Malthus coletou e organizou os dados, entre eles o “[...] crescimento da
populacado dos Estados Unidos da América” (ALVES, 2002, p. 17), que naquele periodo tinha uma
grande producéo alimenticia, o que levava a um alto indice de natalidade.

J& na matematizacdo, por meio dos dados americanos coletados, qualificamos que
Malthus mostrou que a populacdo dobrava a cada 25 anos, ou seja, se comportava como uma
progressao geométrica. Malthus considerava, ainda, que na Inglaterra a produgdo agricola
crescia, no maximo, em uma progressao aritmética (ALVES, 2002).

Ao utilizar as equacdes diferenciais como ferramenta para estimar sobre o crescimento
populacional, pode-se encontrar, de acordo com Magalhées e Leite (2012), a equacgao diferencial
que descreve o Modelo de Malthus, representada por meio de um problema de valor inicial da
seguinte maneira:

em que B é a taxa de crescimento populacional e P uma determinada populacdo. A solucéo
analitica desta equacao diferencial é dada por:

P(t) = PyePt
Logo, verifica-se que o Modelo de Malthus estima que o crescimento populacional é exponencial.

Estudando a teoria de Malthus, percebemos que uma das etapas mais importantes para a
verificacdo da eficacia do modelo criado, a validacdo, ndo foi executada, o que pode ter
contribuido para imprecisdes na previsao do crescimento populacional e alimenticio proposto pelo
seu modelo, ja que nao considerava, por exemplo, segundo Alves (2002), o sexo fora do
casamento e o uso de métodos contraceptivos. A seguir, apontaremos fatores considerados ou
nao por Malthus que poderiam enriquecer 0 modelo e aproxima-lo de projecdes reais.

3 PROGRESSOES GEOMETRICAS E ARITMETICAS AO LONGO DA
HISTORIA

As progressdes, que em geral sdo trabalhadas no Ensino Médio e abordadas por meio de
formulas prontas, tém seus primeiros indicios entre os Babilbnios. Mesmo datando de tanto
tempo, a formalizacdo e generalizagao sé ocorreu por volta do século XIX. Sendo assim, quando
Malthus elaborou seu modelo, as no¢cdes de progressdes ainda eram bastante intuitivas.

Eves (2004) traz que uma tabula que se encontra no Louvre, com data aproximada de 300
a.C., apresenta os seguintes dizeres: 1+2+22+23+2*+25+264+27 +28 +29=29+
2% — 1, o que remete as progressées geométricas (veja que os termos que estdo sendo somados
no primeiro membro sao todos poténcias de 2).

Cajori (2007 apud MILANI, 2011) aponta que no Papiro de Rhind (ou Ahmes), que data de
cerca de 1.650 a.C., também sao encontrados problemas que remetem a progressdes aritméticas
e geométricas, sendo um deles o seguinte: "Divida 100 paes entre cinco pessoas; um sétimo do
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que recebem as trés primeiras é 0 que recebem as duas ultimas. Qual é a diferenca?” (CAJORI,
2007, p. 40 apud MILANI, 2011, p. 21).

Outro problema que remete as progressées geométricas presente no Papiro de Rhind é
apresentado por Eves (2004). No problema 79 desse documento, aparece o seguinte conjunto de
nameros: 7, 49, 343, 2401, 16807. Esses valores apareciam lado a lado das seguintes palavras:
Casas, Gatos, Ratos, Espigas de Trigo, Hecates de Graos, respectivamente. Essa listagem teve
algumas interpretacdes ao longo dos anos, sendo a do historiador Moritz Cantor, apresentada em
1907, a considerada mais aceitavel: “Uma relacdo de bens consistia em sete casas; cada casa
tinha sete gatos; cada gato comeu sete ratos; cada rato comeu sete espigas de trigo; e cada
espiga de trigo produzia sete hecates de graos. Casas, gatos, ratos, espigas de trigo e hecates de
graos: quanto havia disso tudo?” (EVES, 2004, p. 76).

Com essa interpretacdo da lista presente no papiro, € possivel perceber que o problema
tratava de obter a soma dos termos de uma progressao geométrica de cinco termos cujo primeiro
termo e a razéo séo sete.

O matematico Carl Friedrich Gauss (1777-1855) é, muitas vezes, associado a uma
conhecida historia:
[...] segundo a qual o professor de Carl na escola publica, quando ele tinha dez anos
de idade, teria passado a classe, para manté-la ocupada, a tarefa de somar os
nuameros de 1 a 100. Quase que imediatamente Carl colocou sua lousa sobre a
escrivaninha do irritado professor. Quando as lousas foram finalmente viradas, o
professor surpreso verificou que Carl tinha sido o Unico a acertar a resposta correta,
5050, mas sem fazé-la acompanhar nenhum calculo. Carl havia mentalmente
calculado a soma da progresséo aritmética 1+2+3+..+98+99+ 100 observando que
100 +1=101, 9 +2 =101, 98 + 3 =101 e assim por diante com o0s cinquenta pares
possiveis dessa maneira, sendo a soma portanto 50x101=5050 (EVES, 2004, p. 519).

Pode-se perceber também a presenca de sequéncias nos numeros figurados apresentados
pelos estudiosos da Escola Pitagérica (séculos VI e V a.C.). Para obter o enésimo numero
triangular, era calculada a soma de uma progressao aritmética.

4 CENARIO MUNDIAL: ILUMINISMO E REVOLUQZ\O FRANCESA
4.1 lluminismo

Também conhecido como “Século das Luzes” ou “ilustracdo”, o periodo compreendido pelo século
XVIII foi o apice de uma efervescéncia de ideias. Para os iluministas, a prevaléncia da religido, de
preconceitos e de supersticbes era o que impedia a humanidade de progredir, a0 passo que o
predominio da razao humana levaria ao progresso. Para Kant (1985, p. 25 apud ALVES, 2006, p.
49), “a ilustracdo é a saida do homem de sua menoridade, da qual é o préprio culpado. A
menoridade é a incapacidade de se servir de seu entendimento sem a dire¢cdo de outrem”.

Ja em referéncia a Souza (1994), Alves (2002) afirma que o século XVIII foi um periodo de
pensamentos otimistas, de tentativa de solucdo de problemas por meio da Raz&o, como
percebemos a partir das ideias de Condorcet, acompanhados de momentos de ceticismo e
pensamentos pessimistas, como as projecdes de Malthus. Ainda de acordo com Alves (2002),
muitas vezes a proposta de Malthus foi discutida desvinculada do contexto do qual fez parte, o
que leva a interpretacdes que sao utilizadas como justificativas por conservadores que sao contra
0 progresso e a justica.
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Os estudiosos que apoiavam o lluminismo eram contra o Absolutismo®, o Mercantilismo® e
possuiam uma visao otimista acerca do desenvolvimento humano, do aumento populacional e da
producdo alimenticia. Entre esses estudiosos, podemos citar Adam Smith (1723-1790), que
defendia que “os avancgos tecnoldgicos aumentariam o bem-estar. Assim, haveria uma relagao
inversa entre crescimento do bem-estar (renda) e mortalidade; e uma relagcao direta entre bem-
estar e natalidade” (ALVES, 2006, p. 2), ou seja, Smith elencou alguns aspectos que considerava
importantes para o desenvolvimento populacional.

4.2 Revolucao Francesa

No final do século XVIII, devido as injusticas que estavam ocorrendo na Franga, tais como o
pagamento altissimo de impostos para o sustento da elite, ocorreu a Revolugdo Francesa (1789),
movimento social e politico que marcou o inicio de uma sociedade moderna, cujos ideais eram
Liberdade, Igualdade e Fraternidade (GRESPAN, 2008).

Nesse periodo, a Franga era caracterizada como um pais totalmente agrario e a sociedade
francesa era dividida em trés classes: o Clero (Primeiro Estado), a Nobreza (Segundo Estado) e o
Terceiro Estado (populacdo que ndo estava inserida nas duas classes anteriores, seriam 0s
burgueses®, camponeses, artesdos e o proletariado). Governados por um regime absolutista, os
franceses nao podiam votar nem opinar sobre a maneira como o pais era administrado, e caso
isso ocorresse, 0 cidadao era preso ou condenado a guilhotina (GRESPAN, 2008).

Movidos por uma concepcao de que enquanto existisse desigualdade social a populacao
nao iria melhorar o seu estado atual, os iluministas influenciaram o Terceiro Estado, que se
levantou contra as condi¢cées impostas pelo governo daquela época (GRESPAN, 2008). Nesse
contexto, podemos destacar que Condorcet “[...] influenciou a Revolugao Francesa, assim como a
Revolucéo o influenciou, portanto, ele fazia parte de um grupo de pensadores iluministas europeus
que defendiam uma sociedade de cidadaos ao invés de uma sociedade de suditos” (KLEIN, 2017,
p. 124). Condorcet foi um importante militante na Revolucdo Francesa, participou ativamente de
movimentos contra questdes sociais que desfavoreciam o Terceiro Estado, lutando por mudancas
no futuro da humanidade.

5 A MATEMATICA NO SECULO XVIII

Devido aos trabalhos de Newton e Leibniz referentes ao calculo infinitesimal no século XVII, varios
matematicos no século XVIII contribuiram para o avanco da Matematica utilizando o calculo
infinitesimal em aplicacdes e até mesmo em outras areas (SANCHEZ, 2007). Com o advento de
diversos matematicos nesse periodo, iremos expor algumas contribuicées de trés mateméaticos em
especial: Lagrange, Euler e Laplace. Ainda nessa época, ocorreu também uma importante
contribuicdo para essa ciéncia: a discussao da universalizacdo do sistema de pesos e medidas,
que discutiremos ainda nesta sec&o.

* Sistema politico em que o poder era concentrado no estado, na qual controlava a economia, justica, politica e
até mesmo a religido (GRESPAN, 2008).

® Politica econdmica dos reinos europeus absolutistas, na qual o estado participava ativamente (GRESPAN,
2008).

® Neste periodo o termo “burgués” era destinado a grandes comerciantes, banqueiros, advogados, médicos que
tinham poder econdmico, mas nao tinham liberdade econémica, direitos politicos e ascensao social (GRESPAN,
2008).
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Iniciando a nossa explanacdo acerca das contribuicbes de matematicos do século XVIIl,
podemos destacar Joseph-Louis Lagrange (1736-1813), que nesse periodo tem a iniciativa de
trazer rigor matematico, tornando-se um contraexemplo dos matematicos de sua época:

Seu objetivo principal na matematica — e na sua vida, aparentemente — ndo era
adicionar mais uma aplicacdo do calculo de Newton e Leibniz (como fazia a
maioria dos matematicos de seu tempo) a lista, mas sim, revisar seus

fundamentos e oferecer uma explicagdo mais rigorosa do porqué e de como o
calculo funciona (SANCHEZ, 2007, p. 1).

Além de introduzir o formalismo em suas produgdes, Lagrange trouxe inumeras
contribuicbes para outras areas da matematica, dentre elas podemos destacar: a introducao do
célculo variacional na mecéanica, o estudo da teoria das equacgbes diferenciais, na qual
desenvolveu um método de resolugcdo denominado “variagdo de parametros”, o estabelecimento
de alguns dos fundamentos de teoria dos grupos e a insercdo do sistema de coordenadas
esféricas (SANCHEZ, 2007).

Com inumeras produgdes e admirado até a atualidade pela quantidade de material produzido
apés ter se tornado cego, Leonhard Paul Euler (1707-1783) se destaca como um dos maiores
matematicos do século XVIII. De acordo com Gayo e Wilhelm (2015), Euler ndo sé demonstrou
novos teoremas, mas procurou utilizar elegancia em suas demonstracdes. As areas que apresentam
suas maiores contribuicdes séo a Analise Matematica e o Célculo Diferencial e Integral.

Nao se restringindo apenas a Anélise Matematica e ao Calculo Diferencial, Euler procurou
investigar diversas outras, e “suas obras eram bem variadas, entre elas se poderiam encontrar
temas de Calculo, Algebra, Geometria além de Fisica e Astronomia” (GAYO; WILHELM, 2015, p.
344), dando até mesmo contribuicdes importantes para a criacdo de uma area da Matematica’.

Nesse contexto, destaca-se também Pierre-Simon Laplace (1749-1827), considerado um

dos matematicos mais respeitaveis da Franca nos séculos XVIII e XIX, por trazer contribuicbes a

diversos ramos da ciéncia. Com uma carreira académica recheada de producgdes, podemos
destacar dentre elas (SILVA, 2010, p. 50):

Estudos sobre o Calculo Integral as diferengcas infinitamente pequenas e as

diferencas finitas (1771), Teoria do movimento e da figura eliptica dos planetas

(1784), os cinco volumes do Tratado de Mecénica Celeste: Vol. | e Il (1799), Vol.

111 (1802), Vol. IV (1805), Vol. V (1823-1825), Exposi¢cao sobre o sistema do mundo

(1796), Teoria Analitica das Probabilidades (1812), Ensaio filoséfico sobre as
probabilidades (1914), Resumo da Histé6ria e da Astronomia (1821).

Um fato que se remete a Laplace € que, por apresentar inUmeros trabalhos ao decorrer de
sua carreira académica, ele foi convidado a participar da comissdo de unificacdo de pesos e
medidas®, na qual sugeriu a palavra “metro” como nome a ser utilizado e que segue até os dias
atuais para uma unidade de medida (SILVA, 2010).

O contexto no qual a sugestdo do “metro”, trazida por Laplace, veio a tona refere-se ao
final do século XVIIl, em 1790, quando se iniciou a discussdao sobre a reformulacdo para a

" Com o intuito de solucionar o problema das sete pontes de Koenigsber, Euler desenvolveu conceitos e ideias
que mais tarde se tornaram a base para a Topologia (GAYO; WILHELM, 2015).

® Evento que ocorreu para o estabelecimento de um sistema métrico tnico de pesos e medidas para a Franca
(SILVA, 2010).
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unificacdo do sistema de pesos e medidas, na Franca, proposta por Talleyrand®. Com a crise
politica estabelecida no final do século XVIII no pais em questdo, os matematicos se esforcaram
para que essa reformulacao acontecesse (BOYER, 2010).

Comissodes foram formadas pela Academia de Ciéncias de Paris para as discussdes sobre a
reformulacao do sistema de pesos e medidas (SILVA, 2010), e podemos destacar alguns de seus
membros, tais como: Condorcet, Laplace, Legendre e Lagrange. Dentre os temas discutidos
nessas comissdes, destaca-se a recomendacao de adoc&o de um sistema decimal e a aceitacdo
de uma maneira para descrever o comprimento (BOYER, 2010). Devido aos estudos de Legendre e
outros matematicos sobre o comprimento de um meridiano terrestre, a comissao decidiu que “o
metro foi definido como a décima milionésima parte da distancia entre o equador e o pélo” (BOYER,
2010, p. 325), e a palavra “metro” foi uma sugestao de Laplace, como ja foi dito anteriormente.

Nesse periodo, de acordo com Silva (2010), a Academia de Ciéncias de Paris nomeou
novamente Legendre, Cassini e Méchain, que ja haviam sido nomeados em 1787, “[...] para
realizar as medidas geodésicas de Greenwich a Paris, foram novamente convocados para fazer
parte da comissao constituida para realizar os calculos finais para o estabelecimento do sistema
métrico Unico” (SILVA, 2010, p. 27).

Em 1799, a comissao encerrou as discussodes e definiu o sistema métrico como temos até
os dias atuais, enfatizando que este feito “é um dos resultados matematicos mais tangiveis da
Revolugcéo, mas em termos do desenvolvimento da matematica ndo se compara em significado
com outras contribuicdes” (BOYER, 2010, p. 326).

Outro membro dessas comissbes a ser destacado é Jean-Antonio Nicholas Caritat —
Marqués de Condorcet — (1743-1794), um matematico idealista que defendia fortemente a justica,
lutava por uma reforma que levasse ao fim da desigualdade, defendia a educacgao publica gratuita,
e tinha uma visdo perfeccionista do ser humano. Condorcet teria cometido suicidio na priséo,
decretada por contrariar os extremistas que assumiram o poder durante a Revolucdo. Nesse
mesmo periodo, temos Malthus, que € o personagem principal de nossa discussao, cujo famoso
modelo sera abordado na prdéxima secao a partir do contexto histérico e dos demais personagens
contemporaneos a ele.

5.1 Malthus e seus comtemporaneos

A fim de tracar um panorama sobre o contexto do qual Malthus fez parte e os fatores considerados
por ele ao tracar seu modelo, escolhemos alguns personagens historicos que de alguma forma,
direta ou indireta, se relacionam com a proposta e o periodo de Malthus. Um deles é Condorcet,
visto que, de acordo com Alves (2002), Malthus escreveu seu Ensaio Sobre a Populagao
contestando as ideias de Condorcet e de Smith, outro personagem que sera abordado.

Condorcet foi um importante matematico e se relacionou com outros matematicos conhecidos,
entre os quais Lagrange, que, juntamente com Condorcet, foi membro da Académie des Sciences.
Ambos foram indicados para elaborar a proposta de reforma dos pesos e medidas, juntamente a
Legendre. Além disso, discorreremos sobre Gauss devido ao seu papel na formalizagdo dos
conceitos de progressoes, que s6 ocorreu depois da elaboragdo do Modelo de Malthus.

® Importante politico, diplomata e estadista francés que participou de importantes acontecimentos do século XVIII
e inicio do século XIX (WEISE, 2010).
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Assim, apresentaremos informacdes biogréaficas, de producéo e do contexto de Lagrange,
Legendre, Gauss, Condorcet e Smith. Por fim, apresentaremos as informag¢des de Malthus.

Joseph-Louis Lagrange nasceu em janeiro de 1736, em Turim (OLIVEIRA, 2013). Sua
primeira publicacdo, uma carta a Euler escrita em latim, ocorreu em 1754. Euler recomendou a
Lagrange que continuasse seus estudos e ele prontamente seguiu. A partir de suas aulas,
estabeleceu uma comunidade de estudos com seus alunos “[...] que veio a se tornar o embrido de
uma sociedade cientifica” (OLIVEIRA, 2013, p. 50). Em 1784, esse grupo se tornou a Academia
Real de Ciéncias de Turim (HOEFER, 1874, apud OLIVEIRA, 2013).

Em 1766 foi convidado por Frederico-o-Grande, entao rei, para ir para Berlim, onde ficou
até que o monarca morresse, em 1786. Foi nesse periodo que escreveu sua conhecida obra
Mécanique analytique (1788), que figura ao lado de Théorie des fonctions analytiques (1788) e
Lecons sur le calcul des fonctions (1801) como suas maiores obras. Também participou da
reforma dos sistemas de pesos e medidas (STRUIK, 1992).

Struik (1992), em referéncia a Mécanique analytique, afirma que a maneira como Lagrange
utilizou o Célculo das Variacbes levou a unificacdo de diversos principios da estatistica e da
dindmica. Ainda segundo esse autor, “[...] o livro de Lagrange foi um triunfo da analise pura” (p.
218) e sua maneira de trabalhar, sem o0 uso de figuras, se valendo apenas de operacdes
algébricas para justificar os resultados, o caracterizou “[...] como o primeiro verdadeiro analista”
(STRUIK, 1992, p. 218).

Pertencendo a uma geracdo de grandes matematicos do século XVIII, Adrien-Marie
Legendre nasceu em 18 de setembro de 1752 na cidade de Paris. Legendre iniciou seus estudos
no Colégio Mazarin e “[..] foi nessa escola que ele comecou a se interessar por literatura antiga e
por livros cientificos, especialmente os de Matematica” (SILVA, 2010, p. 21). Mais tarde, com 18
anos de idade, concluiu e defendeu sua tese na area da Matematica e Fisica (SILVA, 2010).

Com uma carreira académica admiravel, Legendre trouxe inUmeras contribui¢cées: publicou
um tratado de Mecénica em 1774; foi professor da Escola Militar de Paris, onde permaneceu até
1780; participou na Academia de Berlim de 1766 a 1787; recebeu o Grande Prémio da Academia
de Ciéncias de Berlim por sua producéo intitulada Trajetérias de projéteis em meios resistentes,
em 1782; a mesma academia publicou seu trabalho Figura de Planetas (1782); tornou-se membro
adjunto (colaborador) e logo depois associado (efetivo) da Academia de Ciéncias de Paris em
1783; publicou o primeiro trabalho da Academia de Paris sobre Teoria dos Numeros intitulado
Estudos sobre a Anélise Indeterminada em 1785; entre outras (SILVA, 2010).

Em sua trajetéria académica, Legendre obteve contato com varios outros matematicos
desse periodo, no qual:
Algumas relagdes foram conflitantes, com episddios envolvendo Laplace e Gauss,
sobre apropriacdo de trabalhos em Mecéanica Celeste e Teoria dos Numeros. No
caso de Gauss, tais querelas perduram por muito tempo, como percebemos nao

somente em suas cartas a Jacobi, como também nos prefacios de suas obras
(SILVA, 2010, p. 42).

Vislumbra-se nesse periodo a competicdo por desenvolver teorias ou descobrir algo novo
dentro da Matematica, dentre algum desses impasses vivenciados por Legendre que era
considerado severamente rigoroso na analise de trabalhos. Destacamos um episddio envolvendo
Gauss, que Legendre relata em uma carta enviada a Jacobi:
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“Como ousou M. Gauss lhe dizer que a maioria de vossos teoremas ja lhe era
conhecida e descoberta por ele em 18087?”. [...] Esse excesso de insoléncia nao
deveria vir da parte de um homem de muito mérito pessoal que ndo necessita se
apropriar de trabalho dos outros. [...] Mas foi esse mesmo homem que em 1801 se
atribuiu a descoberta da lei da reciprocidade publicada em 1785 assim como quis
em 1801 se apossar do meu método de minimos quadrados publicado em 1805
(JACOBI, 1998, p. 398-399 apud SILVA, 2010, p. 56).

Diante desse episodio, Legendre, em outra carta destinada a Jacobi, o aconselha: “Nao
comentais com ninguém vossas descobertas antes de publica-las, para que quando o invasor Sr.
G. afirmar té-las descoberto bem antes de vés, ele seja desmascarado e motivo de escarnio dos
colegas” (JACOBI, 1998, p. 427 apud SILVA, 2010, p. 56).

Embora existindo varias controvérsias sobre essas discussbes e o local exato de seu
nascimento, Legendre foi um importante matematico do século XVIII e trouxe inumeras
contribuicbes para diversas areas da Matematica, como foi descrito anteriormente, focalizando na
teoria dos niumeros, tema que produziu até o final de sua vida (SILVA, 2010).

Um dos principais nomes quando se fala em progressoes aritméticas é o de Carl Friedrich
Gauss. De acordo com Eves (2004), era uma crianca prodigio. Ingressou aos quinze anos no
colégio e aos dezoito na universidade, escolhendo a carreira matematica quando estava prestes a
completar dezenove anos. Foi responséavel por expor a possibilidade de se construir um poligono
regular de dezessete lados utilizando apenas régua e compasso. Quando apresentou esse
resultado, Gauss passou a escrever um diario com suas realiza¢des, entre elas a percepcéo de
que algumas funcgbes elipticas tinham periodicidade dupla. Essa anotacdo data de quando o
mateméatico tinha apenas dezoito anos, sendo posteriormente generalizada por ele, mas nao
publicada (EVES, 2004).

Em sua tese de doutorado, escrita quando ele tinha vinte anos, apresentou a
demonstracdo do Teorema Fundamental da Algebra, que outros importantes matematicos
(Newton e Euler, entre eles) ja haviam tentado demonstrar sem sucesso. Posteriormente, publicou
mais trés demonstracbes para esse teorema. Considerado seu trabalho mais importante,
Disquisitiones arithmeticae traz seu resultado acerca do poligono regular de dezessete lados, uma
demonstracao de sua lei da reciprocidade (EVES, 2004).

A fim de delimitar a érbita descrita por planetas, Gauss desenvolveu um método que ficou
conhecido como Método de Gauss e que ainda hoje é utilizado para estimar a Orbita de satélites.
Seu método fez um enorme sucesso, ja que com poucas observagdes ao planetoide Ceres, foi
capaz de prever em que posicdo ele voltaria a aparecer, 0 que ocorreu com uma variagcao de
posicao bastante pequena em relacao a prevista por ele (BOYER, 2010).

Boyer (2010) aponta que a Matematica produzida por Gauss serviu como ponto de partida
para importantes areas de pesquisa da matematica moderna, como a geometria diferencial, e em
geral seus alunos acabavam por tornarem-se astrébnomos, e ndo matematicos. De acordo com
Eves (2004), Gauss era extremamente perfeccionista, s6 aceitando publicar seus estudos quando
estivessem completos, concisos, acabados e convincentes.

Marqués de Condorcet foi um matematico, pensador, filbsofo e um importante militante na
Revolucéo Francesa, que nasceu em Ribemont, regido da Picardia em 1743. Seu pai, cavaleiro de
Condorcet faleceu poucos dias apds seu nascimento e sua mae extremamente religiosa o
influenciou a estudar em colégios jesuitas onde obteve destaque nas ciéncias exatas e mais tarde
ganhou reputacédo como matematico.
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Condorcet deixou contribuicbes matematicas e a nivel social. De acordo com Boyer (2010),
suas principais obras foram: Decalcul intégral (1765) e Essai sur l'application de l'analyse a la
probabilité des décisions rendues a la pluralité des voix (1785). Condorcet tornou-se ainda
integrante e presidente da Assembleia Legislativa p6s-Revolugcdao e como membro da Académie
des Sciences participou, juntamente com Legendre, Lagrange e outros, do famoso Comité de
Pesos e Medidas entre os anos 1790 e 1799.

Diante do caos estabelecido na Franca no periodo no qual vivenciava e movido por suas
concepcoes iluministas, Condorcet foi 0 Unico dos personagens anteriores que “[..] teve um papel
de antecipacgao nos acontecimentos que levaram a 1789” (BOYER, 2010, p. 324) e é considerado
como “[..] aquele que mais fez para que se chegasse a Revolugao foi o Unico a perder a vida por
causa dela [...]” (BOYER, 2010, p. 324). Ainda, escreveu um documento intitulado “Relatério e
projeto de decreto sobre a organizacao geral da Instrugdo Publica”, cujo objetivo era:

[...] o desenvolvimento de um caminho para a minimizacdo das desigualdades,
exceto aquelas naturais inerentes aos individuos, referentes as aptiddoes e aos
talentos humanos. Nesse sentido, a educacdo no ambito da instrug:éio10 publica
proposta pela comissdo da Assembleia Legislativa francesa, que foi principalmente
escrita por Condorcet propunha uma instru¢do publica, gratuita, laica e universal
que atendesse as demandas sociais de ambos 0s sexos (homens e mulheres) de

diferentes realidades sociais, abrangendo as diferentes etapas da vida, desde a
escolarizagcéo elementar até o grau superior (KLEIN, 2017, p. 123).

De imediato, este material ndo foi aceito, pois ndo era um interesse politico daquele
momento, visto que além dos diversos problemas existentes com a populacéo francesa, o pais
“[...] havia declarado guerra a Austria, fato que trunca mais uma vez, nos primeiros anos da
Revolucéo, a aprovacao de um projeto de reforma do ensino” (FERRARO, 2009, p. 318 apud
KLEIN, 2017, p. 124).

No periodo de 1793 a 1794, no qual estava refugiado, Condorcet elaborou uma de suas
principais produgdes, o livro intitulado Esbogo de um quadro histérico dos progressos do espirito
humano, “marcado por um profundo otimismo e por uma fé inquebrantavel no progresso humano
[...]” (ALVES, 2002, p. 9). A obra é dividida em dez capitulos, sendo que nos nove primeiros
Condorcet descreve desde o periodo dos primérdios da humanidade até o final do século XVIII,
enquanto o décimo capitulo apresenta questdes sobre o futuro da humanidade, que versam sobre
0 progresso obtido por acdes no presente momento (ALVES, 2002).

Condorcet acreditava que o destino da humanidade era descrito em trés pilares: “1)
destruicao da desigualdade entre as nacdes; 2) progressos da igualdade em um mesmo povo; 3)
aperfeicoamento real do ser humano” (CONDORCET, 1793-1794, p. 176 apud ALVES, 2002, p.
12). O matematico lutou para cessar as desigualdades no periodo em que viveu:

[...] foi um ardoroso defensor do voto feminino durante a Revolugdo Francesa e
combateu as diversas desigualdades de género. Defendeu a criacdo de um
sistema de aposentadorias e pensdes, o progresso da ciéncia, 0 avango

tecnoldgico, a produtividade agricola e do trabalho, além de combater as guerras
(ALVES, 2002, p. 13).

De forma contraria ao idealismo de Malthus, o matematico Condorcet afirmava “[...] que a
natureza e 0 mundo social (cultura) podem ser transformados através da acao racional dos

' Termo que é substituido por escolarizagéo (KLEIN, 2017).
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homens e mulheres, visando a se construir um mundo mais justo, feliz e rico” (ALVES, 2002, p. 9-
10). Para ele, se a populacédo crescesse de tal maneira que esse crescimento fosse superior ao
crescimento da producdo alimenticia, isso ndo seria um fator racional implicado pelos seres
humanos (ALVES, 2002).

Outro estudioso que se tornou conhecido devido a suas projecbes econémicas foi Adam
Smith. Escocés nascido em 1723 na cidade de Kirkycaldy (FERNANDEZ, 2012), lecionou na
universidade de Glasgow de 1751 a 1764, na qual publicou, em 1759, Um tratado de filosofia
social e moral e, em 1776, a que se tornou a obra mais importante de sua producéo, intitulada na
versao brasileira A riqueza das nacées (HUNT; LAUTZENHEISER, 2013).

Smith teria sido o primeiro a elaborar um modelo que abordava o funcionamento do
capitalismo, ao observar um crescimento acelerado na populagdo a partir do desenvolvimento
causado pela Revolugéo Industrial, com o nimero de habitantes de Manchester passando de 17000
habitantes em 1760 para 237000 em 1831, atingindo o total de 400000 em 1851. Essas informacdes
teriam chamado a atencdo de Smith, levando-o0 a escrever A riqueza das nagbes e a trazer suas
projecdes para o desenvolvimento econdmico das cidades (HUNT; LAUTZENHEISER, 2013).

Observando o desenvolvimento das manufaturas e o potencial delas, Smith foi o primeiro
grande economista a apresentar a separacdo entre os lucros vindos da atividade industrial,
salarios e aluguéis, e os vindos das rendas comerciais, e relacionar as categorias dessa primeira
forma de lucro com as classes sociais dos capitalistas, donos de terras e trabalhadores,
respectivamente (HUNT; LAUTZENHEISER, 2013).

Em sua teoria econémica, afirma que, por mais egoista que um sujeito possa ser e por mais
que tome atitudes visando beneficio préprio ou da classe na qual esta inserido, essas atitudes sao
tomadas em resposta as “leis da natureza” ou por “divina providéncia”, que possuem o que Smith
chamou de “mao invisivel” — termo que, de acordo com Fernandez (2012), aparece apenas trés
vezes em toda sua obra, mas ap0s sua morte passou a ser utilizado incessantemente.

Em seu modelo econdmico, Smith divide o capitalismo em industria e agricultura, e a
producdo de mercadorias dependeria da terra, do trabalho e do capital, com os proprietarios de
terra, trabalhadores e capitalistas representando essas facetas do processo de producado. Cada
uma dessas classes representaria um tipo de remuneracdo: aluguéis, salarios e lucros
respectivamente. A partir dessa divisdao, Adam Smith defendia que o capitalismo atingiria 0 seu
auge quando nd&o houvesse mais intervencbes do governo sobre a economia, e se 0 governo
simplesmente parasse de intervir junto a economia, o desenvolvimento econémico aconteceria
naturalmente (HUNT; LAUTZENHEISER, 2013).

Nesse sentido, Smith defendia que o governo deveria ter trés funcbes, a saber: a de
proteger a sociedade de invasdes de outras sociedades; a de administrar a justica; a de administrar
orgdos publicos cujos baixos rendimentos ndo despertem interesse, mas que sdo necessarias a
sociedade (HUNT; LAUTZENHEISER, 2013). Sendo assim, perceberemos que Malthus se opde a
essas ideias, principalmente em termos de intervencéo do estado na variac&o salarial.

Nascido na Inglaterra em 1766, o economista e sacerdote anglicano Thomas Robert
Malthus se tornou e ainda é mundialmente conhecido em decorréncia de seu modelo de
crescimento populacional e sua relacdo com o crescimento da producdo alimenticia. Em 1798, em
resposta a Condorcet e a outros estudiosos do periodo, escreveu seu Ensaio sobre a populagéo,
no qual apresenta seu modelo e suas justificativas para tal.
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Conforme ja foi retratado, o cenario em que Malthus estava inserido se encontrava imerso
no desenvolvimento da maquinaria em substituicdo a manufatura, com milhares de trabalhadores
perdendo seus empregos, por meio da substituicio do homem por mulheres e criancas no
mercado de trabalho, j& que estes eram vistos como mao-de-obra mais barata, 0 que ocasionou o
aumento do desemprego, da mortalidade infantil, trazendo, consequentemente, mudancgas na vida
dos trabalhadores (DAMIANI, 2004).

Nesse contexto, Malthus, cujas referéncias religiosas tiveram grande importancia na
elaboracéo de sua teoria, publicou, em 1798, anonimamente a primeira edicdo de seu ensaio, que
posteriormente passou por reedicdo. Ele ancora sua teoria em dois postulados: “Primeiro: Que o
alimento é necessério para a existéncia do homem. Segundo: Que a paixao entre os sexos é
necessaria e que permanecera aproximadamente em seu atual estagio” (MALTHUS, 1996, p.
246). A partir dai, por meio de suas referéncias, elabora seu modelo.

Assim, Malthus apresentou a seguinte constatacao:

[...] adotando meus postulados como certos, afirmo que o poder de crescimento da
populacdo é indefinidamente maior do que o poder que tem a terra de produzir
meios de subsisténcia para o homem. A populagdo, quando ndo controlada,
cresce numa progressdo geomeétrica. Os meios de subsisténcia crescem apenas
numa progressao aritmética. Um pequeno conhecimento de nimeros demonstrarg
a enormidade do primeiro poder em comparagdo com o segundo. (MALTHUS,
1996, p. 246)

Nessa citacéo ele argumentava que o ritmo de crescimento alimenticio ndo era capaz de
acompanhar o crescimento populacional, e justificava suas consideragdes, algo que
apresentaremos mais adiante.

Em contrapartida ao que defendeu Condorcet, Malthus afirmava que a causa da miséria
nao era a desigualdade social, mas que a miséria era um “[...] obstaculo positivo, que atuou ao
longo de toda a histéria humana, para reequilibrar a despropor¢do natural entre a multiplicacdo
dos homens — o crescimento populacional — e a produc¢do dos meios de subsisténcia — a producao
de alimentos” (DAMIANI, 2004, p. 13). Ou seja, com a eliminacao da miséria, haveria uma
explosao populacional.

Malthus tinha motivos especificos para considerar a miséria um fator importante para a
manutencdo da relagcdo entre producdo alimenticia e crescimento populacional; para
compreendermos esses motivos, € necessario esclarecer seus posicionamentos politicos e
econdmicos.

De acordo com Alves (2002), Malthus foi professor de economia politica e ele argumentava
que os trabalhadores deveriam receber uma quantia estritamente necesséria para que pudessem
continuar trabalhando, sem terem filhos em excesso, tendo apenas a quantidade de filhos
necessaria para substituir a geragao anterior, sem aumenta-la.

Assim, salvos 0s encargos da producao e os gastos com salarios, Malthus chamou a renda
excedente de renda da terra, que ficava sob a posse dos latifundiarios. Assim, “[...] Malthus
considerava que o salario de subsisténcia seria aquele capaz de garantir o equilibrio homeostatico
entre populacdo e meios de subsisténcia” (ALVES, 2000), o que se opbe aos ideais defendidos
por Condorcet.

Malthus afirmava que quando havia um aumento na producdo de alimentos, as pessoas
tendiam a se casar mais jovens, e em consequéncia disso terem mais filhos, visto que ele, em
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decorréncia de suas raizes religiosas, defendia o principio biblico “crescei e multiplicai-vos”, ou
seja, assumia que o casamento deveria ser constantemente “celebrado”, e que n&do deveria ser
feito uso de métodos contraceptivos (ALVES, 2000).

Com o aumento e antecipacdo dos casamentos, Malthus apontou que haveria aumento
populacional, o que levaria a reducdo de salarios, necessidade de mais alimentos, mais
empregos, mas que a capacidade da terra de produzir seria limitada. Assim, haveria escassez
alimenticia, o que levaria as pessoas a postergar seus casamentos, tendo entdo menos filhos,
levando a uma sobra de empregos e aumento de salérios, e assim ciclicamente (ALVES, 2002).
Ou ainda, “[...] os pobres vivem um perpétuo movimento oscilatério entre progresso e retrocesso
da felicidade humana” (DAMIANI, 2004, p. 14).

A partir de todas essas consideragdes, Alves (2002, p. 21) aponta que “o0 modelo
econdmico/demogréfico de Malthus visava a defender a inflexibilidade do salario de subsisténcia em
beneficio da renda da terra’, uma vez que Malthus era declaradamente um defensor dos
latifundiarios — o que o levava a defender os fechamentos as exportagdes. Contrariamente a
Condorcet, Malthus acreditava que nao seria o fim da desigualdade social que levaria ao progresso,
e sim “[...] as dificuldades da vida material e a luta pela sobrevivéncia” (ALVES, 2002, p. 23).

5.2 A importéncia do trabalho de Malthus para Charles Darwin

Diferente dos personagens descritos anteriormente, Charles Darwin, um personagem posterior a
Malthus, é fundamental para nosso texto, pelo fato de que a producao de Malthus norteou o seu
trabalho sobre a Teoria do Evolucionismo. Em Shrewsbury, Inglaterra, no ano de 1809 nasceu o
naturalista britAnico Charles Darwin, reconhecido mundialmente por apresentar uma justificativa
sobre a evolugcao dos seres vivos (HART-DAVIS, 2014).

No ano de 1831, em uma viagem pelo mundo a bordo do navio de pesquisa HMS Beagle,
Darwin ampliava seus conhecimentos sobre a vida terrestre. Em cada territério que o navio
ancorava, o naturalista “[...] observava todos os aspectos da natureza” (HART-DAVIS, 2014, p.
146). Nessa viagem, Darwin iniciou seus estudos sobre as modificacées nas espécies de seres
vivos. Durante a sua expedicdo nas ilhas de Galdpagos, ele pode observar caracteristicas
distintas em uma mesma espécie de passaros localizados nessas ilhas (HART-DAVIS, 2014), na
qual Darwin relata: “Ao ver essa gradacéo e diversidade na estrutura em um pequeno grupo de
passaros e a escassez de passaros desse arquipélago, pode-se realmente imaginar que uma
espécie tenha sido modificada para finalidades diferentes” (DARWIN, 1839, p. 551 apud HART-
DAVIS, 2014, p. 146).

Essa nao foi a Unica observacao de Darwin em sua viagem, ainda nas ilhas de Galapagos.
O naturalista pode observar as caracteristicas presentes nas tartarugas gigantes que habitavam
essas ilhas, concluindo diferencas no formato de seus cascos de uma ilha para outra (HART-
DAVIS, 2014). Aponta ainda que:

Em outubro de 1838, isto é, quinze meses depois de ter comecado minha
investigacdo sistematica, li por diversédo “Malthus sobre a populagcéo”, e estando
preparado para apreciar a luta pela existéncia, através de longa e continuada
observacgéo dos habitos de animais e plantas, ocorreu-me que sob circunstancias
favoraveis, as espécies seriam preservadas, e sob circunstancias desfavoraveis,
seriam destruidas. O resultado disso seria a formacao de novas espécies. Aqui
encontrei finalmente uma teoria com a qual trabalhar. (DARWIN, 1999, p. 44,
traducéo nossa)
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Assim, o0 naturalista desenvolveu um dos maiores avancgos cientificos de todos os tempos,
a teoria da evolugao por selecao natural (HART-DAVIS, 2014), na qual o cientista conclui “[...] que
havia uma evolugao dos seres vivos que ocorre através de um processo lento e gradual, através
do acumulo de pequenas modificacbes sobre as quais atua a Selecdo Natural” (CARMO;
MARTINS, 2006, p. 337) e, assim, Darwin afirma: “a esta preservacéo das diferencas e variacoes
individuais favoraveis, e a destruicdo das prejudiciais eu chamei de Selecdo Natural ou
Sobrevivéncia do mais apto” (DARWIN, 1875, p. 40 apud CARMO; MARTINS, 2006. p. 337).

A sua teoria se baseava em duas hip6teses: na primeira, Darwin afirmava que nascem

mais seres vivos de uma determinada espécie do que o0 nimero que consegue sobreviver a

desafios decorrentes da vida animal, tais como: periodos climaticos, escassez alimentar e até

mesmo a extingdo de caca e cacador. A segunda hip6tese consiste na existéncia de uma variagcéao
entre individuos de uma mesma espécie (HART-DAVIS, 2014):

Para a evolugéo, essas variacdes precisam atender dois critérios. Um: devem ter

algum efeito na luta pela sobrevivéncia e procriagdo, ou seja, precisam ajudar a

conferir 0 sucesso reprodutivo. Dois: devem ser herdadas ou repassadas a progénie,
em que passariam a mesma vantagem evolutiva (HART-DAVIS, 2014, p. 148).

Outro fator importante que poderia ocasionar a modificacdo dos seres vivos seria a selecéo
sexual. Em seu livro Origin, o naturalista explica que a selecdo sexual estd associada em batalhas
de individuos da mesma espécie, em geral os machos, que lutam pela disputa de seres do sexo
oposto (CARMO; MARTINS, 2006). Darwin esclarece que:

Esta forma de selecdo ndo depende da luta pela existéncia em relagdo a outros
seres organicos ou as condicoes externas, mas a luta entre individuos de um
mesmo sexo, geralmente os machos, pela posse do outro sexo. O resultado ndo é

a morte do competidor mal sucedido, mais deixar poucos descendentes ou
nenhum (DARWIN, 1875, p. 43 apud CARMO, MARTINS, 2006, p. 340).

Antes de Darwin, existiram cientistas que desenvolveram teorias que mais tarde,
mostraram-se contrarias aos seus ideais. Nessa corrente, podemos destacar o naturalista francés
Georges Cuvier que, por meio dos seus estudos em fosseis:

[...] reconheceu que certos fOsseis, como os de mamutes ou de preguicas-
gigantes, eram restos de animais extintos. Ele conciliou isso a sua crenca
religiosa, invocando catastrofes como o Grande dilivio descrito na Biblia. Cada
desastre varria uma categoria inteira de seres vivos; Deus entdo reabastecia a
Terra com novas espécies. (HART-DAVIS, 2014, p. 145).

Cuvier, em sua teoria intitulada de “catastrofismo” (HART-DAVIS, 2014), afirmava que, no
intervalo entre estes desastres, os seres vivos permaneciam fixos e imutaveis.

Com diversas produg¢des no decorrer de sua vida, tais como A viagem de Beagle (1839), A
origem das espécies por meio da selegdo natural (1859), A descendéncia do homem e selecdo em
relacdo ao sexo (1871), Charles Darwin é considerado um precursor nos estudos em relacdo aos
avancos da genética. Sua teoria sobre o evolucionismo das espécies permanece como sendo a
principal fonte para o entendimento de estudos em relagdao a area descrita anteriormente (HART-
DAVIS, 2014).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Acreditamos que um dos principais fatores que levaram a imprecisées no Modelo de Malthus foi que o
economista ndo considerou como hipdtese alguns fatores como a unido patrimonial ndo implicar
necessariamente no fato de os casais terem filhos (poderia ocorrer a utilizacdo de métodos
contraceptivos, por exemplo) e a possibilidade da geragao de filhos fora do casamento. Para criar um
modelo que previsse o crescimento populacional e alimenticio, ele tomou como hip6tese dados de
paises de continentes distintos e, mesmo justificando que no periodo de sua pesquisa a Inglaterra era
0 pais europeu com a maior producdo alimenticia, observamos que suas amostras ndo descreviam um
modelo aceitavel e o que nos chama mais atencdo é a auséncia de uma das etapas ao utilizar a
Modelagem Matematica, a etapa de verificagédo, que é fundamental para a validagdo do modelo.

Por fim, este trabalho apresentou uma discussao do contexto histérico, cultural, e politico
de um dos problemas classicos de modelos matematicos. Uma outra maneira de se trabalhar com
modelos matematicos, é por meio da Modelagem Matematica. Sugerimos que essa abordagem
ocorra por meio da analise de um modelo que foi criado, observacdo das etapas, verificacdo de
que nem todo modelo descreve de fato o que pretende ser investigado, podendo ter falhas, e
posteriormente propor aos alunos que criem um modelo que descreva, por exemplo, a estimativa
populacional de um bairro, de uma cidade etc.

REFERENCIAS

ALVES, J. E. D. A Polémica Malthus versus
Condorcet reavaliada a luz da

CARMO, V. A.; MARTINS, L. A. P. Charles Darwin,
Alfred Russel Wallace e a seleg¢ao natural:
transicdo demografica. Rio de Janeiro: um estudo comparativo. Filosofia e
Escola Nacional de Ciéncias Estatisticas, Histéria da Biologia, Campinas, v. 1, p.
2002. 335-350, 2006.

ALVES, J. E. D. Mitos e realidade da dinamica DAMIANI, A. L. Populagdo e Geografia. Sao
populacional. 2000. Disponivel em: Paulo: Contexto, 2004.
<https://www.passeidireto.com/arquivo/9827 DARWIN, C.: DARWIN, F. The life and letters of
35/mitos_e_realidade_da_dinamica_popula Charles Darwin: volume |. Champaign:

cional_je_diniz_alves_-_ufop>. Acesso em: Project Gutenberg, 1999. 2 v. Disponivel
19 out. 2017. om:

ALVES, J. E. D. Populagao, bem estar e tecnologia: <http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa
debate histérico e perspectivas. /DetalheObraForm.do?select_action=&co_o

Multiciéncia, Campinas, n. 6, p. 1-24, mai. bra=12967>. Acesso em: 28 nov. 2018.
2006. EVES, H. Introdugédo a Histéria da

BARBOSA, J. C. Modelagem Matematica na
sala de aula. Perspectiva, Erechim. v. 27,
n. 98, p. 65-74, jun. 2003.

BASSANEZI, R. C. Ensino-Aprendizagem com
Modelagem Matematica: uma nova
estratégia. Sdo Paulo: Contexto, 2013.

BOYER, C. B. Histéria da Matematica.
Tradugéo de Elza F. Gomide. Sao Paulo:
Blucher, 2010.

BUENO, V. C. Modelagem Matematica: quatro
maneiras de compreendé-la. Ouro Preto:
Universidade Federal de Ouro Preto, 2011.

Matematica. Campinas: Unicamp, 2004.

FERNANDEZ, E. P. Adam Smith visto por
Roberto Campos: a (re)criagdo do mito e
as necessidades do capitalismo. 2012. 197
f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Sociais) — Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, 2012.

GAYO, J.; WILHELM, R. O problema que tornou
Euler famoso. Ciéncia e Natura, Santa
Maria, v. 37, p. 342-355, 2015.

GRESPAN, J. Revolugédo Francesa e
lluminismo. Sao Paulo: Contexto, 2008.



Hipatia 24

v.3,n. 2, p. 8-24, dez. 2018

HART-DAVIS, A. O livro da ciéncia. Sdo Paulo:
Globo Livros, 2014.

HUNT, E. K.; LAUTZENHEISER, M. Histoéria do
Pensamento Econdmico: uma
perspectiva critica. Rio de Janeiro: Elsevier,
2013.

KLEIN, A. Q. R. S. Condorcet e a instrugéo publica:
por uma escolarizacéo gratuita, laica e
universal. Revista Espago Académico,
Maringa, v. 16, n. 188, p. 120-131, jan.
2017.

MAGALHAES, M. L. A; LEITE, N. M. G. Equacbes
Diferenciais Aplicadas a Dinamica
Populacional. In: CONGRESSO DE
MATEMATICA APLICADA E
COMPUTACIONAL NORDESTE, 1., 2012,
Januaria. Anais... Januéria, 2012, p. 351-
353.

MALTHUS, T. R. Principios de economia
politica e consideragcdes sobre sua
aplicagédo pratica: Ensaio sobre a
populacdo. Sao Paulo: Nova Cultural, 1996.

MENDES, I. A.; CHAQUIAM, M. Historia nas
aulas de Matematica: fundamentos e
sugestdes didaticas para professores.
Belém: SBHMAT, 2016.

MILANI, W. N. A resolugédo de problemas como
ferramenta para a aprendizagem de
progressdes aritméticas e
geomeétricas no ensino médio. 2011.
129 f. Tese (Doutorado em Educacgéo
Matematica) — Universidade Federal de
Ouro Preto, Ouro Preto, 2012.

OLIVEIRA, J. L. R. Elaboragédo de atividades
didaticas para o ensino de

matematica a partir de livros antigos:
o exemplo de Legons Elémentaires de
Lagrange. 2013. 133 f. Dissertagcéo
(Mestrado em Ensino de Ciéncias Naturais
e da Terra) — Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, 2013.

PARANA. Secretaria de Estado da Educagéo do
Parana. Diretrizes Curriculares da
Educagédo Basica. Matematica. 2008.

SANCHEZ, D. F. Joseph Louis Lagrange e o
desenvolvimento da Mecanica
Classica. Itajuba: Unifei, 2007.

SILVA, M. A. R. R. Adrien-Marie Legendre
(1752-1833) e suas obras em teoria
dos nameros. 2010. 256 f. Tese
(Doutorado em Educacéo) — Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal,
2010.

SOUZA, C. E. B. O pensamento iluminista e a idéia
republicana. In: MITRE, A. F. Ensaios de
teoria e filosofia politica em
homenagem ao prof. Carlos Eduardo
Baesse de Souza. Belo Horizonte:
DCP/UFMG, 1994. p. 14-32.

STRUIK, D. J. Histéria Concisa das
Matematicas. Gradiva, 1992.

WEISE, A. S. Talleyrand: Controvertido ayer,
hoy y siempre. EL DEBER, 2010.
Disponivel em:
<http://www.ceid.edu.ar/biblioteca/2010/agu
stin_saavedra_weise_talleyrand_controverti
do_ayer_hoy_y_siempre.pdf>. Acesso em:
09 jul. 2017.



ARTIGOS

INVARIANTES OPERATORIOS E NIVEIS DE GENERALIDADE
MANIFESTADOS POR ESTUDANTES DOS ANOS INICIAIS DO
ENSINO FUNDAMENTAL'

OPERATORY INVARIANTS AND LEVELS OF GENERALITY MANIFESTED
BY STUDENTS OF THE EARLY YEARS OF ELEMENTARY SCHOOL

BONI, Keila Tatiana®
SAVIOLI, Angela Marta Pereira das Dores”

RESUMO

Considerando que o pensamento aritmético e o pensamento algébrico estdo associados, este artigo
apresenta uma anélise de invariantes operatérios e niveis de generalidade manifestados por estudantes do
5° ano do Ensino Fundamental em procedimentos de célculos aritméticos ao se envolverem com uma tarefa
considerada como potencialmente algébrica. A fundamentagdo teérica pautou-se em pressupostos da
Teoria dos Campos Conceituais (VERGNAUD, 1996; 1997; 2009; 2017) e de Niveis de Generalidade
(RADFORD, 2006). As informagdes submetidas a procedimentos analiticos foram coletadas a partir da
audio-gravacao da experiéncia, diarios de campo e registros escritos dos estudantes participantes. A partir
de manifestacbes dos estudantes em seus procedimentos de céalculos e linguagem natural oral, conclui-se
que eles apresentaram indicios de invariantes operatérios do tipo teoremas-em-agé@o e se encontravam em
um nivel de transicao entre generalidade aritmética e generalidade algébrica.

Palavras-chave: Educacdo Matematica. Pensamento Algébrico. Invariantes Operatérios. Generalizagéo.

ABSTRACT

Considering that arithmetic has an algebraic character, this article presents an analysis of operative
invariants and levels of generality manifested by students of the 5th grade of elementary school in arithmetic
calculation procedures when they are involved with a task considered as potentially algebraic. The
theoretical foundation was based on the assumptions of the Theory of Conceptual Fields (VERGNAUD,
1996; 1997; 2009; 2017) and Levels of Generality (RADFORD, 2006). The information submitted to
analytical procedures was collected from the audio-recording of the experience, field diaries and written
records of the participating students. From the students' statements in their calculation procedures and oral
natural language, it was concluded that they presented indications of operative invariants of the theorem-in-
action type and were at a level of transition between arithmetic generality and algebraic generality.

Keywords: Mathematics Education. Algebraic Thinking. Invariants Operative. Generalization.
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Este artigo relata resultados de uma pesquisa que teve por objetivo investigar invariantes
operatérios e niveis de generalidade manifestados por estudantes do 5° ano do Ensino
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Fundamental em seus procedimentos de calculos aritméticos* ao se envolverem com uma tarefa
considerada como potencialmente algébrica.

O contexto da investigacdo se deu em uma escola municipal de Apucarana — PR, que era
participante do Projeto Educacdo Matematica de Professores que Ensinam Matematica,
promovido pela Universidade Estadual de Londrina (UEL) e pelo Programa Observatorio da
Educacdo. Durante contato com professoras dessa escola que lecionam a disciplina de
Matemética, perceberam-se algumas duvidas e dificuldades em conduzirem seus alunos a
aprendizagem nessa disciplina com compreenséo de procedimentos de calculos aritméticos.

Varios autores (BLANTON; KAPUT, 2005; KIERAN, 2004; PIMENTEL; VALE, 2009; entre
outros) defendem a ideia de o pensamento algébrico comecar a ser trabalhado mais cedo, ja nos
anos iniciais, integrado ao desenvolvimento do pensamento aritmético. Outros autores (MESTRE;
OLIVEIRA, 2012; PIMENTEL; VALE, 2009; FUJII; STEPHENS, 2008; entre outros) defendem,
ainda, que a aritmética possui um carater potencialmente algébrico, uma vez que conceitos
aritméticos podem ser generalizados.

Nessa perspectiva, foi proposta a seis estudantes do 5° ano do Ensino Fundamental uma
tarefa considerada como potencialmente algébrica, tendo em vista investigar nos procedimentos
de calculos aritméticos, por eles manifestados, indicios de invariantes operatérios do tipo
teoremas-em-acao, por meio dos quais buscou-se inferir 0s niveis de generalidade em que tais
estudantes se encontravam.

2 PRESSUPOSTOS TEORICOS: DA ARITMETICA A ALGEBRA

Com o objetivo de investigar invariantes operatorios e niveis de generalidades de estudantes do 5°
ano do Ensino Fundamental, nos baseamos, sobretudo, em trés estudos: na Teoria dos Campos
Conceituais (VERGNAUD, 1996, 1997, 2009), no carater potencialmente algébrico da aritmética,
focando na aritmética generalizada (BLANTON; KAPUT, 2005), e nos Niveis de Generalidade
(RADFORD, 2006).

Na Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud sdo evidenciados elementos que
auxiliam na compreensao do processo de aprendizagem de conceitos. Essa teoria estd pautada
na construcdo conceitual, ou seja, aborda a respeito das rupturas e filiacbes na formacao do
conhecimento, ndo apenas matematico, mas de diversas areas.

De acordo com Vergnaud (1996), a formacao de um conceito depende de um conjunto de: a)
situacbes que sao referentes a um mesmo conceito; b) invariantes operatérios, que podem ser
identificados e utilizados pelos estudantes ao se envolverem com situagdes, constituindo, assim, o
significado do conceito; ¢) formas linguisticas e nao linguisticas para representar simbolicamente um
conceito, constituindo, assim, o significante do conceito.

Na investigacéo realizada, uma tarefa foi proposta a estudantes do 5° ano do Ensino
Fundamental, configurando o que Vergnaud (1996) chama de situagdo. Para o autor, uma
situacdo é entendida como o contexto no qual o estudante esta inserido e pode ser classificada
em dois tipos: para a qual o estudante possui um repertorio de esquemas eficientes para tratar
uma situacao familiar e para a qual ele ndo possui esquemas eficientes, sendo necessario que
faca a mobilizacdo de diversos esquemas ou, até mesmo, construa outros novos, sendo este

* Consideramos como procedimentos de calculos aritméticos os processos e as maneiras pelas quais 0s
estudantes buscam solucionar problemas matematicos, recorrendo a conhecimentos aritméticos.
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ultimo tipo essencial para o chamado processo de conceitualizacdo. Entende-se esquema como a
“organizacao invariante do comportamento para uma determinada classe de situac&o”
(VERGNAUD, 1997, p. 12). De acordo com esse autor, sd0 nos esquemas que devem ser
pesquisados 0s elementos cognitivos que fazem com que a acéo do sujeito seja operatdria.

Os esquemas sao constituidos por conhecimentos, denominados por Vergnaud (1996)
como conhecimentos-em-agdo ou invariantes operatorios, sendo estes constituidos por conceitos-
em-acdo e teoremas-em-agdo. O teorema-em-acao corresponde a uma proposicdo que é tida
como verdadeira sobre o real, enquanto que o conceito-em-ac&o corresponde a um objeto, um
predicado, ou ainda, a uma categoria de pensamento que é tida como relevante ou pertinente para
determinada situagéo.

Para diferenciar teorema-em-acdo de conceito-em-acdo, consideremos a expressao
algébrica (x +y)? = x? + 2xy +y%, utilizada por um estudante dos anos finais do Ensino
Fundamental em suas resolucbes. Tal expressdao, manifestada nas agdes do estudante, durante
tratamento de diversas situacbes de uma mesma classe, se constitui como uma proposicao ou um
teorema-em-acdo tido como verdadeiro para quaisquer valores de x e de y pertencentes ao
conjunto dos numeros reais (R). Nesse caso, 0s sinais das operacbes e as variaveis x e y, de
maneira isolada, sdo conceitos que nao podem ser considerados como verdadeiros ou falsos, mas
apenas como pertinentes ou ndo para a situagao.

Na Teoria dos Campos Conceituais defende-se que ha um “relacionamento entre o
conhecimento implicito presente no raciocinio aritmético das criancas e o conhecimento explicito,
requerido para se entender o uso da algebra” (COMERIO, 2007, p. 38). Nesse direcionamento,
inferimos que, de certa forma, Vergnaud chegou a delinear algo de inerente entre 0 movimento da
aritmética para a algebra.

E a respeito da identificacdo de regularidades e relaces em objetos matematicos que
encontramos estudos que defendem o carater potencialmente algébrico da aritmética e,
consequentemente, a abordagem do pensamento algébrico mais cedo, j& nos anos iniciais do
Ensino Fundamental, integrado ao ensino de conceitos aritméticos.

Tal abordagem nos anos iniciais compreende

[...] o desenvolvimento de formas de pensar no ambito das atividades para as
quais a linguagem simbdlica pode ser usada como uma ferramenta, mas que nao
sao exclusivas para algebra e com as quais podem se envolver sem usar qualquer
linguagem simbdlica, tais como analisar relagbes entre quantidades, observar a
estrutura, estudar variagbes, generalizar, resolver problemas, modelar, justificar,
provar e prever (KIERAN, 2004, p. 149, traducéo nossa).

A partir do que expde Kieran, as autoras Pimentel & Vale (2009) e Mestre & Oliveira (2012)
defendem que a base do desenvolvimento do pensamento algébrico € a capacidade de
generalizacdo, o que pode comecar a ser desenvolvida a partir da aritmética. Em concordéncia
com essa defesa, Fujii e Stephens (2008) abordam sobre o pensamento quase-variavel, que diz
respeito a expressdes numéricas generalizveis, ou seja, que revelam a relacdo matematica
subjacente que ¢é satisfeita independentemente dos numeros considerados, permitindo a
evidenciacdo e discussdo da generalizagdo algébrica antes do conhecimento da representacao
simbdlica. Nesses tipos de expressdes, € possivel explorar os padrdes de variagdo que podem ser
representados por expressdes algébricas como, por exemplo, a expressao numérica 10 — 15 +
15 = 10 que, mais tarde, podera ser representada de maneira geral como x —y +y = x.
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Nesse mesmo direcionamento, Blanton e Kaput (2005) apresentam a aritmética
generalizada como aquela que permite aos estudantes evidenciarem relagcdes, regularidades e
propriedades nas operagcbes e nos sistemas numéricos de objetos particulares, bem como
perceberem que tais caracteristicas sao invariantes, sendo possivel generalizar essa apreensao a
outros objetos matematicos.

Contudo, Radford (2006), ainda que concorde com a ideia de que ha algo inerentemente
aritmético na algebra, assim como existe algo inerentemente algébrico na aritmética, adverte que
nem toda generalizacido pode ser classificada como aritmética ou algébrica, assim como existem
niveis diferentes de generalizagdo. No quadro 1 apresentamos o0s niveis de generalidade
elencados por Radford (2006), os quais podem ser atingidos e manifestados por estudantes
durante envolvimento com situagbes mateméticas.

Quadro 1: Niveis de generalidade

Inducao Ingénua Generalizacéao

Adivinhag&o Algébrica

(tentativa e erro)

Aritmética
Factual Contextual Simbodlica

Fonte: Radford (2006, p. 15, tradug@o nossa)

A indugdo ingénua corresponde a estratégias de tentativa e erro e de adivinhagao, portanto
nao é considerada como um tipo de generalizacdo que pode acarretar no desenvolvimento do
pensamento algébrico, pois tais estratégias ndo sdo pautadas na percepcdo de caracteristicas
comuns em objetos mateméticos.

A generalizacdo aritmética é diferente da algébrica porque nesta é preciso que algo comum
seja notado em objetos matematicos, que esse algo comum seja generalizado e que essa
generalizacdo seja cristalizada em um esquema. Contudo, essa Ultima caracteristica ndo é
evidenciada na generalizag&do aritmética.

Quanto a generalizacédo algébrica, esta é dividida em factual, contextual e simbdlica, que
correspondem a diferentes niveis de complexidade que sao atingidos conforme ocorréncias de
contragbes semidticas®. Na factual, os mecanismos de percepcdo de regularidades envolvem
coordenacgdo ritmica de recursos semidticos e a indeterminacdo permanece implicita. Na
contextual, ha a exclusdo de varios meios semibticos, que sao compensados por uma
concentragdo de significados em um numero reduzido de simbolos, tornando a indeterminagao
explicita, em geral, por meio de palavras. J& na simbdlica, a indeterminacdo é explicitada por
meio de simbolos (linguagem algébrica).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O contexto da investigacédo foi uma escola municipal de Apucarana — PR, que era integrante de
um projeto do Programa Observatoério da Educagao.

®Segundo Radford (2006), o processo de produgdo de sentido dos estudantes ao se envolverem com tarefas
matematicas ocorre por meio de diversificados meios semioticos de objetivagdo (simbolos, gestos, graficos,
férmulas, tabelas, desenhos, etc.), que vao sendo contraidos a medida que niveis mais profundos de
generalidade vao sendo atingidos, uma vez que os significados vdo sendo concentrados. E essa minimizagédo de
meios semiodticos que Radford (2006) chama de contragdo semidtica.
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Tendo em vista constituir os participantes de pesquisa, foi solicitado para a professora de
uma turma de 5° ano, que selecionasse seis estudantes, os quais foram organizados em diades.
O critério adotado para seleciona-los, segundo a professora, foi a facilidade para se expressarem
oralmente. A fim de garantir o anonimato dos seis estudantes que participaram da pesquisa®, eles
serdo referidos como E1, E2, ..., EB, e as diades formadas por D1, D2 e D3. Destacamos a opc¢éao
em organizar os estudantes em diades ao considerarmos algumas das ideias vygotskianas que
embasaram a Teoria dos Campos Conceituais, que sdo elas a relevancia atribuida a linguagem
natural e & interacdo social para o processo de aprendizagem.

Aos estudantes foi aplicado um total de sete tarefas, porém, neste texto, apresentaremos
apenas uma delas. Os motivos que nos levaram a optar pela apresentacdo dessa Unica tarefa
foram: i) 0 espaco de que dispomos para apresentacdo da pesquisa realizada, sendo necessario
delimitar essa apresentacéo; ii) porque consideramos que a apresentacao dessa Unica tarefa seria
o suficiente para elucidarmos como atendemos aos objetivos pretendidos para a pesquisa.

A tarefa (Figura 1) aplicada aos estudantes, e que selecionamos para apresentacdo no
presente trabalho, encontra-se em um livro didatico do 8° ano (ANDRINI; VASCONCELLOS,
2012), em um capitulo que aborda calculo algébrico. Na tarefa proposta ha seis equagdes. No 8°
ano, os estudantes, em geral, ja tiveram contato com simbolos alfanuméricos para representar as
incégnitas, ao contrario dos estudantes do 5° ano, etapa escolar em que se encontram o0s
participantes da pesquisa.

Figura 1: Tarefa proposta as diades. Comando da questdo: quanto vale cada um dos
desenhos dessas somas? Explique como pensou.

8-8-8-Y-€&:-3%

g+Y¥+-¥8+yg+yY-=10
e S+ K -5
@ - -7 - -H+3H -a
g+ 8+8+-8+Y =15
H-9-8-8+@ -33

Fonte: Andrini e Vasconcellos (2012, p. 73)

Tendo proposto a tarefa para cada diade de estudantes, estes tiveram que conversar entre si
buscando compreendé-la, bem como delimitar estratégias de resolu¢do. Durante todo esse processo,
que durou 50 minutos, suas conversas foram registradas pelo gravador de voz e, quando
conversavam muito baixo entre si ou apresentavam resolucdo de maneira escrita sem mencionar em

® As abordagens e os instrumentos metodolégicos utilizados obedeceram aos procedimentos éticos estabelecidos
para a pesquisa cientifica em Ciéncias Humanas.
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linguagem natural e oral como a obtiveram, a testemunha que acompanhava a diade questionava-os
e anotava informacgdes que julgava pertinentes para a pesquisa em seu diario de campo.

As testemunhas eram dois estudantes de mestrado, participantes do projeto do Programa
Observatério da Educacdo, que auxiliaram os pesquisadores no momento de coleta de
informacdes. A presenca das testemunhas se fez necessaria para conduzir os estudantes a
explicitarem oralmente os procedimentos que adotaram para solucionar a tarefa proposta. Vale
ressaltar que em nenhum momento as tarefas foram explicadas para os estudantes, o que
caracterizaria uma intervencéao direta das testemunhas.

Nesse sentido, consideramos a tarefa proposta com o que Vergnaud denomina de
situagdo, pois, para soluciona-la, o estudante “ndo dispde de todas as competéncias necessarias,
0 que o obriga a um tempo de reflexao, a hesitagdes, a tentativas abortadas, conduzindo-o quer
ao éxito, quer ao fracasso” (VERGNAUD, 1996, p. 156).

4 ANALISE DOS DADOS

As diades D1 e D3, compostas pelos estudantes E1 e E2 e pelos estudantes E5 e EB,
respectivamente, manifestaram estratégias de resolucdo semelhantes: iniciaram pela segunda
equacdo da tarefa, justificando que nesta havia apenas figuras iguais. Para resolver essa
equacdo, cada diade operou no campo multiplicativo, utilizando a ideia de razdo (do principio
multiplicativo), a partir de um esquema que representa a correspondéncia entre duas espécies de
quantidades. Na figura 2 apresentamos, como exemplo, o esquema da diade D1, que foi
acompanhado, durante a realizacdo da tarefa proposta, pela testemunha T1.

Figura 2: Esquema da diade D1 para a segunda equacéo da tarefa. Transcricdo de
gravacoes de voz (linguagem natural de D1): E1: O segundo é mais facil, entdo a gente vai
fazer primeiro. T1: Por que € mais facil? E1: Porque todos os desenhos sdo os mesmos. T1:
E o que vocés vao fazer? E1: 10 vezes... é 10 dividido por 5.

Quantidade de Valor do
simbolos () simbolo (¥ )
1 » X
5 10

Fonte: autoras

Para construir os possiveis esquemas de resolucéo para cada diade e para cada equacgéao
da tarefa, buscamos compreender seus tratamentos, ou seja, os procedimentos de calculos
aritméticos manifestados pelos estudantes. Por meio do esboco desses esquemas e tratamentos
€ que inferimos invariantes operatorios, do tipo feoremas-em-acgé&o.

Tal inferéncia fundamenta-se em caracteristicas de aritmética generalizada (BLANTON;
KAPUT, 2005), que correspondem: a exploracdao de propriedades das operagdes com numeros
inteiros (comutatividade, associatividade, elemento neutro, entre outros); a exploracao do sinal de
igualdade como expressao de uma relagdo entre quantidades; ao tratamento algébrico de numero,
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utilizando-o como incégnita e considerando que simbolos iguais correspondem a valores iguais,
mesmo em expressdes diferentes; e a resolugcdo de sentencas com numeros desconhecidos em
equacdes, envolvendo mais de uma incognita ou a mesma incégnita repetida algumas vezes.

A titulo de exemplo, para a segunda equacao o tratamento que esbogcamos, de acordo com a
interpretacdo que realizamos a partir de manifestacbes das diades D1 e D3, é apresentado na
Figura 3.

Figura 3: Tratamento das diades D1 e D3 para a segunda equacgao da tarefa

SRR RR R RRC I
(5. Y10 )
59 Y =10()

'8

Fonte: autoras

2

Por meio desse esbogco pudemos inferir as seguintes caracteristicas: a) o reconhecimento da
adicao reiterada, ou seja, soma de n parcelas iguais, como uma multiplicagdo do fator que se repete
n vezes; b) a utilizacdo do inverso multiplicativo de 5; e ¢) o elemento neutro da multiplicacao.

A primeira caracteristica esta relacionada ao reconhecimento de que a soma de cinco
simbolos iguais equivale a uma multiplicacdo de cinco vezes esse simbolo que se repete. A
segunda foi inferida a partir da manifestacdo dos estudantes sobre a relagdo existente entre os
cinco simbolos iguais com o valor dez, tendo manifestado que tal relacdo pode ser descoberta por
meio de uma divisdo. A terceira caracteristica esta atrelada a explicitacdo da relacéo evidenciada
na segunda unidade de analise: um Unico simbolo equivale a dois, ou seja, a relacdo é que dez
representa o dobro de cinco.

Vale ressaltar que em nenhum momento afirma-se que as caracteristicas que inferidas sao
manifestadas pelos estudantes de maneira consciente. As interpretacées e inferéncias séo
pautadas em analogias entre a maneira como os estudantes lidaram com a tarefa e com a
maneira que esta poderia ter sido resolvida por uma pessoa que tem conhecimento a respeito de
propriedades dos numeros e operagdes e de equacdes do primeiro grau.

Assim, evidencia-se que para determinar o valor do simbolo Y, a diade D1 evocou um
esquema cujo tratamento é analogo ao de uma equacgao do primeiro grau do tipo ax=b, porém,
sem expressar simbolicamente.

Vale destacar que embora as diades D1 e D3 tenham apresentado oralmente tratamento para
a segunda equacao, em seguida ambas apresentaram registros com célculos aritméticos (figura 4).

As manifestagcbes em linguagem natural oral e os registros escritos apresentados pelos
estudantes das diades D1 e D3, ndo apenas para essa segunda equacao da tarefa, mas para
todas as demais, evidencia o carater potencialmente algébrico da aritmética o qual dificilmente
poderia ter sido entendido apenas pelo registro escrito, mas que pbéde ser explicitado por meio da



Hipatia 32 v. 3, n. 2, p. 25-40, dez. 2018

linguagem natural oral, o que nos confirma a essencialidade desta representagdo semiética’ para
a exteriorizacdo de indicios da matematica dos estudantes.

Figura 4: Registro do estudante E1

Quanto vale cada um dos de%enhos dessas somas? Explique COMO pensou. 3 9
21oL5 j 514 \l{ \3)7_ 3g 44 WY _g& d g{?iﬁ
2| xa “EB \x3 J-L—\--", 22 21 3¢

- | Tz 3 PR 3'1 do 0 R Q

e , R
4 ‘52 2

30 4;

Fonte: autoras

Quanto a resolucdo das demais equacodes, tanto D1 quanto D3 operaram sobre aquelas
que, sucessivamente, continham menor quantidade de simbolos desconhecidos. Dessa forma, a
ordem das equacdes em que operaram foi: a segunda, a quinta, a primeira, a quarta e a terceira.
A sexta expressao néo foi utilizada pela diade D1, uma vez que ja haviam determinado o valor de
todos 0s simbolos por meio das equacgdes resolvidas. A diade D3, ao invés de utilizar a quarta
expressao, utilizou a sexta, tendo sido a quarta expressao resolvida apenas para confirmar os
resultados obtidos.

Para exemplificar, na figura 5 apresentamos o tratamento da diade D1 que esbog¢amos
para a quarta expressao da tarefa proposta.

De acordo com o esboco apresentado, que representa o tratamento da diade D1 ao
operarem sobre a quarta expressao (conforme ilustra a figura 5), tendo em vista obter o valor do
simbolo ¥, a diade D1 fez uso de um processo misto, envolvendo relagcbes aditivas e
multiplicativas. A partir do que manifestaram oralmente, infere-se a formacgao sucessiva de trés
esquemas, 0s quais sao destacados dentro de um quadro preenchido na cor cinza e com flechas
preenchidas dessa mesma cor que indicam a ordem em que foram desenvolvidos esses
esquemas. Dentro de cada um desses esquemas, evidenciamos valores em negrito sublinhados,
pois sao valores que correspondem a resultados naturais de calculos de nUmeros que se tornaram
valores que constituiram calculos relacionais® (VERGNAUD, 2009) em outro esquema.

No primeiro esquema a diade D1 operou no campo aditivo, transformando uma medida
inicial em uma final (calculo numérico), sendo esta correspondente ao valor das duas bombinhas.
Na sequéncia, o resultado da soma das duas bombinhas (24) tornou-se um numero relacional (-
24) que foi subtraido do resultado total apresentado na quarta equacao (46). Do resultado obtido,
subtraiu-se o valor de um simbolo ¥ (-2).

" Representagdes semitticas “sdo producdes constituidas pelo emprego de signos pertencentes a um sistema de
representacao, os quais tém suas dificuldades proprias de significado e de funcionamento” (DUVAL, 2012, p. 269).
8 Segundo Vergnaud (2009), os célculos relacionais sdo aqueles que envolvem operag¢des de pensamento
necessarias para compreender os relacionamentos envolvidos na operagao.
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Figura 5: Esquema da diade D1 para a quarta equacdo da tarefa. Transcricbes de
gravacoes de voz (linguagem natural de D1): E1: E agora vamos fazer... E2: A ultima. E1:
N&o, a linha quatro. T1: D& para fazer qualquer uma das duas? E1: D4, porque aqui o que
sobrar... o resultado tem que dividir por dois, dai da para descobrir. Mas a Ultima tem mais
desenhos do que aqui. E2: E, entdo, é melhor fazer a quarta. E1: Tem que fazer 12 mais
12... Agora, a gente faz 0 24... € 0 46 menos o 24. Da 22. Agora a gente faz 22 menos o 2.
E2: Agora a gente tem que fazer 20 dividido por 2. E vai dar 10.

12 » 24

D=

46 > . 20

!

Quant.de Valordo

Qe (3%
1
2 —t—p 20

Fonte: autoras

Assim, sucessivamente, duas transformacdes foram realizadas: uma sobre a medida
inicial, obtendo uma intermediaria, e uma sobre esta, obtendo uma medida final. Na sequéncia, o
resultado obtido correspondia a dois simbolos . Logo, a diade D1 operou no campo multiplicativo
ao realizar um isomorfismo de medidas, em que se conhecendo o valor de dois simbolos £,
obtiveram o valor desse simbolo unitario a partir de uma divisao.

Para melhor compreensdao do tratamento manifestado pela diade D1 para a quarta
expressao, esbocamos o esquema representado na figura 6.

Percebe-se a partir da figura 6 um processo analogo ao tratamento de uma equacao do
primeiro grau do tipo ax + b = c¢. Quanto as caracteristicas identificadas: adicdo pelo elemento
oposto no segundo e no quarto passo do tratamento que esbo¢camos (-24 e -2), elemento neutro
da adigdo no terceiro e no quinto passo, adigdo reiterada como multiplicacdo na passagem do
quinto para o sexto passo e utilizacao do inverso multiplicativo de 2 no sétimo passo.

Quanto a diade D2, composta pelos estudantes E3 e E4, assim como D1 e D3, iniciou a
operacdo na segunda equacgdo. Porém, pela fala de E4 “Porque somando a segunda fileira da pra
ver que é dois cada um, porque S40 cinco desenhos e o resultado é 10", inferimos que houve a
explicitacdo de um valor que pbéde ser resgatado da meméria, o que nos levou a considerar que os
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estudantes da diade D2 nao consideraram o sinal de igualdade (=) como uma relacdo entre
quantidades, mas como indicador do resultado de operagdes, o que foi verificado, do mesmo
modo, no tratamento das demais equagobes da tarefa.

Figura 6: Tratamento da diade D1 para a quarta equacéo da tarefa

O.0.5.3.3.4

\
/(:2.:2).8 HH Mé,\

24+ (-24)+ O + 3+ 46+ (-24)
f::.zz.}g.j:gzzz
2+(-2)+ 3L+ H-=22+(2
0. 3.3 -20

Fonte: autoras

Em seguida, diferente do que fizeram as diades D1 e D3, a diade D2 n&o operou com as
equacbes que, sucessivamente, continham menor quantidade de simbolos desconhecidos (com
excecao de que iniciaram pela segunda equacgao), mas iniciaram suas opera¢des na ordem em
que cada equacao é apresentada na tarefa.

Assim, ap0s realizarem a operagdo na segunda equacao, o proximo passo foi operar na
primeira, fazendo uso da estratégia de tentativa e erro (pois ha dois simbolos desconhecidos), o
que podemos evidenciar no registro escrito dos estudantes da diade D2 (figura 7).

Diante do exposto, que nos auxiliou no esbo¢co de esquemas, evidenciamos a
caracteristica: reconhecem que equagdes do primeiro grau s6 sdo possiveis de serem resolvidas
quando envolvem apenas uma incégnita, uma vez que reconheceram que nessa situacao existem
varios resultados possiveis, pois duas incdgnitas sdo desconhecidas.

Além disso, apesar da estratégia de tentativa e erro, inferimos, por meio dessa resolucéo,
indicios de caracteristicas algébricas, pois a diade D2 manifestou um pensamento considerado
como pensamento quase-variavel (FUJIl; STEPHENS, 2008), conforme ilustra a figura 8.

Conforme ilustrado na figura 8, os estudantes da diade D2 atribuiram um valor arbitrario
para os simbolos iguais (sinos) e, tendo obtido o resultado de uma soma parcial, os estudantes
determinaram o valor que acrescido a essa soma resultaria em trinta e cinco. Por exemplo:
54+5+5+2+?=35.
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Figura 7: Registo do estudante E4. Transcri¢des de gravagdes de voz (linguagem natural de
D2): E4: Esse daqui é 10, eu acho. E3: E, eu também acho. E4: E esse daqui deve valer 3,
porque 30, 32, 35. [A bomba] ndo vai valer tanto assim, porque se for cinco, aqui vai dar 17 e
aqui vai dar... um monte. E3: Vai ter que dar 18! T2: Qual vocés fizeram agora? E4: Esse.
No6s achamos que é 10. T2: Vocés acham que é€? Sera que nao tem outro jeito de saber se é
10 mesmo ou ndo? E3: Tem como valer 12 esse sino aqui. Ah, tem um monte de jeito!

Quanto vale cada um dos desenhos dessas somas? Explique como pensou.

8)/: ) f'7 0 ?j 0 N W/{y,ﬁf)x@% fif{ég&?@ (E/H/\ Y C@W&O

e @ fz‘/%(QfW Q/fo@,;,ﬁo o
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Fonte: autoras

Assim, evidenciamos regularidades e generalizacdes, pois: a) consideram que simbolos
iguais correspondem a valores iguais em uma mesma equacdo (sinos); b) consideram o sinal de
“=” como representante de uma relacdo entre quantidades ao atribuirem valores arbitrarios aos
simbolos desconhecidos, tendo em vista a obtencdo do valor trinta e cinco, reconhecendo,
inclusive, que existem valores que nao podem ser atribuidos porque a bombinha (“Ndo vai valer
lanto assim”, fala de E4); e ¢) reconhecem que equacbes do primeiro grau sO sS40 possiveis de
serem resolvidas quando envolvem apenas uma incognita, uma vez que percebem, pela
estratégia de tentativa e erro, que existem diversos valores que podem ser atribuidos aos
simbolos sino e bombinha de modo a obter o valor trinta e cinco.

As préximas operacOes da diade D2 envolveram a sexta, a terceira e a quarta equagdes.
Contudo, chegaram a um determinado ponto em que perceberam que a estratégia de tentativa e
erro era equivocada para resolver a tarefa proposta, desistindo de finaliza-la.

Diante do que expusemos até entdao, podemos sintetizar que o processo analitico ocorreu a
partir do esbogco de esquemas e de tratamentos de cada equacédo da tarefa e de cada diade, os
quais sao oriundos de interpretacdes realizadas sobre o corpus da pesquisa (gravagdes de voz,
diarios de campo e registros dos estudantes), por meio dos quais inferimos invariantes operatoérios
nos pautando em estudos a respeito de aritmética generalizada. Nesse processo, destacamos
cinco caracteristicas (quadro 2).

Vale destacar que as caracteristicas elencadas sao inferéncias dos pesquisadores a partir
das manifestacdes dos estudantes, uma vez que boa parte dos invariantes operatérios sao
implicitos, subjacentes a acdo do sujeito, sendo possivel ao observador externo ter acesso,
apenas, a indicios. Além disso, apesar da referéncia as propriedades de operacdes que, em geral
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nao sdo estudadas na etapa escolar em que a pesquisa foi realizada, varias dessas propriedades
“s&o utilizadas espontaneamente por alguns alunos sem que estas nunca lhes tenham sido
ensinadas [...]. S&o tipicamente os teoremas-em-acao” (VERGNAUD, 2017, p. 41).

Figura 8 : Tratamento da diade D2 para a primeira equacéo da tarefa

“.‘.‘.U.“=35
il

’
-

1° Tentativa: 10+ 10+10+2 =35

2° Tentativa: 5+ 5+5+2+/18]=35

3° Tentativa: 12 +12+12+242]=35

I x+x+x+2+y=35 I

Fonte: autoras

As caracteristicas que elencamos a partir da exploragao e primeiras interpretagcées foram
organizadas em duas categorias: Invariantes Operatérios (/O) e Niveis de Generalidade (NG).

I) Categoria IO (Invariantes Operatérios): esta categoria compreende as caracteristicas
relacionadas aos numeros, operacoes e procedimentos de calculos aritméticos em geral,
que foram manifestados constantemente pelos estudantes e que, por isso, podem ser
considerados como invariantes operatorios do tipo teorema-em-acao, teoremas esses que
nao necessariamente sao os cientificos, mas podem ser teoremas equivocados que 0s
estudantes utilizaram durante envolvimento com a tarefa, considerando-o como verdadeiro
para aquela situacdo. Nesse sentido, consideramos que esta categoria compreende todas
as caracteristicas que foram elencadas.

II) Categoria NG (Niveis de Generalidade): nesta categoria sdo compreendidas as
caracteristicas relacionadas aos numeros, operagbes e procedimentos de calculos
aritméticos em geral, que foram manifestados pelos estudantes por diferentes meios
semibticos, permitindo inferir o nivel de generalidade em que cada estudante se
encontrava durante envolvimento com a tarefa. Esta categoria compreende quatro
subcategorias: inducdo ingénua; generalidade aritmética; transicdo entre generalidade
aritmética e generalidade algébrica; e generalidade algébrica factual.

Na figura 9 evidenciamos que as caracteristicas elencadas representavam teoremas-em-
acdo, ou seja, poderiam ser todas consideradas como invariantes operatérios (Categoria 10).
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Ainda, por meio da analise destes invariantes operatérios e da maneira e frequéncia com que
estes foram utilizados, foi possivel inferir a respeito do nivel de generalidade em que se
encontrava cada diade de estudantes durante seu envolvimento com a tarefa (subcategorias da
Categoria NG).

Quadro 2: Sintese das caracteristicas

CARACTERISTICAS

I) Utilizam a adicdo de n parcelas iguais (adicdo reiterada), sem manifestar
estabelecimento de correspondéncia entre esta e uma multiplicacao do fator que se
repete nvezes.

1) Utilizam o elemento oposto de n na adigédo para balancear equag¢des do primeiro grau
quando a incognita € somada por n.

I11) Utilizam o elemento neutro da adi¢édo (0), obtido ap6s aplicagdo do elemento oposto
de nem ambos os lados da igualdade.

1V) Consideram que simbolos iguais correspondem a valores iguais em uma mesma
equacao.

V) Reconhecem que equagbes do primeiro grau sO s&o possiveis de serem resolvidas
quando envolvem apenas uma incognita.

Fonte: autoras

Com referéncia a esse Ultimo aspecto, inferimos que as diades D1 e D3, que apresentaram
procedimentos analogos de resolugdo da tarefa, manifestaram transitarem da generalizacéo
aritmética para a generalizacdo algébrica em nivel elementar, operando, no maximo, em nivel
factual durante a tarefa proposta.

Quanto a diade D2, ao considerarmos que estes estudantes recorreram diversas vezes a
atribuicao de valores para simbolos por meio da estratégia de tentativa e erro, podemos inferir que
eles manifestaram o nivel de indu¢do ingénua (RARDFORD, 2006).

Todavia, inferimos também que a diade D2 manifestou, durante envolvimento com a tarefa
proposta, um nivel de generalidade superior: a generalidade aritmética. Assim justificamos por
varias caracteristicas (BLANTON; KAPUT, 2005) manifestadas: exploracdo de algumas
propriedades e relacbes de numeros naturais (realizacdo de sobre contagens por meio de
multiplos); exploracdo de algumas propriedades e relacbes de operagdes com numeros naturais
(associatividade); e tratamento algébrico dos simbolos envolvidos nas equagdes da tarefa
proposta (pensamento quase-variavel).

Constata-se que, apesar das diferencas entre niveis de generalidade, as diades D1, D2 e
D3 manifestaram um aspecto em comum: todas apresentaram a caracteristica IV que permitiu
manifestar o nivel de generalidade aritmética e a transicao entre este nivel e o algébrico.

Além disso, evidenciam-se caracteristicas que estao contidas, simultaneamente, em duas
subcategorias: na subcategoria generalidade aritmética e na subcategoria transicao entre
generalidade aritmética e generalidade algébrica.

Destaca-se a ocorréncia de caracteristicas repetidas nas subcategorias generalidade
aritmética e transicdo entre generalidade aritmética e generalidade algébrica por dois motivos:
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porque nestas € que foi evidenciado o maior nUmero de caracteristicas e, segundo, porque sado
nessas duas subcategorias que se concentram caracteristicas comuns entre as diades D1, D2 e D3.

Figura 9: Categorias, subcategorias e caracteristicas

Invariantes
Operatorios
(10)

Nao ha Todas as
subcategorias caracteristicas

o SN Caracteristica
Andlise Textual Inducao ingénua I

Discursiva dos
procedimentos de
célculo dos
estudantes Generalidade Caracteristicas
aritmética I, lMlelv

Niveis de
Gene’:laGIldade Transicdo entre a
(NG) generalidade Caracteristicas
aritmetica e a I, lMlelV
generalidade ’
geométrica

Generalidade Caracteristica
algébrica factual \Y

Fonte: autoras

Entende-se que as repetiches ocorreram por ndo ser possivel afirmar se o estudante
manifestou generalizagdes exclusivamente para as equacodes da tarefa aplicada, ou se, para outra
tarefa semelhante, evidenciaria as mesmas manifestacées. Assim, pondera-se que os estudantes
podem se encontrar em um nivel de transicdo entre generalizacbes ou ainda se encontrar em
determinado nivel de generalizag&o inferior.

Portanto, comparando essas observacdes deduziu-se que, apesar das particularidades de
cada diade, é possivel perceber a manifestacdo de invariantes operatérios a partir das
caracteristicas evidenciadas e que indicam que as diades, possivelmente, podem se encontrar em
um momento de transicdo entre generalidade aritmética e algébrica (de acordo com o que as
diades manifestaram a partir do envolvimento com a tarefa proposta).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Retomando o objetivo da pesquisa — investigar invariantes operatorios e niveis de generalidade
manifestados por estudantes do 5° ano do Ensino Fundamental em seus procedimentos de
calculos aritméticos durante envolvimento com uma tarefa que consideramos como
potencialmente algébrica —, concluimos que os participantes da pesquisa foram capazes de se
envolver com tarefas potencialmente algébricas utilizando procedimentos de calculos aritméticos,
sendo que nestes é possivel evidenciar a mobilizacdo de esquemas e, portanto, identificar
invariantes operatorios do tipo fteoremas-em-agcdo, que explicitam aspectos de nivel de
generalidade atingidos por cada diade de estudantes.

Nessa perspectiva, conclui-se que os estudantes da pesquisa manifestaram indicios de
estarem em um nivel de transicdo entre generalidade aritmética e generalidade algébrica. Tal
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conclusao esta pautada na evidenciacdo de caracteristicas invariantes relacionadas aos numeros
e as operacgdes envolvidas na tarefa proposta. Vale ressaltar que as inferéncias dizem respeito as
manifestacdes para a tarefa aplicada, no entanto, seria necesséaria a aplicacdo de outras
atividades para que fosse possivel generalizar tais inferéncias.

E esse processo de evidenciagdo, manifestado pelos estudantes em seus procedimentos
de célculos aritméticos e por meio de representacbes semibticas, sobretudo, por meio da
linguagem natural oral, que consideramos como generalizagdo, a qual pode atingir diversos niveis,
do mais elementar ao mais abstrato.

Assim, defendemos que propor situacoes envolvendo tarefas potencialmente algébricas em
sala de aula pode contribuir para que o professor dos anos iniciais do Ensino Fundamental repense
sua pratica, considerando a possibilidade e relevancia de desenvolver o pensamento algébrico
mais cedo, a partir da valorizagcdo de calculos aritméticos manifestados pelos estudantes,
contribuindo para a aprendizagem em algebra. Além de repensar a préatica, é preciso que 0s
professores que ensinam matematica nos anos iniciais sejam capacitados para desenvolver um
trabalho em sala de aula que vise o desenvolvimento do pensamento algébrico dos estudantes,
sobretudo daqueles que apresentam dificuldades de aprendizagem em Matematica.

Ainda, os resultados da presente pesquisa contribuem com a Educacdo Matematica nos
anos iniciais no que tange a valorizacdo da interagdo social entre os estudantes, bem como da
linguagem natural oral, como meio proficuo para a manifestacdo da “matematica dos estudantes”.
Tal manifestacdo é essencial para que o professor possa inferir o nivel de desenvolvimento

matematico dos estudantes.
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INICIACAO CIENTIFICA

PROGRAMA ON-LINE PARA O ESTUDO DE SISTEMAS
LINEARES VIA FATORAGAO LU

ON-LINE SOFTWARE FOR LINEAR SYSTEMS STUDY VIA LU
FACTORIZATION

PARRA, Isabela Cassia Dominical’
NIRSCHL, Gustavo Cabrelli®

RESUMO

Varios programas de computador apresentam somente o resultado final ou alguns passos dos célculos
efetuados. Pretendendo principalmente mostrar os céalculos internamente programados e a teoria envolvida,
foi desenvolvido um programa de computador hospedado em uma pagina de internet para a resolugédo de
sistemas lineares por meio do método de fatoracdo LU com pivoteamento parcial, possibilitando a geracéo
de arquivo PDF contendo toda a resolugdo. O relatério permite ndo somente o estudo teérico do método
como a visualizagdo passo a passo de todos os célculos para sistemas lineares possiveis e determinados
de qualquer ordem. A pagina visa ndo sé ao aprendizado e ao estudo do método, mas também ao estudo
do célculo numérico, uma vez que é apresentado o algoritmo principal. A interface da péagina é simplificada,
contendo somente as informagdes necessarias para realizagdo dos calculos, sendo que a resolugcdo passo
a passo encontra-se no relatério em PDF gerado. O programa aqui apresentado, assim como outros, foi
criado como projeto de Iniciagdo Cientifica pelo grupo de pesquisa NEVE — Nucleo de Engenharia Virtual e
Experimental.

Palavras-chave: Resolugéo passo a passo. Sistemas Lineares. Método de Fatoracdo LU.

ABSTRACT

Many software only show the final result or a few steps of the calculations. Intending mainly show
calculations internally programmed and the theory involved, a software hosted on a web page has been
developed for solving linear systems using LU factorization method with partial pivoting, allowing the
generation of PDF file containing the complete resolution. The report not only allows the theoretical study of
the method as the display step by step all calculations for possible and determined linear systems in either
order. The main aims not only to study the method, but also to study the numerical calculation, because it is
shown the main algorithm. The web page interface is simplified, containing only the information needed to
perform the calculations, and the resolution step by step is in the PDF report generated. The software
presented here, as well as others, was created as a project of Scientific Initiation by the research group
NEVE - Virtual and Experimental Engineering Center.

Keywords: Resolution step by step. Linear Systems. LU Factorization method.

1 INTRODUGAO

A maioria dos programas de computador voltados para area da Engenharia realiza célculos
mostrando somente a solucédo final na tela. Como exemplo, cita-se o Ftool (2015), para analise de
estruturas lineares, em que sdo apresentados somente os diagramas dos resultados, mas néao os
célculos envolvidos, o que pode dificultar 0 entendimento pormenorizado da resolugdo e a procura
por eventuais erros, quando se faz necesséria. A Figura 1 mostra um exemplo do referido programa.
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Visando a contribuir nesta questéo, foi criado um programa de computador hospedado em
uma pagina da internet que resolve sistemas lineares pelo método de Fatoragcado LU, contendo um
relatorio explicativo com todos os calculos passo a passo.

Figura 1: Exemplo de entrada de dados (acima) e a resposta (abaixo) da analise da
estrutura (diagrama de momentos fletores) dada pelo programa de computador Ftool (2015)

ﬁ Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: ex2-2.fil
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Fonte: autores

Esse programa de computador faz parte de um projeto de Iniciacdo Cientifica de
graduacdo de Engenharia Civil, cujo escopo é criar programas de computador que seguem o
objetivo de auxiliar alunos, profissionais e até mesmo professores no estudo aprofundado da
resolucdo de problemas de Engenharia via Calculo Numérico, como sistemas lineares,
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interpolacdo e aproximacao de dados e integracdo e derivagdo numéricas. O programa de
computador referente a este artigo ja estd disponivel para uso on-line
(http://vip.ifsp.edu.br/nev/Sistema-lu/sistemalu.php?) e faz parte das pesquisas de um grupo
cadastrado no CNPq, chamado NEVE (http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/2216017360594646).

O Sistema Linear por Fatoracdo LU & um programa de computador disponibilizado como
pagina de internet e foi criado por meio da linguagem HTML/Javascript. Para a elaboragdo do
relatério em pdf, foi usada a biblioteca pdfmake.

2 APRESENTAGCAO TEORICA

O Método da Fatoracdo LU & um método derivado do Método da Eliminacdo de Gauss que
apresenta a vantagem do escalonamento ser feito independentemente do vetor dos termos
autdbnomos. Um exemplo pratico desta vantagem pode ser encontrado na Engenharia Civil. Para
calcular os deslocamentos x dos ndés de uma estrutura, um dos procedimentos & via Método dos
Elementos Finitos, resolvendo um sistema linear da forma Ax = b, em que A é a matriz de rigidez,
fixa para a estrutura, e o vetor b contém as acdes externas, naturalmente variaveis. Sendo assim,
pelo Método da Fatoracdo LU, é possivel escalonar uma sé vez a matriz A e utiliza-la para
quaisquer vetores b.

De acordo com Ruggiero (1996), no Método da Fatoracdo LU, para resolver um sistema
linear Ax = b, realiza-se a fatoracdo A = LU, sendo que o sistema fica (LU)x = b. Se y = Ux,
resolver o sistema é equivalente a resolver Ly = b e, depois, Ux = y.

LU é um termo que vem do inglés lower e upper, ja que o método se baseia na
decomposicao da matriz A na forma A = LU, onde L &€ uma matriz triangular inferior (todos os
elementos acima da diagonal sdo nulos) com elementos da diagonal principal iguaisa 1 e U é uma
matriz superior (todos os elementos abaixo da diagonal sdao nulos).

Para encontrar L e U, faz-se o escalonamento da matriz A, levando em consideracdao o
pivoteamento parcial, ou seja, fazendo a troca de linhas de forma que o pivd seja o maior valor em
méddulo da coluna. Antes de resolver o sistema Ly = b, as mesmas trocas de linhas realizadas na
matriz A tém que ser feitas no vetor b. A matriz A escalonada é a propria matriz U e a matriz L
contém os multiplicadores da matriz A escalonada abaixo da diagonal, também com as devidas
trocas de linhas realizadas.

Abaixo segue 0 esquema da resolucédo de uma matriz 3x3 genérica:

a1 Q12 Qg3
d21 G2z Q23 - matriz A referente ao sistema Ax = b
azq dzz daszs

Escalonando a matriz 4, tém-se:

a) Primeira coluna

Coeficientes: _ Q21 _ 4z
My = — €Mz = —
a1 aa
Linha 2: a,22 = dypy — My * Aqy
! —
A 23 = Q3 —Mpq * Ag3
Linha 3: a’32 = azy; —Mg3zq * Qg2

Q33 = Q33 —M3q * 4g3



Hipatia 44 V.3, n. 2, p. 41-48, dez. 2018

b) Segunda coluna

Coeficientes: a's,
msz; = —
az»
Linha 3: a''33 = a'33 —may * a'y3
1 0 O0b
[mu 1 Obz] > matriz aumentada referente ao sistema Ly = b
ms; mzy 1bs

! !
0 ay ays):

0 0 a"s;3ys

i1 Q12 Q13 Y4
->matriz aumentada referente ao sistema Ux = y

Para achar os valores de x, é necesséario que se resolva o sistema Ly = b, encontrando,
assim, os valores de y e, depois, por retro substituicdo, que se resolva o sistema Ux = y.

Vale destacar que, no exemplo genérico anterior, ndo houve pivoteamento parcial.

3 RESULTADOS

O programa de computador ja esta disponivel como péagina de internet®. Na figura 2, aparece
exatamente como disponibilizado on-line, com a figura de um exemplo de um sistema para o
usuario entender como funciona a entrada de dados. A partir disso, para iniciar os célculos, tém-
se duas opg¢des: ou gerar o sistema na prdpria pagina, a partir da ordem digitada (botdao GERAR),

e digitar os valores (figura 3) de cada elemento ou criar um arquivo TXT, seguindo o padrédo
apresentado ao se clicar no botdo EXEMPLO de TXT .

Figura 2: Programa de computador criado e hospedado em pégina de internet

SISTEMA LINEAR POR FATORACAO LU

Abaixo segue um exemplo de como o sistema linear devera ser montado na matriz

50 G B 3
7y = 3 2 -4 7 . 3

2r - 4y <+ z
9x - 3z = 3 Equi\'nle a 9 0 -3 3
dr - 8y <+ 5z = =4
I =R 5 -4
Ordem do sistema (n): 3 GERAR OU

Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado | LER | ****** | EXEMPLO de TXT

Fonte: autores

® http://vtp.ifsp.edu.br/nev/Sistema-lu/sistemalu.php?
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Figura 3: Exemplo de sistema gerado com ordem 3, cujos valores tém que ser digitados

Ordem do sistema (n): ’3 | GERAR |

OU | Escolher arguivo | Nenhum arquivo selecionado | LER *“"“ EXEMPLO de TXT }

|E

CALCULAR

Fonte: autores
Depois de ler ou digitar o sistema, clica-se no botdo CALCULAR (figura 3), aparecendo os

sistemas triangulares equivalentes e a solucéo final. A figura 5 apresenta um exemplo para um
sistema de ordem 3.

Por fim, como principal caracteristica do programa criado, pode-se gerar o relatério,
clicando no botdo GERAR RELATORIO ao fim da pagina, conforme a figura 4. O relatério & em
pdf e contém a resolucdo detalhada. As figuras 5 e 6 mostram uma adaptacéo do relatério gerado
para a matriz exemplificada na figura 4.

Figura 4: Exemplo da resolucdo de um sistema de ordem 3

CALCULAR
L*v=p*b

[———
I—\

x1=-3.0000
x2 =5.0000
x3 =0.0000

Gerar Relatério

Fonte: autores
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Figura 5: Relatério gerado com o exemplo dos dados da figura 4
Ordem da Matriz =3

Matriz Completa:
3.000 2.000 4.000 1.000
1.000 1.000 2.000 2.000
4.000 3.000 2.000 3.000

Para a resolug@o do sistema linear pelo método da fatoragéo LU, o escalonamento é feito
independentemente do vetor dos termos independentes. Este método fatora o sistema linear Ax=B em
Ly=B e em Ux=y.A matriz A (matriz dos coeficientes) ird se decompor em A=L*U. Onde:

- L é uma matriz triangular inferior em que todos os elementos acima da diagonal s&o nulos, os
elementos da diagonal principal séo iguais a 1 e os elementos abaixo da diagonal principal séo os
valores dos multiplicadores (m), resultantes do escalonamento da matriz A.

- U é a matriz triangular superior que resultou do escalonamento com pivoteamento parcial da matriz

A.
Abaixo segue a resolugdo:
A ordem inicial das linhas (vetor p) é: O Pivd é:
1 4.000
2 A nova ordem das linhas sera (vetor p atualizado):
3 3
A matriz L inicial é a matriz identidade: 2
1.000 0.000 0.000 L
0.000 1.000 0.000
0.000 0.000 1.000
A matriz "A" com a troca de linhas fica:
4.000 3.000 2.000 1.000 0.000 0.000
1.000 1.000 2.000 0.2500 1.000 0.000
3.000 2.000 4.000 —— — —
. . . . . mi3,2)=a'[3,2)/a'12,2)=-0.2500/0.2500=-1.0000
A matriz L com a troca de linhas abaixo da diagonal fica: a'[3,1]=a(3,1)}-m(3,2)*a2,1)=0.000-1.0000)*(0.000)=0.000
1.000 0.000 0.000 a'[3,2)=al3,2}-m[3,2)*a"2,2)=0.0004-1.0000)*(0.000)=0.000
0.000 1000 0.000 a3,3]=al3,3)-m([3,2]*a[2,3)=2.5000-(-1.0000)*(1.5000)=4.0000
0.000 0.000 1.000 A matriz "A" escalonada até aqui fica:
4.000 3.000 2.000
m[2,1]=a'2,1]/a[1,1]=1.0000/4.0000=0.2500 0.000 0.2500 1.500
g - _ %A - - % =
a'[2,1]=a[2,1]-m[2,1]*a[1,1]=1.0000-(0.2500)*(4.0000)=0.0000 5,000 5,000 2,000

a'[2,2]=a[2,2]-m[2,1]*a[1,2]=1.0000-(0.2500)*(3.0000)=0.2500
a'[2,3]=a[2,3]-m[2,1]*a[1,3]=2.0000-(0.2500)*(2.0000)=1.5000

A matriz L atualizada fica:

m[3,1]=a'[3,1/a1,1]=3.0000/4.0000=0.7500 1,000 0.000 0.000
a'[3,1]=a[3,1]-m[3,1]*a’[1,1]=3.0000-(0.7500)*(4.0000)=0.0000 0.2500 1.000 0.000
a[3.2]=al3.2]-m[3.1]*a[1,2]=2.0000-(0.7500)*(3.0000)=-0.2500

a[3,3]=al3,3]-m[3,1]*a[1,3]=4.0000-(0.7500)*(2.0000)=2.5000 0.7500 -1.000 1.000

A matriz "A" escalonada até aqui fica: 0 vetor b com a troca de linhas determinada pelo vetor p fica

4.000 3.000 2.000 3.000
0.000 0.2500 1.500 2.000
0.000 -0.2500 2.500 L
i . . Entio, o sistema triangular inferior a resolver
A matriz L atualizada fica: (L*y=b ; b com as linhas trocadas) fica:
1.000 0.000 0.000 00 + e 2000
0.2500 1.000 0.000 ' —
0.7500 0.000 1,000 0.2500 1.000 0.000 2.000
. . . 0.7500 -1.000 1.000 1.000
O Pivd é: ) )
Com o tribngulo inferior formado pode se encontrar os valores de y.
0.2500 om0
A nova ordem das linhas sera (vetor p atualizado): :l‘:‘(\.:[-lg-(lm))llll 1)+(3.0000-(0.0000))/1.000023.0000
3 somar=soma+L[2,1)*y(1)=0.00004(0.2500*3.0000)=0.7500
> y2=(b[2)-(soma))/L[22)=(2.0000-(0.7500))/1.0000=1.2500
soma=0
1 soma=soma+L[3,1)*y[1]=0.0000+(0.7500*3,0000)=2.2500

soma=soma+L[3,2]*y[2]=2.2500+(-1.0000*1.2500)=1.0000

A matriz "A" com a troca de linhas fica: y3=(b[3]-(soma))/L{33)=(1.0000-(1.0000))/1.0000=0.0000

4.000 3.000 2.000 Que resulta em y = :
0.000 0.2500 1.500 3.000
0.000 -0.2500 2.500 1.250

0.000

A matriz L com a troca de linhas abaixo da diagonal fica:
Fonte: autores
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Figura 6: Relatério gerado com o exemplo dos dados da figura 4 (parte 2)

E o sistema triangular superior a resolver (U*x=y) fica: 17: atemp=p(k)
132 p?<))=p(r)
19: p(r)=aux
Lo L 200 000 20: Parac=1 até c=n faga //coluna 1 a n+1
0.000 0.2500 1.500 1.250 21: atemp=alk.c]; //variavel temporaria
0.000 0.000 4.000 0.000 22 alkl=alrck

23: a[r,cl]=atemp;
.. . . 24:  Fimdo Lago
Com o triangulo superior formado pode se encontrar os valores de x: 25 Fim do condicional
26: Parai=k+1 até i=n faga //para cada linha, menos a anterior
27 mlikl=alli,k)/alk k]
28: alikl=ml[ik]
29: Para j=k+1 até j=n faca //para cada coluna, a partir da k
30: ali,jl=ali,j]-m[ikl*alk,]
31 Fim do lago
32: Fimdo lago

x3=(y[3]/a[33])=0.0000/4.0000=0.0000

soma=0
soma=soma+a[2,3]*x[3]=0.0000+(1.5000*0.0000)=0.0000
x2=(y[2]-(soma))/a[22]=(1.2500-(0.0000))/0.2500=5.0000
soma=0
soma=soma+a[1,2]*x[2]=0.0000+(3.0000*5.0000)=15.0000
soma=soma-+a[1,3]*x[3]=15.0000+(2.0000*0.0000)=15.0000

x1=(y[1]-(soma))/a[11]=(3.0000-(15.0000))/4.0000=-3.0000 gj;‘g‘_ gg lago
Resultando na solugdo final do sistema, x = : gg F:S;a(i;_1 Bl face

-3.000 37: clil=blr)

5.000 38:Fim do lago

39://Ly=c

0.000 40:y[1)=c[1]
Dado n, A[nn] e b[n,1] 41:Parai=2 atéi=n faca
1:Parai=1 atéi=n faga 42:soma=0
2:plil=i 43: Paraj=1 até j=i-1 faca
3:Fim do lago 44:  soma=soma-+alij]*x[j]
4:Para k=1 até k=n-1 faga //para cada coluna 45: Fimdo lago
5. pv=lalkK]l //pv é o pivd 46:y[i]=cl[i]-soma
6: r=k//réon°dalinha que esta o pivd 47:Fim do lago
7: Parai=k+1 até i=n faga //para cada linha 48://Ux=y
8: Se |a[i,k]|I>pv entédo //encontra o maior pivo em médulo 49:x[n)=y[n)/a[n,n]
9: pv=|afik]l 50:Parai=n-1 atéi=1 faca
10: r=i 51:soma=0
11 Fim do condicional §2: Paraj=i+1 até j=nfaga
12 Fimdo lago §3: soma=soma-+alij]*x[j]
13: Se pv=0 entdo 54: Fimdo lago
14: "Todos os pivds s@o nulos.” PARE. 55:x[i]=(y[il-soma)/ali,i]
15: Ser for diferente de k, faga 56:Fim do lago

16: Troque alinhak com alinhar

Fonte: Elaborado pelos autores

5 CONSIDERACOES FINAIS

O avanco das tecnologias esta levando os profissionais da engenharia a simplesmente usarem os
programas de computador, nem sempre compreendendo todos o0s calculos realizados
internamente. Neste contexto, a caracteristica principal do programa aqui apresentado, o relatério
PDF, contribui significativamente para o estudo, por parte de estudantes, professores e
profissionais, da resolucdo de sistema linear de qualquer ordem via fatoracdo LU, pois apresenta
a resolucao detalhada de todos os calculos realizados. Conforme anteriormente citado, este
projeto faz parte de um grupo de pesquisa do CNPq (chamado NEVE) e possui outras paginas
com programas de computador na area de Célculo Numérico e Engenharia Civil
(http://vip.ifsp.edu.br/nev). Nesta linha de pesquisa, objetivando detalhar os calculos envolvidos
em programas de computador, estdo em andamento outras iniciacdes cientificas com aplicacbes
na area de Estruturas de Engenharia Civil.
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LABORATORIO DE ENSINO DE MATEMATICA NA FORMAGAO
DE PROFESSORES: PERSPECTIVAS E EXPERIENCIAS DA UFT
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LABORATORY OF TEACHING OF MATHEMATICS IN TEACHER TRAINING:
PERSPECTIVES AND EXPERIENCES OF UFT AND UFCA
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RESUMO

A partir de reformulacdes curriculares dos cursos de licenciaturas em matemética no Brasil, uma nova
postura educacional vem sendo apresentada, na qual a preocupagdo com a formacgao inicial do professor
tem um olhar mais cuidadoso. Entre as inUmeras propostas desenvolvidas, surge o Laboratério de Ensino
de Matematica como espaco promissor para auxiliar na relacdo entre o futuro docente, o aluno e o saber.
Diante disso, o presente trabalho tem o intuito de apresentar duas propostas de uso do laborat6rio na
formacdo de professores, segundo as experiéncias da Universidade Federal do Tocantins (UFT) e da
Universidade Federal do Cariri (UFCA). Surgindo como ambiente para desenvolvimento de estudos e
pesquisas relacionados ao ensino e aprendizagem de Matematica, o Laboratério de Educacdo Matematica
da UFT congrega projetos e atividades voltadas para criacdo, elaboracéo, analise de resultados e propostas
de novas situagdes didaticas. Ao nascer dentro de uma Licenciatura Interdisciplinar, a perspectiva
laboratorial em construgdo na UFCA promove a articulagdo do ensino de Matematica com o de outras areas
das Ciéncias da Natureza, a partir dos eixos que fundamentam a UFCA (ensino, pesquisa, extensado e
cultura). O desafio do Laboratério de Ensino de Matematica no &mbito da formagcdo de professores é
promover e tornar as inovagdes advindas das investigacdes empreendidas pela Educagdo Matematica
acessiveis aos futuros professores, de modo que essas possam permear a pratica desses profissionais e
contribuir para uma mudancga no paradigma atual em relacdo ao ensino e a aprendizagem de Matematica.

Palavras-chave: Formacgao docente. Recursos didaticos. Metodologias para o ensino de matematica.

ABSTRACT

Based on curricular reformulations of mathematics degree courses in Brazil, a new educational stance has
been presented, in which the concern with the initial teacher training has a more careful look. Among the
numerous proposals developed, the Mathematics Teaching Lab emerges as a promising space to assist in
the relationship between the future teacher, the student, and the knowledge. Therefore, this work intends to
present two proposals for the use of the lab in teacher training, according to the experiences of the Federal
University of Tocantis (UFT) and the Federal University of Cariri (UFCA). Arising as an environment for the
development of studies and research related to Mathematics teaching and learning, the UFT Mathematics
Education Lab brings together projects and activities aimed at creating, elaborating, and analyzing results
and proposing new didactic situations. When born within an interdisciplinary degree, the lab perspective in
development at the UFCA promotes the articulations of Mathematics teaching with other Natural Sciences
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fields, from the axes that underpin the UFCA (teaching, research, extension, and culture). The challenge of
the Mathematics Teaching Lab in the field of teacher training is to promote and make innovations that come
from the research undertaken by Mathematics Education accessible to future teachers, so that these
researches may permeate the practice of these professionals and contribute to a change in the current
paradigm related to the teaching and learning of mathematics.

Keywords: Teacher training. Didactic resources. Mathematics teaching methodologies.

1 INTRODUGAO

Com as reformulacbes curriculares dos cursos de Licenciatura em Matematica no Brasil, uma
nova postura educacional vem sendo apresentada, de modo que a preocupacgado com a formacgao
inicial do professor tem um olhar mais cuidadoso.

Entre as inUmeras propostas desenvolvidas para a formacao inicial de professores, surge o
Laboratério de Ensino de Matematica como espaco promissor para auxiliar na relacdo entre o
futuro docente, o aluno e o0 saber. Segundo Régo e Régo (2006, p. 41), a implantacdo dos
Laboratérios de Ensino de Matematica nas instituicbes superiores pode “[...] incentivar a melhoria
da formacao inicial e continuada de educadores de matematica, promovendo a integracdo das
acles de ensino, pesquisa e extensao”.

Tendo em vista que a escassez ou mesmo inexisténcia de recursos didaticos para o ensino
e aprendizagem de Matematica € uma realidade comum enfrentada por muitos educadores
mateméaticos de diferentes niveis de ensino, a estruturacdo dos Laboratérios de Ensino de
Matematica visa suprir lacunas formativas que discutam como e quando ensinar Matematica a
partir de experiéncias de elaboracédo, construcao e estudo de recursos didaticos.

Mesmo quando o professor dispbe de alguns recursos didaticos em seu ambiente de
trabalho, devido a insuficiéncia de espacos para discusséo sobre eles no ambito de sua formacéo
inicial, os materiais disponiveis tém pouca utilizacdo ou sao subutilizados, dando maior énfase a
simples manipulacdo sem uma preocupacao clara com os aspectos didaticos e os conceitos
matematicos a serem construidos.

Diante desse quadro, o presente trabalho tem o intuito de apresentar duas propostas de
uso do laboratério na formacao de professores, segundo as experiéncias da Universidade Federal
do Tocantins (UFT) e da Universidade Federal do Cariri (UFCA).

2 O LABORATORIO DE ENSINO DE MATEMATICA

Discutindo sobre o Laboratério de Ensino de Matematica enquanto um espaco fisico, Lorenzato
(2006, p.7) o compreende como:
[...] uma sala-ambiente para estruturar, organizar, planejar e fazer acontecer o
pensar matematico, € um espaco para facilitar tanto ao aluno como ao professor,

questionar, conjecturar, procurar, experimentar, analisar e concluir, enfim, aprender
e principalmente aprender a aprender.

Partindo dessa perspectiva do autor, o Laboratério de Ensino de Matematica no ambito da
formacéo inicial de professores seria um espaco fisico tanto para o armazenamento de recursos
didaticos quanto para agregar acGes voltadas para a criacdo, experimentacdo e avaliagdo de
situacbes didaticas.

Considerando o desafio dos futuros professores de assimilar a perspectiva laboratorial em
sua pratica docente, podemos compreender o Laboratério de Ensino de Matematica ainda como
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“[...] um ambiente voltado para pesquisa, producdo e experimentacdo de recursos didaticos
direcionados para o ensino e aprendizagem de Matematica dos diversos niveis de ensino”
(FREITAS; GONCALVES, 2012, p.2).

Nessa conceituacdo, a referéncia ao ambiente evidencia que a perspectiva laboratorial
possa se tornar uma pratica comum para os professores, independente do espaco (sala-ambiente,
aula de campo, internet) para a qual as atividades serdao desenvolvidas. Além disso, concebe o
recurso didatico como todo tipo de dispositivo que venha a auxiliar o docente durante o processo
de ensino e aprendizagem, como os livros, os materiais concretos, os softwares, as tendéncias
didatico-pedagdgicas da Educacao Matemética, entre outros.

A implementacdo de um Laboratério de Ensino de Matematica parte do pressuposto de
que, assim como em outras profissbes (como a de médico, de mecanico etc.), o professor precisa
ter ao seu dispor um ambiente equipado com instrumentos (recursos didaticos) acessiveis a
qualquer tempo durante o processo de ensino e aprendizagem (LORENZATO, 2006). Do
contrario, por melhor que seja sua formacéo, terd muitas dificuldades na préatica de seu oficio,
principalmente quando se deparar com situagdes em que o aluno tiver dificuldades de
compreensao de determinados conceitos.

Para Certeau (1994, p. 201 apud Cedro, 2004, p.45) “[...] lugar € a ordem (seja qual for)
segundo a qual se distribuem elementos nas relagdes de coexisténcia (...). Um lugar é portanto
uma configuracdo instantanea de posi¢oes. Implica uma indicacdo de estabilidade”. J& “o espaco
€ um lugar praticado”. Exemplos: a rua geometricamente definida por um urbanismo é
transformada em espacgo pelo pedestre; a leitura é o espaco produzido pela pratica do lugar
constituido por um sistema de signos — um escritor; a escola, o lugar socialmente destinado a
educacao, transforma-se em um espaco por meio das ag¢des da comunidade envolvida na
atividade educativa. (CERTEAU, 1994 apud CEDRO, 2004, p. 45).

A organizacao da escola deve ser feita de forma que ndo haja descontinuidade entre a
aprendizagem e a vida fora da escola. E é nesse sentido que o Laboratorio se configura com um
espaco de aprendizagem, ou seja, como um lugar da realizacdo da aprendizagem dos sujeitos
orientados pela acéo intencional de quem ensina.

Nas proximas sec¢des, discutiremos sobre o processo, concluido e em andamento, de
implantacao dos Laboratorios de Ensino de Matematica, na Universidade Federal do Tocantins e
na Universidade Federal do Cariri, destacando as perspectivas adotadas e as a¢des que vém
sendo desenvolvidas e planejadas para esses espacos.

3 LABORATORIO DE EDUCAGAO MATEMATICA DA UFT

Nosso proposito neste relato € citar alguns momentos histéricos da constituicdo do Laboratério de
Educacdo Matematica (LEMAT) no Campus Arraias-TO da Universidade Federal do Tocantins
(UFT). Buscaremos apresentar e descrever fatos que julgamos importantes para a composicao e
institucionalizagdo desse Laboratério, bem como as agbes desenvolvidas e em andamento.

Iniciamos pelo resgate histérico do Curso de Matematica de Arraias, no qual Khidir, Rodrigues
e Silva (2013) analisaram a implantacao do LEMAT e como se deu a transformacéao desse lugar (uma
sala do campus) num espaco de formacao de professores de matematica (um Laborat6rio).

O ano de 2008 foi 0 tempo de escrevermos o projeto do LEMAT e de aglutinar docentes e
discentes do Curso de Matematica em torno dos objetivos a saber:
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o Intervir de forma objetiva na formacéo didatica do futuro professor e do licenciando;

o Potencializar estudos sobre a formacao do professor e suas implicagées no processo de
ensino e aprendizagem;

o Produzir e utilizar material didatico-pedagégico para o desenvolvimento de atividades para
0 ensino e a aprendizagem da Matematica;

o Possibilitar a vivéncia de praticas de Ensino da Matematica, tendo como parametro a
estruturacao didatica do processo de ensino e seus elementos constitutivos;

o Proporcionar situagcbes para que os licenciandos compreendam conceitos matematicos e
suas metodologias de ensino.

Em 2009, um grupo de professores comecou a desenvolver projetos de naturezas de
ensino, de pesquisa e extensdo vinculados ao LEMAT. Esses projetos tinham docentes e
discentes da Universidade e desenvolviam acbes que tivessem como fins a educacéo basica. O
fio condutor da organizacéo das equipes foi a existéncia de sujeitos (professores e alunos) da UFT
e das escolas parceiras.

Nessa competéncia, surgiu o Clube de Matematica, projeto para o qual os idealizadores
selecionaram os melhores alunos de 6° e 7° ano de uma determinada escola e com eles utilizaram
metodologias diferenciadas. Os encontros aconteciam nas dependéncias da escola e tiveram
inicio em abril de 2009, ou seja, um semestre antes do LEMAT ser efetivamente implantado.

Em 2010, observou-se a necessidade de ampliacdo do projeto e entdo foram convidados
alunos dos 6° e 7° anos de todas as escolas do municipio de Arraias. Face a essas mudancas,
houve a necessidade de um espag¢o maior para os encontros, logo, o Clube passou a acontecer
nas dependéncias do LEMAT.

A opcéo por trabalhar com alunos de bom desempenho justifica-se ao observarmos os
objetivos do Clube:

o Formar um grupo de estudos de matematica;

o Avancar no estudo de matematica de acordo com a capacidade do aluno, ndo o limitando
aos conteudos propostos para série em que se encontra;

o Despertar o interesse do aluno em estudar matematica, por meio de exercicios de logica,
jogos e aplicagdes dos conteldos no cotidiano;

o Preparar o aluno para obtencdo de bons resultados em provas e olimpiadas de
matemaética.

Segundo os idealizadores do Clube, ao longo dos trés primeiros anos, mais de 100 alunos
do 5° 6° e 7° anos das Escolas de Arraias participaram do projeto, bem como licenciandos em
Matemética participaram como monitores (ALMEIDA; RODRIGUES; MONTIJO, 2013).

Retornando a 2009, o Programa de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) iniciou suas
atividades em todo o pais. Na UFT, Campus Arraias, o programa iniciou pela area de Matemética.
Quando da elaboragao do subprojeto de PIBID de Matemética, o LEMAT estava sendo gestado e
era também uma das metas, como pode ser observado na transcricdo do plano de trabalho:

A abordagem adotada sera bastante diferente das aulas tradicionais, os bolsistas
montardo oficinas na escola. A proposta é que cada topico de estudo (contetdos
do curriculo do Ensino Médio) seja trabalhado através de uma metodologia de
ensino diferente: jogos, resolugdo de problemas, uso de softwares matematicos
gratuitos e calculadoras, dobraduras, teatro, e outras, e que seja confeccionado,
pelos bolsistas e alunos envolvidos no projeto os materiais necessarios para as
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oficinas. O material confeccionado dara inicio a criagcdo e implantacdo do
Laboratério de Ensino de Matematica do Curso de Matematica de Arraias, uma vez
que existe a necessidade de um Laboratorio de Ensino de Matematica para suprir
as demandas do curso e das escolas da regido (UNIVERSIDADE FEDERAL DO
TOCANTINS, 2008, p.3).

Observando a descricdo anterior e retomando o fato de o Clube de Matematica ter iniciado
suas atividades um semestre antes da efetiva implantagédo do LEMAT, é factivel perceber uma
articulacdo afinada com vistas a subsidiar a criacdo deste. Ou seja, houve uma construgcéao
coletiva da comunidade académica do Curso de Mateméatica que se deu por meio do empenho,
dedicacao e muita forca de vontade, tanto dos docentes quanto dos discentes.

O LEMAT comecgou a funcionar como um ambiente de estudos e pesquisas para 0s
docentes e discentes do Curso de Matematica; nele, também os professores das disciplinas de
metodologias e praticas de ensino desenvolvem suas aulas e atividades praticas. Nesse espaco,
criam-se situacdes problemas, elaboram-se oficinas, analisam-se resultados e propdem-se novas
situacbes didaticas, na busca de oferecer aos licenciandos condi¢des de vivenciar a pratica do seu
oficio no decorrer de sua formacéo profissional.

Ainda em 2010, o Colegiado do Curso de Matematica fez um estudo do Projeto
Pedagégico do Curso (PPC) e propbs uma reformulagcdo deste para sanar algumas lacunas no
que tange a natureza do curso, com o objetivo de adequa-lo as necessidades e demandas da
formacdo de professores, bem como a legislacdo vigente. Nessa reformulacdo, o LEMAT é
instituido como Laboratério do Curso e passa a compor o PPC de Matematica. Ha que ser
registrar que, até entdo, o LEMAT era um programa de extensdo cadastrado na Pré-reitoria de
Extensédo e Cultura (PROEX) da UFT.

Nas discussdes que promoveram a reformulacdo do PPC de Matematica, houve uma
proposi¢cao da inclusédo das disciplinas de Laboratorio de Ensino de Matemética | e Il (LEM | e LEM II)
na matriz do Curso. Essas disciplinas nasceram das experiéncias vividas no LEMAT e como proposta
de formacéo de professores de Matematica. Dentre alguns referenciais teéricos, Sérgio Lorenzato
(2006, p. 02) ajudou-nos a perceber que “[...] o Laboratério de Ensino Matematica na Formacgéo de
professores, realca importancia, consequentemente, a necessidade da sua presenca nas instituicdes
que desejam oferecer uma formacao Matematica e didatica de qualidade aos alunos”.

As disciplinas criadas tém 60 horas cada uma e compdem o curriculo obrigatério que o
graduando deve cursar.

Avancando as discussdes sobre teoria e pratica na formacdo do professor, o Colegiado
propde que além de disciplinas de LEM, este seja instituido como um Laboratério para subsidiar,
preferencialmente, as atividades praticas de todas as disciplinas do Curso de Matematica, de
forma que esse novo espaco fique vinculado ao ja existente LEMAT.

Em outubro de 2010, o PPC de Matematica foi aprovado pelo Conselho Superior da UFT e
como consequéncia o Curso passa a contar com 2 Laboratérios de Educagao/Ensino: o LEMAT como
espaco de articulagdo de ensino, pesquisa e extenséo; e o LEM como local privilegiado de ensino.

Além do que ja foi exposto até agora, o LEMAT d& suporte a varios projetos como o
Formacdo Continua de Professores de Matematica, o Aprendendo Matematica, entre outros. Para
conhecer mais sobre 0s projetos/programas, consultar Khidir, Rodrigues e Silva (20183).

Os projetos/programas desenvolvidos no LEMAT atendem alunos e professores de
Matematica das unidades escolares que oferecem Educacado Basica, além de docentes e discentes
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dos Cursos de licenciaturas do CUA/UFT. O LEMAT é um ambiente para estudos e reflexbes acerca
da problematica em que se insere 0 processo de ensino e aprendizagem de Matemética.

Os materiais e atividades produzidos pelo Laboratorio e todos os seus projetos/programa
ficam & disposicdo dos professores e académicos da UFT como sugestdes e exemplos de
metodologias e recursos didaticos, centrados no apoio ao desenvolvimento de processos mentais
basicos de conceitos matematicos, os quais sao essenciais para a formagao dos licenciandos.

A partir de 2011, o LEMAT comecou a ser fomentado pelo Programa de Consolidagdo das
Licenciaturas (Prodocéncia), acdo da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES). Com esses recursos, foram adquiridos para o Laboratorio equipamentos e
materiais de consumo para subsidiar todas as a¢des vinculadas ao espaco. Além disso, esses
recursos subsidiaram a participacdo em eventos académico-cientificos de alunos e professores do
Curso de Matematica.

Observamos que o LEMAT e suas conquistas tém um papel importante na formacéo inicial do
futuro licenciado em Matematica do Campus de Arraias, proporcionando a ele uma relagdo préxima
com a docéncia e deixando-o mais preparado para os desafios do ensino e da aprendizagem.

4 A PERSPECTIVA LABORATORIAL DA UFCA

A partir do disposto da Lei N° 12.826 em seu artigo 4°, § 1°, a Universidade Federal do Cariri cria
em 05 de junho de 2013 o Campus de Brejo Santo-CE, denominado Instituto de Formacao de
Educadores (IFE).

Consequentemente, a Resolugcdo N° 12A/2013 do Conselho Superior Pré Tempore da
Universidade Federal do Cariri (CONSUP), de 14 de Novembro de 2013, cria a Licenciatura
Interdisciplinar em Ciéncias Naturais e as Licenciatura em Matematica, Licenciatura em Quimica,
Licenciatura em Biologia e Licenciatura em Fisica.

Adotando uma dindmica de formacao interdisciplinar, o ingresso dos discentes da-se a
partir da Licenciatura Interdisciplinar, com duracdo prevista de 06 semestres letivos. Apds a
conclusdao dessa Licenciatura, os licenciados reingressam em um segundo ciclo de formacgéao,
optando por uma das licenciaturas especificas (Matematica, Fisica, Quimica e Biologia), com
duracdo prevista para 03 semestres letivos.

Logo apés iniciar suas atividades, a partir do segundo semestre de 2014, o colegiado do
curso de Licenciatura Interdisciplinar em Ciéncias Naturais iniciou um processo de reformulacdo
do Projeto Pedagodgico do Curso (PPC), que se estendeu até meados do primeiro semestre de
2015. Apés as modificagdes propostas, o curso passou a se chamar Licenciatura Interdisciplinar
em Ciéncias Naturais e Matematica.

No que se refere ao Laboratério de Ensino de Matematica, o Instituto de Formacgao de
Educadores instituiu um espagco denominado Laboratério de Matematica e Tecnologias
(L@BMATEC).

Tendo em vista que esse espacgo vem funcionando em um local provisério, e ainda que parte
de seus recursos ainda estd em fase de aquisicdo, o L@BMATEC tem sido usado para congregar:
atividades tipicas de um laboratério de informatica; atividades de ensino com numero reduzido de
alunos; grupos de pesquisa e de estudo; e atividades de monitoria académica pelos bolsistas.

Além do espaco fisico, a partir do processo de reelaboracdo do PPC do curso, as discussdes
relacionadas aos laboratérios foram aprofundadas na busca de uma concepg¢ao que contemplasse as
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areas de Matematica, Fisica, Biologia e Quimica, visando promover uma acao interdisciplinar. A

seguir, apresentamos um trecho do PPC do curso que expde a finalidade dos Laboratérios:
A atividade de Laboratério de Pratica Pedagobgica é o espaco privilegiado em que
podem ser sistematizadas e tornadas conscientes todas as condi¢cbes de uma
aprendizagem que tenha sido efetivada ao longo da semana de trabalho,
propiciando a articulagdo entre os conteudos especificos e pedagdgicos, por meio
de formas de recontextualizagéo didatica dos contetdos do Ensino Superior para o
Ensino Médio, aliadas a reflexdes sobre esses conteudos. Visa o desenvolvimento
de atividades de natureza pratica mediante a organizagc&o de oficinas de ensino e
aprendizagem, desenvolvidas por professores e alunos objetivando a elaboracgéao
de material didatico, a compreensdo e a avaliacdo de seu adequado uso
pedagoégico para cada fase da Educacao Basica (UNIVERSIDADE FEDERAL DO
CARIRI, 2015, p. 38).

A partir da nogcéo de Laboratério delineada, foram criadas trés disciplinas, denominadas
Laboratério de Pratica Pedagobgica | (LPP 1), Laboratorio de Pratica Pedagogica Il (LPP II) e
Laboratério de Préatica Pedagogica Il (LPP Ill), com carga horaria de 96 horas cada. Os
Laboratérios de Praticas Pedagdgicas possuem enfoques distintos, como mostra a citacdo abaixo:

O LPP | dard énfase a pesquisa, inserindo o licenciando em todo o
processo de construcdo e analise de dados de pesquisa relatada na
literatura especializada da area. O LPP Il se organizara sob a forma de
oficinas em parceria com professores da Educacédo Bésica, contemplando
assim a Extensdo. Para o LPP lll sera oportunizado aos alunos a vivéncia
de sala de aula, utilizando para isso atividades planejadas, tendo como
instrumento materiais desenvolvidos no LPP Il e orientadas junto as
escolas ou outras instancias educativas. Além disso, serdo organizadas e
desenvolvidas de mostras de materiais e experiéncias correlacionadas na
perspectiva da divulgacdo cientifica, contempla no assim a Cultura
(UNIVERSIDADE FEDERAL DO CARIRI, 2015, p. 39).

Observamos que apesar da conducédo do LPP | e LPP Il terem objetivos diferentes,
ambos sdo complementares na busca por uma formagao que permeie 0s eixos em que se fundam
a UFCA, a saber: ensino, pesquisa, extensao e cultura.

Para uma analise mais detalhada, vamos discutir as ementas das disciplinas de
Laboratério de Praticas Pedagogicas |, Il e lll, para termos uma ideia fiel da proposta.

A disciplina LPP | ressalta a analise de propostas para o ensino de Ciéncias e Matematica
no Ensino fundamental, com uma investigacao inicial dos fundamentos teéricos e metodoldgicos,
tentando relacionar com os paradigmas no ensino das Ciéncias e Matematica. Assim, busca-se,
ao final da disciplina, a construcédo ou reproducao de experimentacdes ligadas a TIC’s, recursos
audiovisuais, resolucdao de problemas, modelos, modelagem, atividades ludicas e textos
paradidaticos. Observamos que a disciplina busca iniciar uma consolidacao teérica e pratica das
propostas de intervencéo, partindo da ideia do que sdo propostas metodoldgicas para o ensino de
Ciéncias e Mateméatica, compreendendo os seus paradigmas, a fim de aplicar e analisar as suas
experimentacdes didaticas.

Continuando nossa discussdo, a LPP |l destaca em sua ementa o planejamento e o
desenvolvimento de projetos de pesquisas interdisciplinares e a producédo de materiais didaticos
para o ensino-aprendizagem das Ciéncias Naturais e Matematica, tendo como temética os temas
transversais para o Ensino Fundamental. Como se pode notar, o discente no LPP | inicia uma
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atividade de fundamentacao tedrica e metodolégica dos procedimentos de ensino, para que no
LPP Il possa planejar e desenvolver projetos de pesquisas interdisciplinares, em que 0s recursos
didaticos elaborados pelos discentes tornam-se objetos de pesquisa.

Por ultimo, a disciplina de LPP lll, que destaca a construcéo e validacao de sequéncias de
ensino e aprendizagem, tomando por base os projetos e materiais didaticos desenvolvidos na
disciplina de LPP Il. Essas construcdes sdo apresentadas em atividades académicas, de extensao
e cultura, promovidas e organizadas pelos proprios discentes e docentes. Observamos que essa
ultima disciplina proporciona ao discente aplicar, testar e analisar o recurso construido, buscando
relacionar com as teorias estudadas a sua evolugc&o no processo de ensino e aprendizagem dos
conceitos abordados nas Ciéncias Naturais e Matematica.

As disciplinas de Laboratério de Praticas Pedagobgicas seguem caminhos diferentes, mas
interligados por um objetivo comum: proporcionar uma formacado teérica e metodoldgica
consistente para a aplicacdo das intervengdes propostas, em que 0 ensino, a pesquisa, a
extensao e a cultura sao elementos essenciais. O L@BMATEC tem um papel importante para a
conquista dos objetivos dos Laboratérios de Praticas Pedagbgicas, pois vem sendo construido
para se tornar um espaco fisico dotado de diferentes recursos didaticos, visando, por meio dessa
diversidade, enriquecer os experimentos pedagogicos desenvolvidos com os futuros professores.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Surgidos para auxiliar na relagao entre professor, alunos e o saber, os Laboratérios de Ensino de
Mateméatica se constituem como espacgos promissores nas discussdes que permeiam a Educacéo
Matemética. Tais espacos de ensino e aprendizagem tornam-se cada vez mais necessarios nos
cursos de formacado de professores, por se constituirem como ambientes para construgdo e
materializacdo de ideias a serem testadas e aperfeicoadas pelos futuros licenciados. O presente
relato de experiéncia apresentou dois casos de implementacdo desses espacos no admbito de
cursos de formacao inicial de professores que ensinam matematica.

O Laboratério da UFT desenvolve um trabalho articulado com diferentes disciplinas do
curso de Licenciatura em Matematica, assim como outras disciplinas de cursos diferentes como
Pedagogia e Educacdao do Campo. Contudo, uma das maiores contribuicées para a formagao do
professor repousa na articulacdo dos conhecimentos didatico-matematicos com a realidade da
Educacéao Bésica, ou seja, o local de trabalho deste profissional em formacéo.

O Laboratério da UFCA, em fase de estruturacdo, ao nascer dentro de uma Licenciatura
Interdisciplinar, tem o desafio de trabalhar de modo articulado com outras disciplinas das areas
das Ciéncias da Natureza (Fisica, Quimica, Biologia). O caminho proposto por seus idealizadores
€ organizar suas acbdes de modo que elas ndo se restrinjam ao seu espaco fisico, mas que se
estruturem em funcdo dos eixos que fundamentam a Universidade Federal do Cariri, a saber:
Ensino, Pesquisa, Extensdo e Cultura.

Um caminho a ser trilhado é o da implantacdo dos Laboratérios de Ensino de Matemética
nas escolas de Educacao Basica. As investigacdes dos resultados das atividades de ensino de
Matemética desenvolvidas nos Laboratérios tém sido positivas. Nesse sentido, esses espacos
devem estar em nossas escolas.

No dmbito da formacao de professores, 0 desafio do Laboratério de Ensino de Matematica
€ promover e tornar as inovagbdes advindas das investigacbes empreendidas pela Educacéo
Matematica acessiveis aos futuros professores, de modo que essas possam permear a pratica
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desses profissionais e contribuir para uma mudanca no paradigma atual em relacdo ao ensino e a

aprendizagem de Matematica.

REFERENCIAS

ALMEIDA, G. D.; RODRIGUES, A.; MONTIJO, C. H.
M. Clube de Matematica: uma experiéncia
no ensino fundamental com alunos que
possuem facilidade em Matematica. In:
RODRIGUES, R. F.; KHIDIR, K. S;
CARVALHO, R. A. de. (Org.). Construgéao
de Saberes em Laboratérios: ensino e
pesquisa mediados pela extensdo. Goiania:
Grafica e Editora América, 2013.

CEDRO, W. L. O Espago de Aprendizagem e a
Atividade de Ensino: o clube de
matematica. 2004. 171f. Dissertagdo
(Mestrado em Educacéo). Universidade de
Séo Paulo, Faculdade de Educagédo, Séo
Paulo, 2004.

FREITAS, A. L. de; GONCALVES, P. G. F. A
formacéo do professor de Matematica em
um Laboratério de Ensino de Geometria: A
experiéncia da FAFIDAM. In: SIMPOSIO
INTERNACIONAL DE PESQUISA EM
EDUCACAO MATEMATICA, 3, 2012.
Fortaleza. Anais... Fortaleza: Faculdade 7
de Setembro, 2012. p. 1-11.

KHIDIR, K. S.; RODRIGUES, R. F.; SILVA, W. M.
da. Laboratério de Educagdo Matematica:
um espago de aprendizagens. In:

RODRIGUES, R. F.; KHIDIR, K. S;
CARVALHO, R. A. de. (Org.). Construgéao
de Saberes em Laboratérios: ensino e
pesquisa mediados pela extensdo. Goiania:
Grafica e Editora América, 2013.

LORENZATO, S. (Org.). O Laboratério de
Ensino de Matematica na Formagéo
de Professores. Campinas, Autores
Associados, 2006.

REGO, R. M.; REGO, R. G. Desenvolvimento e uso
de materiais didaticos no ensino de
matematica. In: LORENZATO, S.
Laboratéorio de Ensino de Matematica
na formagao de professores. Campinas:
Autores Associados, 2006. p.39-56.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CARIRI. Projeto
Pedagégico de Curso: Licenciatura
Interdisciplinar em Ciéncias Naturais e
Matematica. Brejo Santo: UFCA, 2015.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS. Pro-
reitoria de Graduagéo. Programa
Institucional de Bolsa de Iniciagdo a
Docéncia  (PIBID). Subprojeto de
Licenciatura em Matematica. Arraias:
UFT, 2008.



RESENHAS

MORAIS, R. dos S. O processo constitutivo da Resolugdo de Problemas como uma
tematica da pesquisa em educacdo matematica: um inventario a partir de documentos
dos ICMEs. 2015. 471f. Tese (Doutorado em Educacdo Matematica). Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Rio Claro, 2015. Tese orientada pela Prof.2 Dr* Lourdes de La
Rosa Onuchic.

ANDREATTA, Cidimar’
ALLEVATO, Norma Suely Gomes?

A autora da tese aqui resenhada, Rosilda dos Santos Morais, é doutora em Educacao Matematica
pela Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho” (Unesp), campus Rio Claro, e
defendeu sua tese no ano de 2015, sob orientacdo da Professora Doutora Lourdes de la Rosa
Onuchic. Atualmente, Rosilda é professora na Universidade Federal de Sao Paulo (Unifesp),
campus Diadema, e pesquisadora do Grupo de Pesquisa em Histéria da Educacdao Mateméatica
(GHEMAT), também da Unifesp.

Morais (2015) investigou o processo de inclusdo da Resolu¢do de Problemas (RP) como
uma tematica de pesquisa em Educacdo Matematica em onze edicdes do Congresso
Internacional de Educag¢ao Matematica (ICME), realizadas no periodo de 1969 a 2008, que vai do
ICME | ao ICME XI, sendo tal investigacdo o fio condutor da pesquisa. Outras questbes que
permearam a tese foram tecidas e historiadas ao longo da pesquisa. Sdo elas: “quais sdo as
origens da RP? Qual foi o contexto em que ela emergiu? Quem foram seus principais
personagens? Como a Resolucdo de Problemas, como metodologia, se propagou pelo mundo?”
(MORAIS, 2015, p. 13).

A tese em questéo esta estruturada em sete capitulos, assim denominados: (1) Introducao;
(2) A probleméatica da pesquisa; (3) Situando a pesquisa; (4) Historiar; (5) O cenério investigado:
percorrendo rastros; (6) A arte de inventariar; (7) Referéncias Bibliogréficas.

Na introducdo, a autora faz uma retrospectiva de sua trajetéria enquanto professora e
pesquisadora, passando pelo curso de Mestrado na Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar) até chegar ao curso de Doutorado do Programa de Pés-Graduacdo em Educacdo
Mateméatica da Unesp, em Rio Claro. Destaca que foi se interessando pela Histéria da Educacéo
Mateméatica apds a conclusdo do curso de Mestrado, quando iniciou sua participacdo no Grupo de
Trabalho e Estudos em Resolucéo de Problemas (GTERP), na mesma universidade.

No capitulo denominado “A problematica da pesquisa”, o texto apresenta a trajetéria da
autora da tese em relacdo ao trabalho com a RP, algumas interrogac¢des iniciais sobre o trabalho
com as fontes de consulta para a pesquisa e encerra discorrendo sobre as dificuldades com
relacdo a essas fontes produzidas nas edi¢cdes do ICME analisadas, que sao todas registradas em
lingua inglesa, idioma oficial do evento. Outra dificuldade apontada pela autora da tese relaciona-

" Mestre em Educacéo em Ciéncias e Matematica pelo Instituto Federal do Espirito Santo (IFES), Vitoria, ES.
Doutorando do Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade Cruzeiro do
Sul (UNICSUL), Sao Paulo, SP. Endereco eletrénico: cidimarcol@gmail.com.

% Doutora em Educacédo Matematica pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP), Rio
Claro, SP. Professora e Pesquisadora da Universidade Cruzeiro do Sul (UNICSUL), Sao Paulo, SP. Endereco
eletrénico: normallev@gmail.com.



Hipatia 59 v.3,n. 2, p. 58-62, dez. 2018

se a juncdo de todos os materiais produzidos nos ICMEs, dado o volume de produgdes
acumuladas ao longo de quatro décadas.

No capitulo intitulado “Situando a Pesquisa”, foi realizado um levantamento de pesquisas
sobre RP, fora do dmbito dos ICMEs, que vai da passagem do século XIX para o século XX,
periodo em que as discussbes apoiaram-se na perspectiva de que todas as pessoas deveriam
saber Matematica e, assim, estariam preparadas para atender as demandas sociais e profissionais
daquele tempo.

Morais (2015) explorou nesse capitulo, algumas abordagens teéricas como a de Edward
Lee Thorndike, sobre o treinamento da mente; a de Willian A. Brownel, contrario a perspectiva
comportamental e defensor de uma teoria significativa; e a de George Polya®, especifica sobre
RP. A autora também fez uma explanacdo da abordagem da RP em alguns paises como Japao,
Inglaterra, China, Australia, Estados Unidos da América (EUA), Alemanha e Portugal. Destacou
que no Brasil, no ano de 1987, pela primeira vez foi citada, de forma incipiente, a RP como uma
preocupacao metodolégica. Esse registro foi observado em um documento de versao preliminar
da Proposta Curricular de Matematica do Estado de Sao Paulo. Ainda no Brasil, as contribui¢cdes
de pesquisa no campo da RP foram iniciadas e idealizadas pela Professora Doutora Lourdes de la
Rosa Onuchic, com forte apoio e contribuicées de outros pesquisadores associados ao GTERP.

Até esta etapa da tese resenhada, percebe-se uma ampla variedade de pesquisas
nacionais e internacionais sobre RP, registradas em livros, artigos e documentos oficiais, que
retratam convergéncias nos pontos de vista dos pesquisadores, mas sugerem um movimento
ainda discreto da RP. Em seguida, a autora da tese desenvolveu um capitulo denominado
“Historiar’, em que apresentou aspectos tedricos da pesquisa no contexto da Histéria da
Educacdo Matemética, ou da Historia e Educagdo Matemética.

No capitulo “O cenério investigado: percorrendo rastros” consta um amplo e extenso
inventario das pesquisas apresentadas nos ICMEs, do ICME | ao ICME Xl, que indicam a RP
como tematica da pesquisa em Educacdo Matematica. Foi utilizado o termo “tatear” para
expressar a forma como a autora fez uma primeira classificacdo dos documentos desses ICMEs,
buscando pela expressao Resolugcdo de Problemas nos titulos, resumos e nas palavras-chave dos
trabalhos. O principal I6cus de consulta da pesquisadora foram os proceedings, documento mais
denso do evento com aspectos mais gerais das pesquisas apresentadas.

Podemos inferir que tal capitulo vai ao encontro da problematica central de pesquisa da
autora, que foi verificar como se deu o processo de inclusdo da RP como uma tematica da
pesquisa em Educacdo Matematica, pois identificou os movimentos da RP nos ICMEs em quatro
fases distintas.

Nessa perspectiva, doravante delinearemos a presente resenha a partir dessas quatro
fases. Na fase (1), segundo Morais (2015), a RP néo foi tema de discussao no ICME |, realizado na
Franca, em 1969. Por esse motivo, ndo faremos referéncia a essa edi¢do. Foi no ICME II,
caracterizado pela autora como fase (2), que a RP emergiu. Tal ICME foi realizado na Inglaterra,
em 1972, ndo sendo percebida pela autora a presenca de pesquisas brasileiras nos proceedings.

Os ICMES lll, IV e V foram associados por Morais (2015) a fase (3), pois, segundo a
autora da tese, as pesquisas envolvendo a RP nesses ICMEs expressam uma natureza da RP em
seus aspectos: incipiente (relacionado a pesquisas de sala de aula); de continuidade
(aproximacao e conexao com outras areas da Educacdo Matematica); de reafirmacgao (acesso aos
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resultados das pesquisas pelos professores de Matematica de sala de aula); e de novas
concepcoes (emersdo de tematicas que envolvam a RP com naturezas diferentes).

O ICME Il foi realizado na Alemanha, no ano de 1976, e contou com a participacao de 21
pesquisadores brasileiros. As pesquisas apresentadas relacionadas a RP foram: Problem Solving
Project, Teaching Strategies, and Conceptual Development of Mathematics, do Georgia Center for
the Study of Learning and Teaching Mathematics, dos EUA.

O ICME 1V, realizado nos EUA em 1980, teve como Presidente Honorario o Professor
George Polya, que nao pdde comparecer por problemas de saude. Somente o Grupo de Trabalho
School Mathematics Instruction, Including Pre-School, Primary and Secondary concentrou nove
pesquisas sobre RP. Nesse Grupo de Trabalho, é importante destacar o trabalho da pesquisadora
brasileira Beatriz D’Ambrosio, que apresentou a pesquisa intitulada Case Study: Problem Solving,
realizada com estudantes de um terceiro ano do Ensino Fundamental que apresentavam
dificuldades na aprendizagem de Matematica.

Com relacédo ao ICME V, realizado na Australia em 1984, Morais (2015) destaca que os
titulos das sessdes plenarias ndo sao alusivos a RP, porém os trabalhos nos grupos que
construiram as sessdes apresentaram pesquisas envolvendo essa tematica.

Os demais ICMEs (VI, VII, VIII, IX, X e XI) foram relacionados por Morais (2015) a fase (4),
pois, segundo ela, as pesquisas apresentadas nesses ICMEs envolvem todos os aspectos da fase
anterior (fase 3), com excec¢ado da incipiente, além de identificar o surgimento de dois novos
aspectos relacionados a RP no curriculo e & maturidade das pesquisas.

A seguir, abordaremos consideragdes em relacdo ao ultimo ICME, Xl, analisado pela
autora da tese, tendo em vista que o mesmo foi realizado pela primeira vez em um pais da
América Latina, no México, no ano de 2008.

Na época de elaboracdo da tese, os proceedings do ICME Xl ainda ndao haviam sido
publicados, assim, a autora analisou somente o livro extra produzido pelo Topic Study Groups
(TSG) 19, que abordou especificamente a RP. Foi significativo o numero de trabalhos
apresentados nesse TSG, mas nesta resenha teceremos consideracdes apenas sobre um deles,
por tratar-se de uma pesquisa brasileira intitulada Teaching mathematics in the classroom through
problem solving, de autoria das professoras doutoras Norma Suely Gomes Allevato e Lourdes de
La Rosa Onuchic. Essa pesquisa abordou a perspectiva do “Ensino-Aprendizagem-Avaliacdo” de
Matemética através da RP, considerando-a como uma metodologia de ensino com fundamentacgao
e orientacdes para implantagcdo na sala de aula.

O capitulo da tese “O cenario investigado: percorrendo rastros” apresenta uma densa e
extensa pesquisa bibliografica delineada em 288 paginas, demonstrando um trabalho grandioso
da autora de busca a exaustao, e expressiva dedicacao ao tema investigado.

No capitulo final, intitulado “A arte de inventariar”, foi realizada uma analise das etapas da
pesquisa, justificando as informacdes trazidas e abordadas ao longo da tese, principalmente
aquelas referentes a analise dos proceedings dos ICMEs.

A identificacdo em fases do movimento da RP enquanto tematica de pesquisa nos ICMEs,
realizada por Rosilda dos Santos Morais, possibilitou fazermos uma abordagem das questdes
problematizadoras de pesquisa elencadas no inicio desta resenha.

As primeiras questdes trazidas pela autora da tese estiveram relacionadas as origens da
RP e ao seu contexto de emersdo. Percebemos que tais questbes sdao abordadas no capitulo
“Situando a Pesquisa”, quando é realizada uma retomada teérica e histérica da RP no Brasil e no
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mundo, pontuando o ICME II, edicdo do evento que contou com um de seus principais homes, 0
mateméatico George Polya, como contexto de emersao da RP.

As demais questdes problematizadoras estao relacionadas aos principais personagens da
RP, assim como ao fio condutor da pesquisa, que foi identificar como a RP enquanto metodologia
se propagou pelo mundo. Em se tratando dos personagens, percebemos que eles sédo diversos, a
maior parte oriunda dos EUA, talvez pelo fato de as pesquisas envolvendo RP terem se iniciado
nesse pais. No que se refere a propagacao da RP pelo mundo, foi possivel identificar que, em
alguns momentos, a tematica RP aparece com mais frequéncia.

Nos ultimos ICMEs (X e Xl) analisados por Morais (2015), percebemos um crescimento no
numero de pesquisas envolvendo RP e muitas delas estavam associadas as tecnologias e aos
recursos multimidia. Percebemos a influéncia e a relagdo da tecnologia nas pesquisas quando, no
ICME X, foi realizado o evento Satélite Promath, na Finlandia.

Ao considerarmos os critérios de analise e julgamento de pesquisas sugeridos por
Kilpatrick (1996), propomos uma relagdo entre eles e a tese em questdo. Tais critérios estdo
relacionados a Relevancia; Validade; Objetividade; Originalidade; Rigor e Precisdao; Progndstico;
Reprodutibilidade e Relacionamento das pesquisas; elementos de fundamental importancia na
selecdo de problemas e métodos.

Percebemos que a pesquisa delineada na tese atende tais critérios, dada a relevancia da
tematica discutida na tese, a RP, além de sua originalidade. Quanto ao critério de
Relacionamento, percebemos as conexdes entre a pesquisa com outras areas e demandas
sociais do ensino da Matemética, principalmente em relagcdo a recursos e metodologias da
Educacao Matematica.

Em relacdo aos critérios de Rigor e Precisdo, identificamos o que consideramos como
lacunas na pesquisa de Morais (2015), possivelmente decorrentes da dificuldade de localizacdo
dos proceedings e relatérios dos eventos, o que talvez tenha limitado seu olhar investigativo para
a RP em alguns casos, como o do ICME XI.

Com relagao ao extenso trabalho de mapeamento realizado pela autora, é importante
ressaltar a relevancia de trabalhos dessa natureza, que buscam analisar e investigar trabalhos
cientificos ja publicados, demonstrando as convergéncias e divergéncias entre eles dentro de um
contexto e tematica de pesquisa especificos. No Brasil, podemos citar como referéncia trabalhos
de mapeamento realizado pelo professor e pesquisador Dario Fiorentini (2002, 2016).

Ressalta-se que a pesquisa de Morais (2015) serve de alerta para o fato de que é preciso
pensar e entender a RP como uma tematica em Educacdo Mateméatica que estd em movimento,
em constante evolugdo e que ndo se distancia ou se desvincula de outras tematicas exploradas
na pratica e na pesquisa nessa area, mostrando-se também preocupadas em promover um ensino
de Matemaética significativo para o aluno, contrapondo-se a um ensino de Matematica “hermético”,
tradicional e atrelado apenas a axiomas e teoremas.

A tese construida por Rosilda dos Santos Morais constituiu-se em uma valiosissima fonte
de consulta para pesquisadores, professores e estudantes envolvidos com a tematica da RP, por
se tratar de um mapeamento do maior evento internacional da area de Educacdao Matemética, que
leva em conta proceedings, cuja obtencado ou acesso nao sao faceis. Possibilita, ademais, ao leitor
conhecer a estrutura e forma de organizacdao dos ICMEs, além de entender sua importancia na
acao de congregar e expor o0 movimento da pesquisa mundial na &rea.
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RESENHAS

SILVA, C. R. da. Os Signos Peirceanos e os Registros de Representacdo Semiética:
qual Semibtica para a Matematica e seu Ensino? 2013. 202 f. Tese (Doutorado em
Educacdo Matematica) — Pontificia Universidade Catdlica de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP, 2013.
Tese orientada por Saddo Ag Almouloud.

FERRAO, Naima Soltau’

Cintia Rosa da Silva é doutora em Educacado Matematica pela Pontificia Universidade Catélica de
Sao Paulo (PUCSP), mestre em Ciéncias da Linguagem, especialista em Educacdo Matematica e
Licenciada em Matematica pela Universidade do Sul de Santa Catarina (UNISUL). Possui
experiéncia na area de Ensino da Matematica e dedica-se a estudos acerca da Semibtica na
Mateméatica. Atualmente, é professora adjunta na Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC.

Sob orientacdo do Prof. Dr. Saddo Ag Almouloud, Silva faz, em sua tese defendida em 2013,
uma reflexao a respeito das teorias de Registro de Representacdo Semidtica de Raymond Duval e a
Semibtica de Charles Sanders Peirce com o intuito de responder a seguinte pergunta de
investigagdo: quais signos peirceanos podem ser usados para analisar os registros de
representacao semiética e qual € a semidtica para a Matematica e seu ensino?

Os principais objetivos elencados pela autora foram: analisar a Teoria de Registro de
Representacdo Semibtica por meio da semibtica peirceana; analisar o que Duval utilizou da
Semibtica de Peirce em sua teoria; propor um quadro semiético para a Matematica; e exemplificar
as teorias por meio da analise de objetos como plano, reta, vetor e ponto na Geometria Analitica
Espacial.

Segundo Silva (2013), para realizar a pesquisa adotou-se uma abordagem qualitativa, de
cunho bibliografico e o desenvolvimento da tese foi dividido em trés etapas: levantamento dos
referenciais teoricos, tratamento tedrico dos referenciais encontrados e a elaboracado de um texto
final que expresse a analise efetuada.

Quanto a organizagcado, o contetdo da tese distribuiu-se da seguinte forma: Introducao;
Capitulo | — As Teorias de Registro de Representacdo Semibtica e Semidtica Peirceana; Capitulo
Il — Trabalhos relacionados; Capitulo Ill — Andlise Peirceana da Teoria de Registro de
Representacdo Semiética; Capitulo IV — Geometria Analitica Espacial: estudo de um corpus de
livros didaticos; Consideracdes e Perspectivas; e Referéncias.

Na introducédo, Silva apresenta alguns aspectos das teorias de Peirce e Duval de forma
sucinta, inserindo o leitor, neste primeiro momento, no contexto da semiologia, ou seja, dos
estudos que abrangem “todas as areas do conhecimento envolvidas com as linguagens ou
sistemas de significacdo” (PRATES, 2007 apud SILVA, 2013).

A presenca deste tipo de introdugdo é extremamente valida, uma vez que conceitos de
semidtica, tais como: signo, objeto, significante, significado, entre outros, s&o requisitos
indispensaveis para o leitor poder compreender efetivamente o que Silva discutira a seguir.

No primeiro capitulo, dedicado a fundamentacgao teérica, Silva apresenta de forma clara e
profunda a Teoria de Registro de Representacdo Semibtica de Duval e a Semibtica peirceana,
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descrevendo detalhadamente os principais conceitos e caracteristicas destas teorias. Destaca que
Duval distingue entre objeto e representacdo por considerar tal distincdo estratégica para se
compreender Matematica. Justifica seu trabalho mencionando, mais de uma vez, que a teoria de
Duval trata dos objetos matematicos e de suas representacées como um todo, enquanto Peirce
considera as partes do objeto, nas quais cada uma delas é um signo diferente, e, que apesar de
Duval deixar claro a influéncia de Peirce em seus estudos, nao esta evidente o que realmente da
teoria peirceana utilizou.

No segundo capitulo, a autora apresenta trabalhos relacionados com a Didatica da
Matemética e a Semibtica Pierceana, que tanto justificam quanto evidenciam a pertinéncia, a
originalidade e as possiveis contribuicbes de sua pesquisa para o ensino e aprendizagem em
Matematica.

No terceiro capitulo, referente a analise Peirceana da Teoria de Registro de Representacao
Semiética, a autora utiliza trés tricotomias definidas por Peirce para classificar os signos que
considera serem mais relevantes para analisar a Teoria de Registro de Representacdo Semiotica
de Duval por meio de analogias. As trés tricotomias escolhidas foram a relagdo do signo consigo
mesmo, a relagcdo do signo com o objeto e a relagdo do signo com o interpretante, e as principais
analogias apresentadas sado: (/) a formacao de representacdo semiética pode ser um qualisigno,
icone ou rema; (/i) o tratamento pode ser um sinsigno, indice ou dicente; e (i) a conversao pode
ser um legisigno, simbolo ou argumento. Das analogias obtidas, Silva propde um quadro semiotico
para a Matematica.

O quarto capitulo, intitulado “Geometria Analitica Espacial: estudo de um corpus de livros
didaticos”, induz o leitor a pensar que a autora recorrera a varios livros didaticos para analisar as
teorias e o quadro proposto - o que ndo ocorre. A andlise ateve-se apenas ao livro
Mathématiques® da Collection Inter Africaine de Mathématiques 1re Sciences Mathématiques.
Neste capitulo, Silva aborda as representacdes de alguns objetos da Geometria Analitica
presentes nos curriculos do Ensino Superior por meio das teorias de Duval, de Peirce e do quadro
semibtico elaborado, por ela, no capitulo anterior.

Ao analisar a teoria de Registro de Representacao Semibtica de Duval pela perspectiva da
Semidtica de Peirce, Silva acredita na possibilidade de obter um modelo signico, elaborado a
partir das duas teorias, que explique os processos de ensino e de aprendizagem da Matematica.
Propbe que as teorias examinadas podem, de fato, auxiliar na identificacdo de possiveis
problemas e solugdes identificadas em processos de ensino e da aprendizagem de Geometria
Analitica. Na sequéncia, Silva apresenta suas consideragdes finais e perspectivas de pesquisas
futuras.

De forma geral, a pesquisa de Silva é rica em detalhes, discussbes teéricas e envolve
questdes que permeiam o ensino e a aprendizagem da Matemética, da Geometria Analitica e da
Semidtica.

No capitulo de fundamentacéo teérica a autora utiliza, de forma pertinente, exemplos da
Geometria Analitica para clarificar aspectos da teoria de Duval ou da Semiética de Peirce. Justifica
este procedimento pelo fato de encontrar na Geometria diversos registros de representacao
semidtica, tais como o algébrico, gréfico, geométrico e da linguagem natural.

2 AKELE et al (1998).
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Uma caracteristica marcante ao longo de todo o texto de Silva é a utilizacdo de termos
técnicos oriundos das teorias analisadas. Desta forma, a tese destina-se ou alcanca um publico
restrito e especifico, pois exige do leitor um bom embasamento teérico prévio dos autores
utilizados, de semibtica e de Geometria Analitica necessarios para compreender o que esta sendo
investigado e discutido.

Quanto a estrutura, a tese demanda um capitulo ou tdépico que apresentasse a metodologia
adotada pela autora com mais profundidade. Assuntos dessa natureza, apesar de presente, foram
pouco discutidos no texto, o que pode dificultar a reconstrucdo da pesquisa ou sua aplicacdo, por
exemplo, para outras teorias. No entanto, segundo os objetivos de investigacado propostos por
Silva, a pesquisa pode ser considerada teérica, uma vez que busca “reconstruir teoria, conceitos,
ideias, ideologias, polémicas, tendo em vista, em termos imediatos, aprimorar fundamentos
teéricos” (DEMO, 2000, p. 20) e, bibliografica pois foi desenvolvida com base em material como
livros e artigos cientificos. (GIL, 2009).

Ao concluir, ressaltamos que sob a perspectiva didatica é possivel seguir a linha de
pensamento da autora no que se refere a importancia de analisar as teorias abordadas como
forma de estudar os processos de ensino e da aprendizagem de Matematica em geral e da
Geometria Analitica em particular. Também é evidente a necessidade de haver mais investigacoes
tedricas sobre aspectos semidticos no campo da Educacao Matematica.
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