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LINHA EDITORIAL

A HIPATIA - Revista Brasileira de Histéria, Educacdo e Matematica,
conforme sugere seu nome, aceita trabalhos de Histéria da Matemética,
Educacdo Matemética e de Matemética (pura e aplicada). A revista foi
oficialmente criada em 8 de marco de 2016. Duas concepg¢des principais
nos norteiam: ajudar a ampliar a participacdo da mulher na ciéncia no
Brasil e 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 composicdo de nosso Conselho
Editorial, Conselho Cientifico e em nossas edi¢des, obter uma maioria de
pesquisadores ou de trabalhos cujos autores atendam a pelo menos um
desses quesitos. E salutar destacar que, no entanto, contribuicbes de
outros pesquisadores continuam sendo de grande valia. A revista é
composta por cinco secbes: 1) Ensaios, na qual sdo aceitos textos
discursivos de carater critico 2) Artigos, na qual sao aceitos trabalhos
completos ou com resultados parciais consistentes; 3) Iniciacao
Cientifica, na qual sdo aceitos trabalhos concluidos decorrentes de
pesquisas em nivel de graduagcao (iniciacdo cientifica, trabalho de
concluséo de curso, monografias resultantes de trabalhos orientados por
docentes etc.); 4) Relatos de Experiéncia, na qual sdo publicados textos
gue 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 ndo mais que sete anos.
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EDITORIAL

S. César Otero-Garcia
Editor-chefe

Linlya Sachs
Miriam Cardoso Utsumi
Coeditoras

A defesa da universidade publica ja esteve e continua presente nos editoriais da HIPATIA — Revista
Brasileira de Histéria, Educacao e Matematica. A pergunta que nos colocamos, neste momento, é:
defendemos o qué, mais especificamente? O ensaio que abre esta edi¢do, A tragédia da esquerda
académica e o mal-estar na universidade brasileira, de Marcelo Salles Batarce, possibilita
questionamentos a respeito do que fazemos (e costumamos defender) cotidianamente nas
universidades onde estudamos, trabalhamos, ensinamos, fazemos pesquisas e muitas outras
atividades.

Poderiamos, como em um texto autobiogréfico, relatar uma semana de trabalho comum nas
universidades. Possivelmente, haveria aulas, com formatos mais ou menos expositivos, avaliacdes,
envolvendo sentimento de medo, o exercicio do micropoder, com discursos de mérito, com notas,
reprovacdes e aprovacdes, haveria a participacdo em editais para obtencdo de recursos, para
equipar laboratérios, para que as pessoas recebam bolsas (em valores variados), para
desenvolvimento de atividades de pesquisa e de extens&o, haveria a escrita de pareceres a
dissertacbes, teses, monografias, trabalhos de conclusao de curso, artigos, projetos, haveria a
elaboracao de relatérios de pesquisa e, também, atividades de orientacéo e supervisdo. Haveria
muito mais... reunides, votacoes, decisdes. Em cada uma dessas pequenas ag¢des, poderiamos,
ainda, perguntar: o que buscamos ser? Uma resposta rapida que poderiamos receber seria:
queremos ser uma universidade de qualidade!

Inseridos na légica capitalista neoliberal, ndo conseguimos sequer pensar em outro modelo
de “qualidade”, que nao seja classificador, excludente, produtivista, egoista e ambicioso.
Classificador, pois ordena os “melhores” e os “piores” — nas aulas, nas avaliagcdes, na atribuicao de
tarefas, na concessao de bolsas e recursos, nas notas, na elei¢cao de representantes —; excludente,
pois retira de cena os que nado deveriam estar ali — basta vermos os indices de evasédo das
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universidades publicas —; produtivista, pois sempre se quer mais — mais artigos, mais orientacdes,
mais recursos, mais resultados, mais atividades curriculares —; egoista porque pouco importa o
outro — o professor com quem encontro todos os dias, o colega de sala, aqueles que nao conseguem
seguir a cartilha da produtividade, a outra universidade, o outro curso; e ambicioso, porque o céu é
o limite — seja 0 Qualis A1, o conceito 7 do programa de pds-graduacao ou a obtengao da melhor
bolsa de produtividade.

N&o ha outro modo de sermos professores, estudantes, pesquisadores, pareceristas,
avaliadores, representantes, coordenadores, reitores? Nao ha outro modo de sermos universidade
(de qualidade)?

Com essas questdes, damos sequéncia aos textos que fazem parte deste numero. S&o cinco
artigos, dois textos de inicia¢ao cientifica e um relato de experiéncia, apresentados, nesta ordem, a
seguir: Ciéncias Humanas e Exatas: um dialogo dificil, de Roberto Ribeiro Baldino; Rupturas em
limites de estruturas matematicas da musica ocidental, de Chrisley Bruno Ribeiro Camargos e
Ademir Donizeti Caldeira; Ensaios sobre compreensbées em Matematica em perspectivas de
Resolugcéao de Problemas: uma analise percussiva de atividades ao zapeamento, de Luiz Carlos
Leal Junior e Lourdes de la Rosa Onuchic; Uma caracterizagdo das tarefas desenvolvidas na
disciplina Estagio Supervisionado no Ensino Fundamental em Matematica de uma instituicdo
privada brasileira, de Diego Fogaga Carvalho, Osmar Pedrochi Junior e Fatima Aparecida da Silva
Dias; Os teoremas de Pappus para os solidos de revolugdo: a demonstracao de James Gregory, de
Robson Raulino Rautenberg e Roy Wilhelm Probst; O método dos minimos quadrados aplicado ao
ajuste de curvas, de Francisca Edna Ferreira Felix e Reginaldo Amaral Cordeiro Junior; A
abordagem da Trigonometria no livro didatico do 9° ano do Ensino Fundamental:: desafios e novas
perspectivas, de Jeferson José dos Santos Almeida; e Ensino da Matematica por meio da contagdo
de histérias: relato de uma experiéncia vivida, de Wellington Rabello Araujo, Gisele de Lourdes
Monteiro, Fabiane Mondini, Rosa Monteiro Paulo. Para finalizar, a resenha da tese de Daniele
Esteves Pereira, intitulada “Correspondéncias cientificas como uma relagao didatica entre Historia
e ensino de Matematica: o exemplo das cartas de Euler a uma princesa da Alemanha”, elaborada
por Luis Felipe Gongalves Carneiro e Mirian Maria Andrade.

Desejamos uma boa leitural

Sao Paulo, dezembro de 2019.



ENSAIO

A TRAGEDIA DA ESQUERDA ACADEMICA E O MAL-ESTAR NA
UNIVERSIDADE BRASILEIRA

THE TRAGEDY OF THE ACADEMIC LEFT AND THE UNREST IN THE BRAZILIAN
PUBLIC UNIVERSITY

BATARCE, Marcelo Salles?

RESUMO

Este ensaio pretende desenvolver uma critica ao posicionamento da esquerda no interior da Universidade
Publica Brasileira. A critica é respaldada por insights do filosofo Slavoj Zizek e desenvolvida por meio de dois
casos. O primeiro caso refere-se ao posicionamento e concepgao da “esquerda” no processo de privatizacao
da Universidade Publica. O segundo caso refere-se ao atual mal-estar na Universidade Publica Brasileira.

Palavras-chave: Zizek. Esquerda Académica. Brasil. Universidade Publica. Privatizacéo.

ABSTRACT

This essay aims to develop a critique to the positioning of the left within the Brazilian Public University. The
criticism is backed by insights from the philosopher Slavoj Zizek. The criticism is presented through two cases.
The first case refers to the positioning and conception of the “left” in the privatization process of the Public
University. The second case concerns the current unrest at the Brazilian Public University.

Keywords: Zizek. Academic Left. Brazil. Public University. Privatization.

1 INTRODUCAO

Na leitura deste texto, o leitor ndo estara diante dos discursos mais comuns e consensuais entre
aqueles que hoje se consideram “esquerda”, ou simpatizantes da esquerda?. Nao estara o leitor
aqui perante discursos do tipo: “Bolsonaro € o mal”, “a midia engana o povo e eles ndo sabem votar”
etc. Muito pelo contrério, o leitor estara aqui diante da inversao de muitos destes principios e de
uma critica a ideologias que aos poucos foram se incrustando, se enraizando nesta palavra,
“esquerda”, e que se tornaram verdades deste inconsciente polifénico de sujeitos que desejam ser
considerados “de esquerda”. O consenso é superficial, a tarefa a que me proponho é de aprofundar
nestas entranhas e perscruta-las, alias isso ja € uma tarefa que esta “esquerda” deixou de lado ha
algum tempo. Neste caminho, talvez a Tese central, ndo demonstrada mas sim sugerida, € a de
que muitos que se consideram “esquerda” ndo passam de reprodutores daquilo que em discurso
aparentemente criticam, chegando a reproduzir o Bolsonarismo.

Como estéa sugerido no titulo, o texto faz referéncias ao que denominei “esquerda académica
Brasileira”. O texto nao define, previamente, de modo abstrato e racional, essa denominacéo, mas
apenas espera que o leitor possa reconhecé-la em sua experiéncia subjetiva na academia. De modo

" Doutor em Educagdo Matematica, London South Bank University (LSBU). Docente da Universidade Estadual do
Mato Grosso do Sul (UEMS), Dourados, MS, Brasil. Endereco eletronico: batarcem@gmail.com.

2 E preciso ressalvar, contudo, que “ser esquerda” hoje abrange uma gama de significados. A esquerda comporta
lulistas e defensores da prisdo de Lula, comporta Ciro Gomes e Haddad. A esquerda Ié Reinaldo de Azevedo e
tantas outras coisas. Esta polissemia esta intimamente ligada a discussao proposta neste texto, contudo, discuti-la
requer um outro texto, aqui € preciso ao menos lembrar o leitor deste fato que parece, nao por acaso, muito pouco
notado diante de sua relevancia.
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que termos tais como “esquerda”, “esquerda académica”’ ou “esquerda académica Brasileira”
assumem, sem cuidadosa distincéao, sentido empirico a partir de cenas do cotidiano de um colegiado
de curso e, portanto, com carater de local, bem como assume também um sentido mais geral e
abstrato como ideologias nacionais ou Globais. Outro ponto importante € que, como toda tendéncia,
as tratadas aqui excluem excecoes.

Como farei referéncias recorrentes a Slavoj Zizek, devo uma palavra ao leitor, ja de inicio,
sobre isso. Qual o sentido e lugar da referéncia a este nome, neste texto? Dada a vasta obra de
Zizek, bem como o reconhecimento da importancia de seu trabalho para a filosofia contemporanea,
e de outro lado, considerando também o tamanho e profundidade limitados deste texto, seria
inapropriado considerar Zizek uma referéncia teodrica para este texto. Prefiro chamar de uma
referéncia no sentido de que este texto é encorajado por leituras e insights do trabalho do Zizek. O
texto pode servir, na mais otimista das possibilidades, como uma provocacao ao debate de leitores
que tenham algum interesse em seu trabalho.

A afinidade deste texto com Zizek esta por considera-lo um critico da esquerda, a partir da
esquerda. Neste sentido Zizek fala de “nés”, daqueles que de alguma forma se consideram no
espectro da esquerda! Fala de “nossas” ideologias e paixdes ocultas.

Para além dessas primeiras palavras o texto sera desenvolvido em outras trés partes, mais
a conclusdo. A primeira dessas trés partes (secéo 2) faz uma rapida referéncia a insights criticos
de Zizek que subsidiardo o desenvolvimento das criticas. As criticas serao desenvolvidas em dois
nucleos (secdes 3 e 4). O primeiro trata de uma analise do processo de privatizacdo da Universidade
Publica Brasileira e 0 segundo € a analise de um aspecto da (falta de analise e discurso de) politica
no interior da academia.

2 ZIZEK CONTRA A ESQUERDA LIBERAL

Hoje, a atitude predominante da esquerda esta em grande parte reduzida em
lamentar as injusticas e crueldades do Capitalismo ou ficar chocada diante do
apoio de pessoas comuns a politicos como Donald Trump (KRECIC, 2017, p.10,
traducéo nossa).

A esquerda liberal, segundo Zizek, pretende o que ele chama de Capitalismo com face humana. Ou
seja, um Capitalismo menos exploratério, menos predatério, mas ainda Capitalismo. Por isso ele
caracteriza essa esquerda como Fukoiamista, ou seja, ela participa do consenso do fim da histéria.
O Capitalismo venceu e no maximo o que podemos fazer é torna-lo menos predatério. E este tipo
de contradi¢cdo, no interior da esquerda, que me interessa explorar aqui.

Ora, talvez uma parte representativa, a maioria, de docentes que se consideram de esquerda
na academia brasileira hoje sirvam como um bom exemplo de uma esquerda Fukoiamista. Que
projeto tém os docentes de esquerda para a Universidade Publica Brasileira hoje? E muito facil falar
contra a meritocracia ou se horrorizar com os ataques da direita populista a Paulo Freire ou com o
moralismo de Weintraub. Mas por acaso os ditos professores progressista ndo efetivam diariamente
em suas salas de aula processos de selecédo de individuos tendo como referéncia quase que
exclusivamente a competéncia de conhecimentos de conteudos? Qual a influéncia de Paulo Freire,
se € que ha alguma, na sala de aula destes professores? Quantos colegas de esquerda nao estao
prontos a supervisionar e enquadrar o trabalho de outros a partir de uma ideologia de produtividade
ou de resultados que nao passam de uma grande farsa? Ou seja, 0 que quer essa esquerda? Nao
seria uma espécie de Universidade que participe de todo este sistema de sele¢ao, de meritocracia,
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de competicdo etc., mas com uma cara um pouco mais humana, com um pouco de incluséo e de
tolerancia? Se queremos entender o que diz Zizek ao acusar a esquerda liberal de Fukoiamista,
olhemos para nés, para nossos colegas da esquerda académica e perguntemos: o0 que querem?

Uma pergunta que pode surgir ao leitor neste ponto é a seguinte: por que uma critica a esquerda
neste momento? Nao € momento de unificar a esquerda no combate contra a extrema direita?

Em primeiro lugar, deve estar claro e 6bvio que, uma critica a esquerda nao significa uma
posicao em defesa da direita populista que venceu a eleicao no Brasil e em outras partes do globo,
mas significa, antes de tudo, acreditar que, repensar a esquerda e determinar de modo claro suas
diferencas de principios com o atual projeto populista da direita, hoje, € uma tarefa mais fundamental
do que uma superficial unificagao a partir de aliangas centristas. Trata-se de apostar na necessidade
e na urgéncia de deslocar a “esquerda’ da posicao de defesa, de vitimas do Capitalismo, do Fascismo,
do Bolsonarismo, da midia etc., bem como da posicédo de atuar apenas em respostas as acdes
colocadas pela extrema direita populista. Trata-se de buscar outras referéncias para se pensar.

Recentrar a esquerda tem uma outra implicacdo: desestabiliza a prépria direita em sua
posicao relacional com a esquerda, ou seja, em sua posicao anti-esquerda. Uma vez que Slavoj
Zizek reposiciona a esquerda, movendo-a, coloca-a em outros lugares, lugares mais originais, a
critica hegemoénica da direita a esquerda também se desmancha porque o objeto da critica ndo esta
mais la onde se procura. Em muitos pontos isolados Zizek parece concordar com posi¢des da direita
e talvez até da extrema direita e, por isso, € comum ser mal entendido. Mas isso € muito mais uma
posicao Hegeliana, ou dialética, ou seja, explorar a contradi¢cdao, do que qualquer outra coisa.

No entanto, como o discurso superficial e hegemdnico ndo consegue superar o dualismo do
tudo certo versus tudo errado, ndo consegue perceber o simples fato de que por estar certo em
alguns pontos, alguém ou uma posicado pode estar, paradoxalmente, muito errada em seu todo.
Tudo errado € uma posicdo que nao existe, ou seria uma posicdo de um imbecil, facilmente
desmascarado. O nosso grande problema € como desvendar discursos que contém muitas
verdades para esconder sua grande farsa. Essa € uma das ideias mais basica do que se pode
chamar contradicdo. Eu costumo dizer que quanto mais verdade dizemos melhor a mentira que
podemos contar.

Um exemplo é quando queriamos esconder algo de nossos pais. Vamos supor, um
adolescente saiu uma noite e bebeu demais (na época em que isso era um tabu). Quando ele tem
de confrontar seus pais, ele deve dizer um monte de verdades que o ajudam a mentir. Ou seja, ele
nao vai dizer que ficou em casa porque essa seria uma mentira facilmente desvelada por seus pais
que moram com ele e o viram saindo. Entéo ele confirma que saiu. Se ele puder, ele vai dizer os
nomes verdadeiros de colegas que estavam com ele, embora possa omitir um que n&o tem boa
reputacao. Mas o fato de ele dizer nomes verdadeiros reforca a ideia de que ele esta contando a
verdade. Entdo, ele vai selecionar o maximo de verdades para dizer e omitir algumas coisas, mas
a capacidade de ele dizer um grande numero de verdades Ihe permite omitir ou distorcer a realidade
da situacdo muito melhor do que se ele contasse apenas mentiras.

No caso da politica € a mesma coisa. Nao se pode perder tempo e energia contrariando tudo
que afirma aquele que tenta nos enganar. Justamente porque ele diz muitas verdades e nega-las
isoladamente é inGtil e superficial. E preciso reconhecer vérias verdades na direita justamente para
desvendar a contradicdo do todo®.

8 O grande problema talvez seja o de que muitas das verdades ditas pela extrema direita referem-se a erros,
“defeitos”, infantilidades reais da esquerda que ela propria ndo quer admitir, deste modo ambos carregam a
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Tempos atras, o Movimento Brasil Livre (MBL) dizia que as escolas eram doutrinadoras.
Houve uma onda de filmagem nas escolas. Qual foi a reacdo da esquerda liberal? De oposicédo
completa a tudo isso. Entrando, na verdade, a ideia de doutrina¢do na escola é uma ideia classica
do pensamento de esquerda, por exemplo, para Althusser, a educacdo é o principal aparelho
ideologico de Estado. Entdo, de certo modo a extrema direita ndo estava “errada”. Havia uma
verdade fundamental no que se dizia, mas havia também mentiras. Qual a grande mentira naquela
histéria? A mentira € que a doutrinacdo era de esquerda, quando na verdade a doutrinagao era
justamente pré-Capitalismo.

Passado um tempo, a propria direita € os meios de comunicagdo comegaram a protestar
contra as filmagens na escola. Certamente ha toda uma questéao ética das filmagens, mas penso
que filmar a escola e os professores seria um problema muito maior para a propria ordem Capitalista
do que para aqueles interessados em revolucionar a escola. Revolucionarios poderiamos assumir
o risco de tomar justamente a posicao contraria que a esquerda tomou, ou seja, de incentivar as
filmagens. Um tempo depois, derrubado o governo PTista e estabelecido um novo governo com a
extrema direita, o proprio MBL, Fernando Holiday, aparece com um discurso de autocritica dizendo
que cometeram erros ao demonizar o professor. Assumem uma mea-culpa diante da questao das
cameras, da escola sem partido etc. Parte da esquerda liberal ou centro esquerda compra isso
como uma autocritica mesmo. Na verdade, aquele discurso serviu a apenas um fim, que foi de
elegé-los e derrubar o governo Dilma, mas agora ndao é mais necessario e € muito dificil sustentar
aquele posicionamento cheio de contradicbes. Provavelmente, eles nunca acreditaram naquilo.

Enfim, o erro da esquerda foi tomar uma posicédo que defendia que tudo que era dito pelo
outro lado era uma mentira, uma falsificacdo. Essa posicao ajuda o outro porque ela é simplista,
dualista, o debate acaba por se perder em questdes menores e ajuda a esconder as verdadeiras
contradi¢cées, como no caso da escola Doutrinadora, o que ndo € completamente uma fantasia, algo
absurdo, impensavel. A grande contradicdo estad em outro lugar. H4 doutrina na escola, mas a
doutrina da escola, longe de ser socialista ou Marxista, ou Freiriana, € completamente pro-
Capitalismo, pré Ensino tradicional.

Finalmente, como denuncia Zizek, ha na esquerda hoje um pseudoativismo de urgéncias,
por exemplo, nas agbes de rua, um militantismo como o Unico caminho de mudanca, este
militantismo de rua muitas vezes serve a alguns como uma sensag¢ao quase que mistica, um certo
estado de excitagcéo e éxtase, um frenesi, um culto, algo como estar diante da verdade, da realidade,
do poder de estar fazendo algo, transformando o mundo, lutando de verdade. Neste ponto é
oportuna a seguinte provocacéao do Zizek.

Eu mesmo provoquei alguns dos meus amigos esquerdistas quando eu disse a eles
gue se a famosa férmula Marxista era: “Filésofos apenas interpretaram o mundo,
agora o momento era de muda-lo”... tese 11 sobre Feuerbach... talvez hoje nos
devamos dizer: “No século XX, nos talvez tentamos mudar o mundo rapido demais,
a hora agora é de interpretar novamente, comecar a pensar” (ZIZEK, 2013).

De modo algum devemos negar a importancia das a¢ées de rua, dos movimentos de massa,
coletivos etc., mas isso ndo é suficiente. Especificamente tentaremos mostrar que o militantismo
académico nao é suficiente e € suspeito quando se apresenta completamente descolado da

cumplicidade que constréi este debate de infantilidades para evitar-se uma discussdo mais radical. Nao seria esta
cumplicidade justamente o fato de que nem a extrema direita populista, nem a esquerda liberal estdo dispostas a
grandes mudancas? E, portanto, ndo ha aqui uma espécie de cumplicidade entre setores da politica que se
apresentam como oposi¢do um ao outro?
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atividade cotidiana dos mesmos docentes que saem as ruas. Ou seja, o grande perigo € transformar
as ruas em conveniéncias e alibis que nos livram de uma tarefa mais dura que é a de pensar o
mundo e nossa agao cotidiana. Isso nos livraria da dificil tarefa de aproximar o que pregamos em
discursos das nossas praticas reais e concretas, como propunha Paulo Freire. H4 um projeto de
esquerda para Universidade? Que projeto é este? E, como atuam concretamente a partir dele
aqueles que se autointitulam progressistas? Por exemplo: Quao progressista € a pedagogia dos
docentes que se dizem progressistas? O que fazem ao assumir a coordenacéo de um curso? Como
se portam nas reunides de colegiado ou conselho? Que aliangas fazem?

3 NOSSO PASSADO: A DISCRETA CUMPLICIDADE DA ESQUERDA ACADEMICA

DIANTE DA PRIVATIZACAO DA UNIVERSIDADE PUBLICA
O establishment reage a teoria "radical" de hoje do mesmo modo que Hegel
descreveu no prefacio ao seu "A filosofia do direito", em que menciona "uma carta
de Joh. v Muller, que, falando das condicées de Roma no ano de 1803, quando a
cidade estava sob dominio francés, escreve: "Perguntado sobre como estavam as
academias publicas, um professor respondeu: 'On les tolere, comme les bordels!
[Elas sao toleradas como os bordéis]"™. Ora, a maior parte do que hoje sucede na
academia "radical" nédo é tolerada do mesmo modo? Considera-se que, "embora
nao tragam muito beneficio, [elas] ndo podem fazer grande mal. Dai a
recomendacdo, assim se imagina: se inuteis, ndo podem prejudicar". (ZIZEK, 2019,
p.19-20)

N&o seria esse 0 caso de uma boa parcela da esquerda universitaria hoje?

Desde Fernando Henriqgue Cardoso, as alas ditas progressistas do mundo académico
denunciam o que chamam um processo de privatizacdo da Educacao Superior. Em cada momento
destes anos, sempre o presente foi denunciado como um estagio mais avangado de um processo
que reconhecia se desenvolver ja no passado.

Enquanto criticas a um processo, o discurso se caracterizou mais como denuncias do que
como proposi¢coes. A resposta considerada mais propositiva era a de militdncia de rua, em
momentos pontuais, quando acdes explicitas, como aprovagao de Leis na direcao da privatizacéo
eram tomadas. Mas mesmo a militdncia parecia assombrada por uma luta de uma causa
praticamente perdida e cada vez mais perdida. Tudo limitava-se ao tom de alertas diante de uma
tragédia inevitavel, um processo irreversivel, cada vez mais em vias de acontecer. Se é verdade
que o processo se aprofundou, e eu acredito que é, e como nao ha ninguém de fora, a esquerda
contribuiu com a trilha sonora de lamento de um triste destino irreversivel. Denunciar o processo (o
que inclui militdncia de rua e passeatas) de modo critico, talvez serviu também como terapia e alibi
para dissimular um estar fora da tragédia de que participava.

N&o ha metafora melhor do que a de Edipo Rei. Ha 20 anos o setor progressista da
universidade é consciente do processo de privatizagcéo, coloca-se na luta contra ele, mas considera
0 processo tao inevitavel como um destino. Em um futuro bem préximo, que na verdade ja é
praticamente presente, 0 setor progressista continuara seu lamento, mas ja executando as tarefas
necessarias e tipicas da universidade privatizada. Trata-se de uma posi¢ao paradoxal, angustiante,
mas conveniente enquanto nossos empregos € salarios estao mantidos e podemos sempre dizer
que fazemos as coisas porque a estrutura nos obriga, que nao € nosso desejo intimo, que somos
contra, que vamos as ruas etc., mas mesmo assim continuamos levantando todos os dias e
participando como uma engrenagem deste nosso tragico destino.
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Na tragédia Grega, Edipo cumpre o destino sem perceber e o faz, justamente nas agées que
realizava conscientemente para evitar o destino. E se o0 mesmo estiver ocorrendo com o setor
progressista da universidade? O que parece fato € que este setor ndo se considera como parte do
processo, como engrenagem daquilo que denuncia. Percebe a privatizacdo apenas como resultado
de uma forga externa (o destino tracado), mas também nao se percebe executando o destino por
meio de suas proprias agdes. Como se 0s processos internos e cotidianos, microestruturas, das
quais participamos concretamente, nada tivessem a ver com a preparacdo do terreno para
germinacgao da privatizacdo. Como se n6s nao fossemos justamente parte da maquina que executa
as acdes necessarias ao nascimento da Universidade privada. Quase como se a Universidade
pudesse ser privatizada de fora, independentemente das pessoas que atuam nela, independente
das acgdes concretas e cotidianas dessas pessoas. De certo modo, isso é justamente tudo em que
Foucault, por exemplo, jamais poderia acreditar.

O modo geral (a ideologia) pela qual a ala progressista atuou nos ultimos anos em relagao
ao processo de privatizacdo, até mesmo dito em forma de palavra de ordem, foi a defesa da
Universidade Publica. Ora, mas qual flanco fica entdo aberto com essa posi¢cao? Justamente da
andlise critica dos processos internos, a posicao de defesa da Universidade mitiga a critica interna
e o repensar da Universidade. Isso por uma razdo bastante simples. A medida que temos de
defender um objeto somos obrigados a minimizar a critica contra ele. Como direcionar criticas e
repensar justamente o objeto que defendemos, o objeto que queremos resguardar contra as
transformacdes externas?

Esse discurso néo se repete ainda hoje? Quando, por exemplo, muitos dizem que temos
que lutar para manter o que conquistamos e que nao é hora de criticas? Hoje, quando até salarios
e carreiras estdo ameacados, alcancamos o extremo dessa posicdo. Muitos progressistas “dariam
tudo” para que a Universidade continuasse como era antes. Nao seria um sonho que o Governo
Federal voltasse a respeitar o processo de eleicdo para Reitor, ou seja, que voltasse a respeitar a
lista triplice? Eles dividem as ruas com centristas, direitistas e ex-bolsonaristas (juntos somados, na
verdades sao poucos os defensores da Universidade Publica) em uma alianca corporativista, que
sai as rua tentando mostrar o valor da ciéncia e da universidade para a sociedade: “n6s somos
importantes para vocés”, gritam em desespero. Ai daquele que hoje pretenda qualquer critica a
Universidade Publica. O momento € de unido contra a extrema direita que tenta acabar com a
Universidade. Mas, defender a Universidade Publica!? Ora, ndo ha nada de novo nisso, ha apenas
um grito de misericordia.

Uma hipbtese, porém, parece nao ser levantada: E se essa velha defesa, de um sistema
que se esgota (a social democracia (?) que aqui chegou no maximo a uma social democracia
latinoamericana) e mais ainda, um sistema que na verdade nunca foi aquilo que sonhamos, nunca
foi inclusivo (a universidade brasileira), publico apenas para as elites, for justamente a causa
fundamental daquilo que nos trouxe aqui e nos leva ao precipicio? Agora queremos ser inclusivos?
Agora queremos apoio da sociedade? Agora que cortam nossos recursos, gritamos por isso!? Como
podem nos acreditar?

Contra a privatizacao, os criticos progressistas direcionam suas energias em defesa da
Universidade que existia (publica). O inimigo portanto sempre se apresentou fundamentalmente
como algo externo, o interior da universidade ficou de certo modo resguardado, como o objeto da
defesa e, portanto, ndo fundamentalmente, da critica. H4 dois conjuntos de questdes fundamentais
que parecem despercebidas, talvez ndao por acaso, em todo este processo: 1 - O que é efetivamente
a privatizagdo da Universidade? De que modo isso se implementa? 2 - Como se relacionam o0s
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processos que realizamos cotidianamente na atividade académica, que aparentemente parecem
neutros, e o proprio processo histérico da privatizacao?

Olhemos com mais atencédo e detalhe em que consiste este processo de mitigacao da
autocritica. Ele consiste em sermos sempre brandos, menos rigorosos, mais conveniente com o
que de errado vivenciamos concretamente no dia a dia. Menos rigoroso e errado em que sentido?
No sentido de uma posi¢ao politica coerente no que se refere a defesa de principios de esquerda
por parte daqueles que se dizem de esquerda.

Mais uma vez insisto: e se justamente essa falta de rigor que a principio serviria para
resguardar a Universidade contra o seu cruel destino, seja a prépria acéo que efetiva seu destino?
Como em Edipo Rei, que acaba matando seu Pai justamente por meio da acdo que em sua
consciéncia evitaria aquele tragico destino.

Tornou-se urgente observar com mais atencdo e denunciar 0s processos internos e
cotidianos, microestruturas, dos quais participamos e que tém preparado e adubado o terreno da
privatizacdo. A n6s, nos compete entender para além da fantasia de que a privatizagao consiste em
uma acdo puramente técnico-financeira, de um dia para o outro, que mudaria a fonte de
financiamento da Universidade, provavelmente isso nunca ocorrera e € apenas conveniente lutar
contra 0 que nado ocorrerd e deixar de lado o que de fato ocorre. Em realidade, a fonte de
financiamento da Universidade ja tem sido modificada ano apdés ano, como o préprio setor
progressista tem denunciado e muitas vezes combatido. Todos n6s sabemos que, na verdade, o
repasse de recursos do Estado para Universidade sempre foi uma novela. Todos nés sabemos das
Emendas, do uso de recurso para fins de politica populista, a construcéo de prédios, a escolha das
cidades, dos cursos implementados etc. Na verdade, muitos de nés, enquanto Conselheiros
Universitarios fomos cumplice e executores dessas politicas. As Fundag¢des vém fazendo o papel
de captacao de recursos privados ha décadas. Mas isso nao é tudo!

Outro aspecto importante € que uma luta por mais recursos financeiros para Universidade
Publica independente de uma proposta politica para Universidade Publica, que indica seu sentido
e lugar no interior da totalidade que € o Estado (Federal ou Estadual), ndo deixa de ser uma posicao
corporativista. Universidade publica, gratuita e de qualidade é um slogan completamente vazio. Qual
a preocupacao da esquerda académica, nao apenas com o recurso da “educagao superior’, mas
com o orgamento nacional? Com todas essas contradicbes assumidas ou escondidas debaixo do
tapete, muitos progressista querem uma ampliagéo, democratiza¢ao da Universidade Publica, como
uma crianga quer um doce, sem pensar como nem por qué e acabam como presas faceis de uma
critica superficial e populista da direita.

Contudo, o ponto fundamental para mim é que essa simplificacéo do significado do processo
de privatizagdo ndo & um acaso. E mais uma vez uma conveniéncia, notadamente, a conveniéncia
de se furtar de pensar pragmaticamente uma outra Universidade possivel e necesséria. E,
sobretudo, essa conveniéncia depende de nao enxergarmos, de evitar enxergamos, como
participamos fundamentalmente do processo de privatizacdo em nosso modo de fazer académico,
gque sonhamos ser neutro.

Ora, evitamos pensar como essa estrutura de producéao, de reproducéao, em todos os niveis
e sentidos € engrenagem central do processo de privatizacdo. Portanto, ndo se trata apenas de
evitar uma acao de ordem técnico-financeira, mudanca da fonte do orcamento, mas se trata antes
de reforgar ou resistir a um modelo, a uma ideologia, como um todo. Ora! Que modelo é esse? E o
modelo da producéo de artigos, o0 modelo do curriculo Lattes, 0 modelo do Qualis, o0 modelo das
avaliagdes de massa tipo Enade, este conjunto de instrumentos de rankeamento, de meritocracia,
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de producdo em série. Mas é também resistir a modelos de aulas, de pedagogia nédo sé
ultrapassados, mas que se associam, como Paulo Freire (2018) ja havia notado, a posi¢cdes
ideolégicas, modelos nos quais um fala e o outro escuta, modelos de centralidade no contetdo e
n&o no aluno, modelos que valorizam o individualismo, a competicdo. E também resistir & politica
de uma falsa democracia que esta nos lobbies para eleicbes de coordenadores, formacéo de
comissoes, escolha de quem participara deste ou daquele projeto, dos editais, brigas por
laborat6rios e equipamentos, tudo isso que torna as assembléias e reunides de colegiado apenas
um alibi, uma falsa democracia que legitma o autoritarismo. Em uma palavra, a privatizacéo da
Universidade €& fendmeno que se desenvolve pelas nossas acdes cotidianas e concretas, o
problema de ordem técnico-financeira € apenas uma faceta deste todo que participamos.

Por exemplo, as estruturas de rankeamento e avaliagcbes quantitativas padronizadas das
quais participamos diariamente sdo as condi¢ces necessarias, adubam o solo, para uma divisao e
contingenciamento de recursos. Foi preciso criar e estabelecer um instrumento que se acredita
objetivo e padronizado para poder dar valor econédmico concreto a produgcao académica.

A tese que tento construir neste ponto é a de que a dita esquerda tem sido cumplice deste
processo de defesa da meritocracia, do individualismo e da falsificagdo da democracia. Reproduz
uma ideologia individualista e de competicao no interior da Universidade e muito pouco tem feito de
fato para buscar agdes mais coletivas.

E confortante para o setor progressista acreditar que a privatizagdo se dé por uma agédo
pontual de ordem administrativa financeira de um ente externo a Universidade. Um dia o Congresso
colocara em votagdo uma Lei que modifica a fonte de financiamento da Universidade. O sindicato
vai encher énibus de docentes e alunos, todos unidos em defesa da Universidade Publica gratuita
e de qualidade, irdo lotar a assembleia legislativa, mudam a data da votacdo e segue a novela de
meses ou anos. No fim, provavelmente irdo se lamentar por ter perdido a batalha, mas irdo para a
casa tranquilos por terem feito sua parte. Quando a Lei mudar a fonte de financiamento da
Universidade, e s a partir deste dia, diremos que a Universidade foi privatizada.

Pensando assim, o setor progressista se isenta de sua cumplicidade com a privatizacdo que
efetua todos os dias em sua ac¢do concreta. Antes de ser uma agéo de ordem administrativa e
financeira, a privatizacdo & uma ideologia. E um modo de conceber e atuar na Universidade. Este
modo rege até como nos portamos em uma reunido de colegiado. A privatizacao € a ideologia de
que os professores da Universidade Publica ndo produzem o suficiente e que devem ser avaliados
por sistemas quantitativos padronizados. E a ideologia de que os debates sdo improdutivos e que
no lugar deles deve se impor uma gestéo pragmatica, como de uma empresa privada. E a ideologia
que a burocracia democratica do setor publico é apenas um peso, de que é melhor ter uma gestao
eficiente, técnica, gerida por uma, duas ou trés pessoas, principalmente que ndao entendam muito
do assunto, mas tenham uma mente gestora. Sobretudo, é o privilégio das falas privatizadas, nos
corredores e nas casas de colegas sobre a agora da tradicdo Grega.

Nesse ponto, muitos podem dizer: “mas isso s&o verdades”, eu concordaria; outros podem
pensar o0 mesmo, mas evitam assumir. Contudo, ndo se trata aqui de julgamentos de valores de
verdade — tudo sdo meias verdades e focos em direcdes que desviam de outras direcbes — trata-se
aqui apenas de denunciar uma ideologia escondida por uma pseudocritica de sujeitos que, na
verdade, sdo cumplices com aquilo que fingem criticar. Tudo isso ja é realidade na “Universidade
Publica” e assim atuam muitos progressistas de um lado, enquanto de outro vao as ruas contra a
privatizacdo da Universidade. Por que fazem isso? Algumas hipdteses serdao sugeridas ao final do
texto.
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4 NOSSO PRESENTE: O MAL-ESTAR NA UNIVERSIDADE PUBLICA BRASILEIRAE A
ESQUERDA ANTIPOLITICA

No bojo da ideologia privatista, floresceu uma Universidade com bases individualista e de
competicdo, produtivista e de reproducéo. Inevitavelmente, neste ambiente propicio, conflitos de
vaidades e egoicos despontavam aqui e ali. Disputas de poder, de apropriagdo de espagos tais
como laboratérios, ou de instrumentos e equipamentos, de recursos publicos de editais tornaram-
se recorrente na Universidade Publica Brasileira. Da mesma maneira, os lobbies para eleicées de
coordenadores, de conselheiros, de comissdes, de aprovacédo de pautas em colegiados de cursos
eram fundamentais para garantir, além dos recursos materiais, as ideologias de ensino, de
pesquisa, de extensdo de individuos ou pequenos grupos. As visceras do interior da Universidade
Brasileira que processam a politica, como tinha de ser, séo as mesmas do Congresso Nacional
Legislativo. Nao had uma capa que proteja e separe a Universidade Publica daquilo que é a
Sociedade e a Politica Brasileira. Nao ha um interior e um exterior. A sociedade é uma sé!

N&o é preciso muita perspicacia para perceber que, nos ultimos anos, notadamente neste
periodo de crise econdmica e politica, de crise da democracia liberal, de legitimacao de ideologias
autoritarias, o clima de tensdo e desentendimentos se aprofundou. Trata-se de um fenébmeno
generalizado que pode ser constatado em qualquer parte do Pais e nos mais diferentes cantos de
uma mesma Universidade. Ha um mal-estar na Universidade Publica Brasileira. Este mal-estar
expressa-se, como teria de ser, nas relacdes intersubjetivas, ou seja, nas relacbes entre as
pessoas, sejam elas docentes, estudantes ou técnicos.

Nesse ponto, ha um conjunto de questdes classicas da filosofia, ou talvez mais ainda da
psicanalise, que poderia ser colocado ao redor da seguinte questdo: como se relacionam a esfera
subjetiva (psiquica?) e a esfera externa ao sujeito de determinag¢des mais gerais (coletivas, sociais)?
Uma é determinante da outra? Elas podem ser concebidas separadas uma da outra? Certamente,
dado o limite deste texto e a intensidade com que essa questdo ja foi tratada por grandes
pensadores, ndo ha félego aqui para qualquer avanco fundamental nessa direcdo. No entanto,
retomar a discussao entre as relagdes pessoais e o campo politico/publico parece-me fundamental
no atual momento.

Talvez ndo exista um slogan melhor do que aquele atribuido a segunda onda do movimento
feminista (second wave) para sintetizar a questdo que se coloca. Na década de 60 nos EUA, o
movimento feminista defendia a tese de que as experiéncias de opressao sofridas pelas mulheres
em suas vidas pessoais estavam intrinsecamente ligadas as estruturas de poder da sociedade.
Portanto, falar delas era denunciar e contrapor essas estruturas. O grande slogan do movimento
era “the personal is political”. O termo foi abstraido da psicanalise, mas de modo a rejeitar a
psicanalise, segundo Kurtay (2018). Volto a isso mais adiante.

Paralelamente, desenvolveu-se nas Ultimas décadas o que hoje costumamos chamar de
pautas identitarias. Dentro dos movimentos identitarios, encontramos também afinidades com
aquele slogan. Por exemplo, a escrita autobiografica de pessoas pertencentes a grupos minoritarios
tornou-se uma forma de luta em direcdo ao reconhecimento académico desses grupos
tradicionalmente excluidos do espaco académico*.

4 Em outra direcdo Gilles Deleuze afirmou que: “Argumentos baseados na experiéncia privilegiada de alguém sao
argumentos ruins e reacionarios” (1995, p. 11-12, minha traducdo). Mas é preciso tomar cuidado para nao rotular
uma oposicao simples entre os dois discursos. Ha feministas Deleuzianas(os), como ha também expoentes do
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Para além do campo académico, a pauta identitaria e seus métodos de luta por legitimacao
de minorias se adentrou ao debate politico-eleitoral. A pauta foi tema central na guerra entre a
esquerda liberal e a extrema direita nas ultimas eleicbes na maioria dos paises democraticos
Ocidentais. Na Europa, o foco foi a questao dos refugiados; nos EUA, a imigracéo e o racismo; no
Brasil, o racismo e a questao de género. Tanto nos EUA, como no Brasil, como em boa parte da
Europa a extrema direita venceu o debate eleitoral.

Poder-se-ia notar a principio que ha uma diferenca entre o uso pelo proprio sujeito de suas
proprias experiéncias pessoais, feito de modo consciente como acédo de afirmacdo ou de
legitimacao de discurso académico, como por exemplo no caso das autobiografias, e o uso feito por
terceiros ou por um outro com quem o sujeito se envolve em suas interagdes. Isso coloca mais uma
complicac&o no debate.

Ha, obviamente, um problema quando envolvemos a esfera pessoal no debate institucional,
a saber, a possibilidade de assédio fruto da exposicéo de privacidades de outros. A exposicéao da
privacidade de alguém, quando usada de modo a constranger, notadamente quando existe uma
relacéo de poder imbricada, do tipo patrao-empregado, professor-aluno, diretor-professor, médico-
paciente, € uma acgao violenta como todos sabemos. Com relagdo a essas formas de violéncia, é
preciso sempre se opor.

As formas mais diretas de assédio continuam bastante comuns nas relagdes que envolvem
pessoas das classes mais populares totalmente desprovidas de direitos e dependentes
financeiramente, emocionalmente ou de qualquer outra forma de seus agressores. Em ambientes
mais institucionalizados, como a academia, no entanto, as formas de opresséo precisam ser mais
sutis - 0 que pretendo sugerir mais adiante &€ que uma dessas formas consiste justamente no avesso
da forma direta de assédio, ou seja, justamente no discurso de defesa da privacidade do sujeito - O
conceito de interseccionalidade, por exemplo, tornou-se fundamental na literatura académica
justamente para que raca, género e classe nao sejam tratados de modo isolado. Os problemas da
mulher da periferia ndo sao os mesmo de uma atriz de Hollywood assediada para ser promovida.

A complicacdo n&o para aqui. E bastante ingénuo separar os discursos em falas préprias de
um sujeito em si e fala de terceiros sobre um sujeito, uma vez que a prépria ideia de um sujeito que
fala por si também é questionada por toda uma tradicdo da analise do discurso. Ha casos em que
motivar o sujeito falar € em si uma forma de constrangimento.

Colocado de lado essas diferengas e complicagdes, o que quero chamar a atencéo € que a
inclusao e legitimacédo no discurso académico da experiéncia pessoal, portanto, da experiéncia
privada, de todo modo, esta colocada com assunto contemporaneo. Uma importante implicacéo
disso é a de que a demarcacgao entre a esfera pessoal e a esfera do que € institucional/profissional,
antes de ser uma questdo simples que pode ser tratada pelo senso comum de cada um, em
realidade, estabelece questdes fundamentais dos debates politico, ético, moral e académico
contemporaneos. E importante marcar esse ponto inicialmente justamente porque se tornou
conveniente para muitos decidir o que é pessoal e o que ndo €, sempre que isso lhes favorecam,
como se essa questédo nao fosse em si ja um debate fundamental.

feminismo negro da grandeza de Angela Davis que jamais trataram ingenuamente a questdo como uma “guerra
dos sexos”.
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4.1 O que é privado é subjetivo

Retomemos a origem historica da questdo como proposta pela segunda onda do feminismo: “o
pessoal é politico”, que depois se tornou: “o privado é politico”. A férmula parece-me muito oportuna,
confesso. Mas ha uma interessante critica a0 modo de como ela foi explorada ja em sua origem na
década de 60 pelo movimento feminista.

O movimento estava baseado em licbes absorvidas por meio do compartiihamento de
experiéncias em grupos fechados chamados de “Consciousness Raising Groups (CRG)”.
Justamente esse método foi 0 problema fundamental segundo Kurtay (2018).

A “privacidade” nesse caso ndo estava resguardada por uma autoridade que nao
identificava-se com o problema e que, portanto, teria direito de negociacdao com o
externo. O grupo estava configurado em um circuito fechado de compartilhamentos
sem nenhum agente neutro (ndo-feminista). Para ver como e porque isso se tornou
um problema de ordem pratica e tetrica, vamos olhar a légica legal-usual-Hegeliana
com relacao a privacidade do compartilhamento de informagdes pessoais: dentro das
relacdes entre advogado-cliente, doutor-paciente ou professor-aluno, o primeiro tem
uma obrigacgédo publica e consequentemente, como resultado dessa obrigacéo ele(a)
tem a responsabilidade de proteger a privacidade (do cliente, paciente, estudante etc.)
Essa garantia de privacidade esta legalmente constituida para proteger a objetividade
da relag@o entre o cliente e 0 “externo”, isso € chamado “proibicéo de identificacdo
com o caso”. Essa regra, ao contrario do que se pensa, ndo é de interesse da
contraparte, mas € de interesse do cliente” Privacidade, entéo, pode produzir solu¢des
para problemas que sédo mediados apenas por sujeitos que ndo sdo parte do problema
expresso, capazes de preservar uma visao objetiva. Os “consciouness raising groups”
contudo, ndo estdo equipados com tal “ndo-feminista” (0 que nédo significa
necessariamente “anti-feminista”) mediador(a) que teriam o direito de negociacao.
Consequentemente, a logica dialética fica suspensa e esses compartilhamentos
ineficientes (KURTAY, 2018).

A mesma critica descrita acima para o caso do feminismo pode ser generalizada para se
desvelar a forma pela qual uma falsa defesa da privacidade e uma defesa puritana da esfera do
pessoal pode, no fundo, paradoxalmente, significar justamente seu oposto, ou seja, uma forma mais
sutil de violéncia. Frisemos: privacidades podem produzir solugcbes apenas para problemas
mediados por sujeitos que ndo sédo partes do problema expresso. Agora 0 que ocorre quando 0
mediador esté envolvido no problema?

Antes mesmo de refletirmos mais profundamente sobre o sentido dessa possivel
neutralidade no interior do significado mais amplo onde ela se da, ou seja, o significado de
Universidade, notamos que essa situacao de possivel envolvimento com os problemas a serem
mediados parece mais comum em ambiente académico uma vez que, a0 menos que um processo
seja instaurado (e mesmo que seja) e ao menos que a questdo em disputa seja completamente
nao-académica, ou seja, claramente nao envolva de forma alguma disputas académicas, de
principio ndo ha mediadores neutros. Agora se pensarmos que a Universidade €, por exceléncia, o
espaco de debates de significados, o ser académico, em ultima instancia, estd sempre envolvido,
de modo nao-neutro, em todos problemas de sujeitos. A questao que se coloca entdo é a da
negacao desse envolvimento subjetivo com fundamento do ser académico. Voltaremos a isso, mas
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frisemos: quando o mediador esta envolvido no problema, a protecdo de privacidade se torna o
proprio problemabd.

Portanto, se em ambientes populares onde os direitos humanos estao precarizados e as
formas de dominacao e dependéncia estdo exacerbadas, as formas de assédio e imposi¢cdo sao
mais tradicionais e diretas, em ambientes académicos, uma forma contemporénea de assédio
disfarcado acontece justamente pelas maos daqueles que se vestem com pele de cordeiro, ou seja,
de defensor de privacidades, especialmente quando a partir dai se promove o constrangimento de
um terceiro sujeito. Isso equivale a “bater a carteira e gritar pega ladrdo”. Nesse caso, 0 que se
apresenta como “cuidado” com o sujeito, atua justamente ao contrario, como castracao do sujeito e
repressao politica.

Silvio Almeida (2019) corretamente aponta para o fato de que pensar o racismo como uma
acao direta de individuos desvia a atencao para uma compreensao do racismo como algo estrutural
e estruturante das relacgoes.

No momento em que as relagdes pessoais se deterioram, tornou-se fundamental hoje néo
apenas estarmos atentos para o problema da privacidade das pessoas, obviamente que isso
continua fundamental, mas na medida em que a sociedade civilizada encontra uma maneira sutil
de usar esse “cuidado” em beneficio pessoal de uns, a propria ideia de “cuidar da privacidade do
individuo” deve ser tomada como suspeita. Devemos suspeitar tanto dos mediadores
(supostamente neutros) como do puritanismo que condena qualquer coisa que cheire de longe
questao pessoal, para de modo desvelado empenhar, de fato, ataques mais pessoais ainda. Dito
de outro modo, temos que ter mais cuidado ainda com esses “excessos de cuidados” justamente
porque eles podem servir as agressdes que em discurso dizem condenar.

Nesse ponto, sé ha uma saida. Devemos acolher o mantra feminista de forma mais radical
ainda, isso é, mais radical do que o radicalismo das feministas da second wave. “O privado é
politico”, o que isso significa fundamentalmente? Primeiro que ndo ha como separar objetivamente
o privado e o nao privado, o que nao significa que nao devemos proteger as relagdes privadas por
meio do bom senso e cbdigos sociais; segundo, toda separacao, isso €, quando alguém aponta
“isso é uma questao pessoal’, € subjetiva e ndo neutra; terceiro, aquele que assume a posicao de
mediador principalmente quando ocupa posicdo de poder institucional, opera uma acao quase que
totalitaria com enorme poder de violéncia e repressao; e, finalmente, o ponto ao qual queremos nos
deter, toda repressao do privado € também uma repressao politica.

4.2 O que é geral nao pode ser mascarado como privado

Voltemos a questéo inicial desta se¢do. Na verdade, independentemente de qualquer reflexdo mais
tedrica, ao nos depararmos empiricamente com esse fenbmeno de mal-estar nas Universidade
Brasileiras, algo que deveriamos perceber, se estivéssemos atento, € que ndo estamos diante
fundamentalmente de problemas limitados a ordem pessoal (acreditando que uma separagao
ingénua entre o0 pessoal e o social seja possivel), mas sim de algo de ordem mais geral (social,
talvez pudéssemos dizer, ou econémica para Marxistas) que interfere nas relacées pessoais as
quais, por sua vez, retroagem na esfera social. Aqui, mais uma vez estamos préximo das criticas
de Silvo Almeida (ibidem) sobre as formas de “mal-entender” o fenémeno do racismo.

5 Estabelece-se aqui também o seguinte paradoxo: acusar alguém de invadir a esfera pessoal de outro, &€ em si
uma invasao da esfera pessoal do primeiro. Os mesmos agravadores para qualquer caso de invaséo de privacidade
valem aqui, ou seja, se estiver diante de uma relagéo do tipo patrao-empregado, a acusag¢ao é mais violenta ainda.
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Se a esséncia do fendbmeno néo é de ordem particular, é preciso indagar a quem interessa
essa tentativa de maquié-lo assim. Vejamos.

Tradicionalmente, qual tem sido o lugar fundamental, no discurso académico, das
divergéncias pessoais? E comum escutarmos “ndo misture questdes pessoais com profissionais”,
ou algo similar. Portanto, o lugar das questdes de ordem pessoal é o lugar do proibido, aquilo do
que nao se pode falar. Ha um certo discurso académico para o qual ndo ha talvez lugar mais proibido
e também mais criminalizado do que as divergéncias pessoais. A insisténcia em empurrar 0s
problemas para esse local € a insisténcia institucionalizada de silenciamento!

Estranhamente, no mesmo momento em que parecemos celebrar as diferencas e a
diversidade, vivenciamos também o fim do debate académico, justamente gracas a insisténcia de
caracterizar qualquer divergéncia como algo de ordem pessoal e, em seguida, criminalizar qualquer
coisa que tenha qualquer suspeita de ser de ordem pessoal. Ora, mas isso € justamente uma
incapacidade de lidar com a diferenca. Talvez o que vivenciamos, nao € a celebragao da diferenca,
mas uma tentativa desesperada de controle do significado da diferengca, sempre de modo
conveniente, justamente no momento que ela explode para o mundo de modo inconveniente. Os
conflitos ndo sao senéo sinais de que a diferenca nao se permite dominada, a diferencga talvez seja
a Unica coisa que ndo pode ser ideologia porque € principio. Depois da diferenca, tudo € ideologia.

Esse modo de caracterizar tudo como da ordem do pessoal para em seguida criminalizar,
mata o lado mais produtivo da tradicdo académica: os desentendimentos, o debate de ideias
diferentes, de diferentes projetos de Universidade. Minha percepc¢ao é que isso também nao é um
acaso, tampouco uma situacdo excepcional, mas é a caracteristica de uma decadéncia, a
decadéncia das Universidades hoje que, discretamente, esta associada a vitéria da extrema direita
nas Ultimas elei¢cdes (aqueles na universidade que se apresentam como resisténcia, talvez nédo
escapem de ser enquadrados como associados a essa vitéria em uma andlise mais cuidadosa),
uma Universidade onde se privilegia as superficiais concordancias negociadas a partir de /lobbies e
interesses proprios, ou as infantis brigas de bastidores, em detrimento a debates mais sérios em
instancias institucionais oficiais que deveriam ser tratadas de modo publico.

Cada vez mais, o discurso torna-se o discurso privatizado dos “grupos secretos” de
WhatsApp, ou das reunides na casa de colegas. Cada vez mais, as decisdes estao definidas pelos
lobbies antes das reunides coletivas. E, cada vez mais, as reunides coletivas, garantidas pelo
estatuto, sdo apenas alibi de uma falsa democracia. Uma “vaza-jato” nesses grupos de WhatsApp
revelaria talvez o lamacal em que nos lambuzamos. Tudo isso é também um sintoma da
privatizacdo, nada mais privado do que os grupos de WhatsApp.

4.3 O oposto de Paulo Freire

Mas como teria de ser, ha nisso implicacdes politicas. Onde estéo os freirianos (no facebook?) que
se esqueceram disso? De que no fundo esta sempre a politica? Talvez estejam convenientemente
entorpecidos por esse veneno que € a insisténcia de que toda diferenca € da ordem de questbes
pessoais e que, portanto, toda diferenca deve ser criminalizada. Ao lembrar de Paulo Freire nédo
pretendo nenhuma apologia, ao contrario, pretendo exemplificar um caso de apologia histérica de
muitos que em suas salas de aulas reproduzem o contrario de Paulo Freire e no fundo acabam por
reforgcar a ironia em torno desse nome promovido pela direita populista. Nao ha davidas de que é
preciso respeitar a obra de Paulo Freire. Podemos celebrar a forma de sua defesa de que a acéo
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educativa &€ sempre politica, mas isso enquanto principio ndo é exclusivo a Paulo Freire, antes é
principio de qualquer pedagogia e de toda tradicdo que se queira progressista.

Transformar todo o debate em problemas de ordem pessoal e criminaliza-lo € justamente
uma tentativa de negar que toda acdo educativa e no interior da Universidade é politica. E o que
querem damaris e sérgios moro! A primeira acredita que os problemas sao fundamentalmente de
ordem moral e portanto trata-se de moralizar os sujeitos. Os disturbios da ordem social seriam
explicados pelos de distarbios psiquicos de “sujeitos problematicos”: um destempero emocional,
provavelmente de algum drama sexual-amoroso, talvez falta de sofrimento na vida “ele nao foi
pobre, nao passou dificuldades, falta de apanhar” (sadismo). Outras vezes usam a légica de culpar
a vitima “ele/a reclama demais”, como nos casos de estupro: a roupa estava exagerada.
Elucubracdes de ordem moral e religiosa nao faltam para apagar qualquer debate de posicbes e
tentar pintar um cenario onde, para além das psicoses do outro, nenhuma posicéo (minha) subjetiva
exista nesses desentendimentos, em uma palavra, um cenario onde colocado no campo do doentil
tudo que é diferenca, a normalidade é a neutralidade. Deveriam reler Paulo Freire:

A neutralidade frente ao mundo, frente ao historico, frente aos valores, reflete
apenas o0 medo que se tem de revelar o compromisso. Esse medo quase sempre
resulta de um ‘compromisso’ contra 0s homens, contra sua humanizagéo, por parte
dos que se dizem neutros. Estdo comprometidos consigo mesmos, com seus
interesses ou com 0s interesses dos grupos aos quais pertencem. E como esse néo
€ um compromisso verdadeiro, assumem a neutralidade impossivel (FREIRE, 2018,
p. 23).

Ora, como néo falta na Universidade hoje estes homens comprometidos! Comprometidos
consigo mesmo, com seu laboratorio, seu artigo, suas orientacbes, sua producdo, seu
reconhecimento, seu projeto, seu grupo, seu WhatsApp etc.

Tampouco nos falta hoje “medo”. Principalmente para os progressistas! Atuam de modo
retroativo (como diria Nietzsche) em resposta ao medo. Esse ser do medo € o mais perigoso, sua
funcédo, toda sua (des)coragem, é espancar qualquer corajoso (como faz um espectro da policia
brasileira). E por aqui que progressistas reproduzem o bolsonarismo, reproduzem as ameacas que
sofrem, como 0 homem subordinado que humilhado pelo patrao chega em casa e agride a esposa.

Sim, trata-se do medo! Esse sentimento que paralisa o pais ha alguns anos. Isso todos nés
sabemos. O medo, junto das frustragdes, por exemplo, diante dos mecanismos de avaliagao
(Enade, Qualis etc.) desencadeia esse “compromisso ndo verdadeiro” e “contra os homens”. Nao
verdadeiro porque estamos diante de uma construgdo cujo fundamento ndao € a coragem, mas a
falta dela.

Néo se trata de uma acdo auténtica, propria, fundada na ousadia, na mudanca, na
transformacéo, mas trata-se de uma reagao para atender e reproduzir, para ajustar-se a uma politica
que se impde a cada dia, para fazer com que ela funcione melhor. Qual o horizonte da esquerda
que participa disso tudo? Um Capitalismo adaptado, inclusivo, mais humano? Na hipbtese mais
otimista caberia lembrarmos de Rosa Luxemburgo e sua critica ao reformismo (1999).

Muitos tém tentado explicar o mal-estar da Universidade Publica Brasileira como fruto das
pressdes advindas das politicas e ondas ideolbégicas da extrema direita que venceu as ultimas
eleicdes. Essa explicacao é superficial e joga toda a responsabilidade da situagéo para o outro.
Antes de tudo, é preciso entender a ascensao da extrema direita (como propbs a escola de
Frankfurt, notadamente Walter Benjamin) como um fracasso, um vacuo deixado por um projeto que
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se pretendia revolucionario. Ha uma crise fundamental no interior da propria esquerda e € isso que
nos cabe analisar.

O medo e a falta de um programa préprio unificou grupos que, em discurso, sao
politicamente distintos. Assim, os progressistas saem as ruas contra uma ideologia e quando entram
na Universidade ddo as maos para os sujeitos dessas ideologias, sem qualquer pudor com as
aliancas que fazem, porque fingem-se de neutros, como se, na Universidade, as relagcdes nédo
fossem politicas. A neutralidade aliada a defesa da esfera privada contra o publico e o politico é o
mal-estar da Universidade hoje porque elas inibem a fala e impedem a politica, atuam como forma
de repressao. Nesse ponto, os progressistas se aliam a critica que fazem ao bolsonarismo.

5 A ESQUERDA INSUFICIENTE

Se, por um lado, parece que se tornou dificil assumir a posicao de esquerda hoje, diante da
repressao da direita populista, estranhamente, por outro lado, ha também uma disputa por querer
assumir a bandeira “da esquerda”, pelo poder de falar em nome da esquerda. Uma disputa que,
inclusive, acaba por alargar e flexibilizar o conceito do que seria a esquerda. Uma esquerda que
comporta lulistas, anti-petistas, ciristas e muito mais. Esse alargamento n&do comporta apenas
diferentes sujeitos, mas também diferentes ideologias, ali cabe tanto a defesa da democracia como
do autoritarismo.

Ha ainda uma resisténcia em ser esquerda, ha ai ainda uma paixao, uma ideologia. Cabe
indagar: por que ainda ha sujeitos eloquentes pelo discurso de esquerda? O que eles de fato
querem? O que tanto se ganha neste momento por se pertencer a esquerda?

Talvez um alibi! Como se o fato de falar a partir da esquerda e defender bandeiras tais como
a justica social, a igualdade, livrasse as pessoas de qualquer mal. Tal ideologia funciona como uma
espécie de crenga na salvacdo. A crenca nos afasta da atividade de reflexdo, nos coloca em uma
posicao de nao precisar pensar, criticar, modificar etc.

Mais do que servir a uma razao pratica, muitas vezes a sensag¢ao de pertencer a esquerda
nos serve como um alivio psicol6gico, um apoio para se sustentar neste mundo, poder dormir mais
tranquilo diante de uma realidade tao dura. Como quem diz: “apesar de toda essa desgraca, eu pelo
menos defendo os oprimidos” ou “eu nao sou responsavel por essa desgraca toda”. Essa esquerda
nao € suficiente para se opor ao populismo de direita que se espalha pelo mundo. O que nao é
suficiente?

De modo geral, ja sabemos que nado é suficiente uma luta sindical limitada a questées
trabalhistas e salariais. Do mesmo modo, ndo € suficiente uma esquerda que milita no Facebook.
Mas tampouco basta, uma esquerda que sai em passeatas nacionais quando chamada. Nao é
suficiente uma esquerda que apenas brigue para que a verba continue sendo repassada para a
universidade.

E também preciso desconfiar desse recente inchamento do movimento em defesa da
universidade. Justamente é preciso desconfiar de um numero crescente de académicos que
estavam ausentes, ou em cima do muro, em todo processo do impeachment e da prisdo do Lula e
agora comeg¢am a ir as ruas para defender seus recursos. Nao se trata de uma desconfianca de
ordem moral. Nao se trata de considerar esses académicos de traidores, de mau carater, ou
qualquer coisa do tipo. Tampouco se trata de uma necessaria defesa do lulismo e do petismo. Trata-
se apenas de pragmaticamente desconfiar da capacidade e interesse dessa massa de um ponto de
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vista politico. Trata-se simplesmente de perguntar: calados diante de um escandaloso golpe contra
a democracia e um processo de perseguicdo politica, 0 que querem de fato hoje?

Como diz Zizek, nao é suficiente uma esquerda apenas ativista, apenas ligada a movimentos
sociais, bem como, ndo se deve iludir com movimentos de massa, como ocorreram na primavera
arabe e na Grécia com o Syriza.

Zizek tampouco propde uma acao que milagrosamente resulte uma revolucdo a moda
antiga, com barricadas etc. Muito pelo contrario, Zizek tem repetidamente considerado isso uma
grande ilusdo. O conceito de burocracia socialista que Zizek tem desenvolvido refere-se justamente
a ideia de que o grande problema nao estd em mobilizar revoltas, mas sim em o que fazer depois
da vitoria. Isso porque a primavera arabe, bem como o movimento na Grécia mostraram que a
tomada das ruas e vitéria da multiddo ndo garantem nada no dia seguinte.

Zizek, referindo-se a Grécia, fala da importancia da denuncia da falta de transparéncia nos
processos burocraticos (no caso da Uniao Europeia) da democracia liberal. O mesmo vale para a
universidade penso eu. E preciso denunciar a falsificagdo da democracia no dia a dia da
universidade. Essa falsidade esta ligada a um desprezo as normas e burocracias. Nossa tarefa, no
entanto, ndo seria continuar defendendo uma burocracia e regulamentacdo que nao funcionam,
mas buscar construir uma burocracia que funcione e defenda objetivamente as decisdes coletivas
e possibilidade de agdes coletivas.

E preciso construir uma esquerda que entenda melhor o fenémeno Bolsonaro. Que nao
apenas fique em estado de choque e de perplexidade diante de cada movimento do mito. E preciso
uma esquerda atenta para as agdes locais, proximas, concretas, mas que também se disponha a
entender o fendmeno em seu contexto nacional e global. E preciso uma esquerda atenta para o
cenario global.

E preciso uma esquerda que entenda o processo de privatizacdo para além de uma simples
mudanca na fonte de recursos. Nao € necessdaria uma esquerda que responda ou finja estar
respondendo as demandas de um grande Outro, ou seja, que esteja sempre na posi¢cao de
continéncia e fiel prontiddo para toda demanda meritocratica que nos ultimos anos transformaram
a Universidade em um local de competicao individualistas e lobbies baseados em aliangcas, sem
uma pauta de principios comuns, mas apenas focada em assegurar posicoes de poder em
departamentos, coordenacgdes, comissdes etc.

E preciso uma esquerda que enfrente o Lattes, as avaliacdes técnicas e padronizadas do
Enade, o Qualis, o estabelecimentos de rankings. Ora, ndo que esses indices e politicas néo
possam existir, mas antes, nao se pode rifar tudo o que mais possa ser feito, que possa ser pensado,
ousado, criado, n&o se pode penalizar aqueles que buscam resistir a isso, para se seguir de cabeca
baixa, feito manada, tendo essa como a Unica possibilidade para a Universidade. A esquerda néo
deve assumir o papel de soldado desse totalitarismo, contra os colegas que ousam desafia-lo. Ainda
que ndo se consiga sempre se abster desse jogo, € preciso permitir espacos para se inventar outros
caminhos.

Por exemplo, é preciso denunciar a falsidade em toda essa politica. Cresce o plagio e ma
qualidade nas publicag¢des, inclusive nas revistas bem avaliadas. Nao podemos tratar isso como
uma doenca do sistema que deve ser remediada, mas temos que ver a cumplicidade dos plagios e
da baixa qualidade das publicacdes como intrinseca a politica do produtivismo e da meritocracia. E
preciso repetir que ndo ha isengao ideoldgica nos processos de peer review, que a neutralidade é
uma ideologia da direita. E preciso dizer que o Enade n&do vai além de uma medida fraca
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estatisticamente e padronizadora de massas. As fraudes das universidades particulares do sistema
Enade ja foram vastamente reportadas pela midia. E sob essas farsas que se pretende defender a
Universidade Publica? Faz-se necesséaria uma esquerda pronta a escancarar, sutimente, essas
farsas e pronta a se negar a participar desse jogo ao invés de se lambuzar com o doce canto da
Sereia.

N&o € necesséaria uma esquerda pronta a cumprir tarefas, mas € necesséaria uma esquerda
que tenha coragem de rejeitar tarefas e inventar as suas proprias. E preciso uma esquerda que se
veja como parte do processo que tenta descrever e ndo caia no dualismo do eles sdo maus e nos
bons. Nao é suficiente uma esquerda de contraturno, que vista camisa da esquerda apenas depois
de tirar o uniforme académico.
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CIENCIAS HUMANAS E EXATAS: UM DIALOGO DIFICIL

HUMAN AND EXACT SCIENCES: A DIFFICULT DIALOGUE
BALDINO, Roberto Ribeiro?

RESUMO

Considero as vicissitudes de um professor de calculo submetido ao controle dos colegas do ciclo profissional
e as condicbes vigentes de preparo dos alunos da UERGS, Guaiba. A partir de relato de a experiéncia de
sala de aula, localizo as dificuldades dos alunos em pontos especificos do ensino fundamental que denomino
nucleo epistemolégico minimo (NEMin). Mostro que a atual estrutura legal formagéo de professores em cursos
de pedagogia tende a selecionar pessoas que completam o ensino médio com deficiéncias no NEMin e ndo
Ihes proporcionam condi¢des de recuperagao. Concluo que o problema crénico e falta de base dos calouros
universitarios de cursos de ciéncias exatas tende a se agravar.

Palavras-chave: Formacéo de professores do ensino fundamental. Falta de base de alunos de célculo. Regra
dos sinais. Matematica em cursos de pedagogia. Epistemologia.

ABSTRACT

| consider the vicissitudes faced by of a calculus teacher, constrained between the control of his mates of
subsequent courses and the poor preparation of his students. From reports of classroom experience, | locate
students’ difficulties on specific points of elementary teaching that | call the minimal epistemological kernel
(NEMIn). | argue that the present legal structure of teacher formation in pedagogy programs tends to select
people who finish high school with deficiency in the NEMin and provides them little support to overcome such
deficiency. | conclude that the lack of preparation chronical problem of freshmen of exact science programs
tend to become more severe.

Keywords: Elementary teacher formation. Lack of preparation of exact science freshmen. Sign rule.
Mathematics in pedagogy courses. Epistemology.

1 INTRODUCAO

Abordo o fosso universal entre essas duas grandes areas de conhecimento sob o ponto de vista
das condic¢des atuais da UERGS. Retomo, portanto a tentativa de aproximacao prevista na fundacéo
e posta em prética no primeiro ano de vida desta universidade cuja existéncia coincide com a luta
por sua sobrevivéncia. Fago isso como educador matematico que ha anos lida com um objeto
interdisciplinar especifico, o ensino de célculo. Autorizo-me, pois, a tratar esse objeto langcando méo
de conhecimentos de ambas as é&reas.

Especificamente, apresento um ndcleo epistemolégico minimo (NEMin) extraido da area de
exatas, mas que pode ser entendido pela area de humanas em nivel de cultura geral, por pessoas
sem formacdo matematica além do senso comum. E claro que, para entender, é preciso querer e
me esforgarei para fornecer informacdes de modo que isso baste. A partir do NEMin mostro o
problema que os professores de exatas enfrentam e cuja solugcéo escapa as estratégias sugeridas,
tanto pela pedagogia vigente quanto pelos trabalhos teéricos atuais da area de humanas.

Comecarei descrevendo o NEMin com dois exemplos simples. Depois de discuti-los,
completarei a descricdo com mais exemplos, antes da conclusdo explicando por que recebemos

" Doutor em Matematica pelo Instituto de Matematica Pura e Aplicada (IMPA). Professor da Universidade Estadual
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calouros cada vez mais despreparados nos cursos de exatas. Para alguns topicos do NEMin
recomendarei, as licenciaturas em pedagogia, estratégias didaticas baseadas em bibliografia
existente no campo da educag¢do matematica. Para outros, convidarei a pesquisa conjunta.

2 A ESTRUTURA MULTIPLICATIVA

Problema 1. Trés picolés custam dois reais. Quanto custa um picolé?
Problema 2. Um taxi custa 5 reais por quildometro. Quanto custam x quildmetros?

Esses problemas simples embaragam muitos alunos a quem tento ensinar calculo. Lembro
particularmente de um a quem devo a andlise que farei a seguir. Ele ficou conosco durante alguns
meses; sustentava a familia trabalhando como técnico autbnomo em eletrénica. Para esse aluno, o
problema dos picolés foi especialmente dramatico: ‘tem que dividir’, dizia, mas néo atinava: dividir
0 que pelo qué? Em 15 minutos, ndo conseguiu produzir a resposta.

Diante desse problema outros alunos dizem: ‘é regra de trés’ e muitos param por ai. Os que
aprenderam a tal regra de trés, fazem:
3 picolés ‘esta para’ 2 reais
assim como
1 picolé esta para x reais

Nesse ponto eles executam um ritual como o sinal da cruz: ‘x é este 1 vezes aquele 2 dividido por
este 3’. Antes de responderem ou escreverem 2/3 eles pegam a calculadora; ndo consideram ‘dois
tercos’ como resposta possivel.

Essa é a maneira tragica de resolver o problema: foram amestrados. A professora do
fundamental tinha de mostrar o resultado, a escola e a coordenagao a pressionavam, nao tinha
tempo para conversar com os alunos e muitos, em casa, também nao tinham essa ‘conversa’ com
os pais. Entéo, o jeito foi amestra-los: ‘esta para’. Com isso os alunos déo conta das tarefas de
promoc¢ao, conhecidas pelo eufemismo, ‘avaliacao’.

A soluca@o que eu gostaria que dessem comeca com a pergunta: quantos reais por picolé?
‘E s06 dividir’, disse o aluno, mas parou ai. Por qué? Porque ndo pensou em ‘reais por picolé’, isso
nao lhe faria sentido. Tampouco fazia sentido aos gregos antigos. Trata-se da chamada ‘razéo
externa’ a jungdo em uma unidade conceitual de quantidades de naturezas diferentes. Os gregos
antigos jamais tiveram o conceito de velocidade como razao distancia/tempo, dai os paradoxos de
Zenao. Mesmo Kepler escreveu ‘areas iguais em tempos iguais’, ndo ‘area por tempo’, o que depois
se chamou elegantemente velocidade areolar.

Para o aluno citado e para muitos outros que recebo todos os anos, ‘dois tercos’ ndo pode
ser uma resposta valida; o conceito de fracdo nao lhes aparece como uma unidade; 2/3 para eles,
€ algo incompleto, € um comando para dividir 2 por 3, por isso pegam a calculadora. Admitindo-se
que o comando seja dividir, poder-se-ia pensar do seguinte modo. Bom, se cada picolé custasse
1,00, o prego dos trés seria 3,00. Como custam 2,00 significa que cada picolé custa menos de 1,00,
portanto a divisdo a ser feita € 2 por 3. Entretanto, esse raciocinio exige uma hip6tese, o que tratarei
no problema 8.

Aos alunos que encontram dificuldade no problema do taxi, costumo oferecer este
encaminhamento. ‘Andando 2 quildmetros, pago quanto? ’ O aluno responde: ‘10 reais’. ‘Andando
3 quildmetros? * Responde: '15 reais’. ‘Andando x quildbmetros?’. Siléncio. Pergunto: ‘Que conta
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vocé estava fazendo? De mais ou de vezes?’ Resposta: ‘De mais’. Para ele os ‘cinco reais por
quildmetro’ ndo funcionam como operador multiplicativo, ou seja, o numero pelo qual devo
multiplicar os quildbmetros para ter os reais.

Em resumo, 1) se os esquemas multiplicativos nédo estiverem disponiveis para uso
preferencial (esquemas) na estrutura cognitiva do aluno e 2) se a escola treinou este aluno no uso
de esquemas aditivos para que ele desse conta das tarefas promocionais (provas), entdo, para este
aluno, a aprendizagem de célculo sera uma tarefa hercllea, porque a) ou ele tera de continuar
aperfeicoando seus esquemas aditivos em circunstancias em que ndao sao mais adequados
(obstaculo epistemolégico, (BACHELARD, 1980, p. 17)), ou b) ele tera de sofrer uma verdadeira
amputacdo desses esquemas ad hoc e desenvolver 0 que Piaget chama de composicbes
multiplicativas (PIAGET; SZEMINSKA, 1975; PIAGET; INHELDER, 1978). A sequéncia didatica
recomendada para a construcdo desses ‘ratio operators’ (operadores de razao) encontra-se em
Freudenthal (1983). Significantes manipulaveis, também conhecidos como ‘materiais concretos’ séo
uteis (BALDINO, 2017).

O professor das exatas ndo faz a menor ideia dessa epistemologia nem da origem da
dificuldade do aluno. Ele explica, no maximo explica de novo, dialoga com quem desenvolveu a
estrutura multiplicativa. Ele nunca desce do tablado para ouvir o que o aluno lhe diz. Se descer, vira
educador e ndo tem como subir de volta.

3 O PROBLEMA DOS PROFESSORES DE EXATAS

Ha dois ou trés anos, recebi a visita de um colega em minha sala de aula; em esséncia, me disse o
seguinte. “Seus alunos nao sabem calcular coisa alguma. Acho que é porque vocé trabalha com
grupos em vez de dar aula”.

De fato, eu tinha aprovado alguns alunos que eu sabia ndo terem condic6es de enfrentar as
exigéncias do ciclo profissional. Por que os aprovei? Ja eram repetentes e ndo havia outros. A
universidade tem um papel social a cumprir. Nao teriam aprendido porque eu trabalhara em grupos?
Isso ndo se pode provar, ndo tem como voltar no tempo, dar aulas expositivas e mostrar que o
resultado teria sido 0 mesmo ou pior. Porém, certamente, se eu tivesse ‘dado aulas’ como o colega
sugeriu, ele néo teria dito: ‘acho que foi porque vocé ndo trabalhou em grupos’. A exigéncia de ‘dar
aulas’ nada tem a ver com desejo de sucesso da aprendizagem. Ela tem outra origem e cumpre
outro papel. Disso néo falarei aqui. Apenas mencionei o episddio para deixar claro que, nas exatas,
nosso trabalho é vigiado pelos colegas das disciplinas seguintes.

Alguns anos antes desse episodio, Carlos Porto, presidente da DATACOM estivera conosco,
e nos dissera: “o engenheiro tem que dar lucro 8 empresa”. E essa a demanda do capitalismo sobre
a area de exatas. Tentarei discutir aqui o constrangimento sobre o professor de calculo, dessa
demanda que nos chega pela via direta, a partir dos colegas do ciclo profissional submetidos as
exigéncias do mercado, para o qual produzem a forca de trabalho qualificada. A area de humanas
tem dificuldade de entender que o conhecimento matematico se estrutura de modo que topicos
avancados dependem de outros anteriores. Assim como n&o se pode ser expertem Hegel e ignorar
Kant, também nao tem sentido pretender resolver problemas de eletromagnetismo sem resolver
problemas de calculo.
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4 EVITANDO O NEMIN

O nucleo epistemoldgico minimo (NEMin) € um conjunto de certezas que o aluno deve usar
preferencialmente como parte de sua estrutura cognitiva. Esse nucleo funciona como pré-requisito
a aprendizagem de calculo e a continuagcédo dos cursos de exatas. Acima, referi-me a estrutura
multiplicativa por meio de dois problemas, o dos picolés e o do taxi. Problemas como esses tém
sofrido inimeras criticas na literatura: que sentido eles tém para os alunos? E aprendizagem
alienada, dizem. Quem é o ‘vovd que viu a uva’? etc. etc. Temos ai a critica contundente de Paul
Dowling (1998) e alternativas bem conhecidas em Paulo Freire, Makarenko (CAPRILES,1989) e
tantos outros que nos mostram os caminhos da aprendizagem significativa.

Porém, pode-se propor essa discussao sobre alienagao/significacao para encobrir e desviar
o fato de que esses dois problemas tém embasbacado um nimero crescente de alunos que buscam
0 curso de engenharia da computacdao da UERGS. Também aqui pode-se dizer: ‘por que nao
haveriam de se embasbacar? Sao problemas ridiculos, sem sentido nem conexao com suas vidas’.
Verdade. Porém, uma vez que escolheram este curso, a universidade fornou-se parte de ‘suas
vidas’. Precisam da aprovacao em calculo. Como se faz para ensinar céalculo a alunos que se
embasbacam diante desses problemas? Mostrem-me e comecarei hoje mesmo.

Esses alunos estéo incluidos entre os que, dentro de 4 semestres, devem ‘saber calcular
alguma coisa’ e, dentro de 10 semestres, ‘dar lucro a empresas’. Também se pode dizer que a
universidade nao tem de prestar atencéo ao lucro, que nao deve se submeter as exigéncias das
empresas etc. E uma proposta respeitavel, mas deve ser dita toda: os formados ndo devem ter lucro
ao venderem sua forca de trabalho qualificada por salarios maiores de quem s6 tém ensino médio.
Isso se aplica as humanas também. “De acordo com o Sensus Bureau, os formados ganham... 23
mil délares a mais por ano do que quem tem sé um diploma de ensino médio” (TRUMP, 2016 p.
66). Deveriamos dizer aos calouros de todas as areas, como faria um personagem de Brecht: ‘nao
esperem ganhar mais com vossos diplomas; cuidaremos para que isso nao aconteca; somos
criticos do capitalismo e contrarios as exigéncias do mercado. Nao aumentaremos o valor de uso
de vossa forca de trabalho qualificada’. Sobre a formacgéao da forca de trabalho qualificada, veja
Baldino e Cabral (2013). Novamente, essa tentativa de alargar a discussao pode bem funcionar
para evitar o reconhecimento do NEMin.

5 DOMANI E TROPPO TARDI

A equilibracéo inicial de estruturas cognitivas que apontarei abaixo deve ser formada até os 8 ou 10
anos, portanto, totalmente sob a responsabilidade de pais e pedagogos licenciados. Dizia Lauro de
Oliveira Lima: ‘crianga que ndo mente aos 8 néo faz hip6tese aos 18’. Eu acrescento: quem nao
multiplica aos 8 nao deriva aos 18. O que isso significa? Estarei dizendo que, se as estruturas do
NEMin n&o estiverem formadas até os 8 ou 10 anos elas ndo se formardo mais? Sim e ndo. Toda
crianga é esperta e inteligente, até entrar na escola. A escola imp&e urgéncias promocionais. Um
aluno que nao formou o conceito de fracdo (2/3 como ‘reais por picolé’ etc.) ou o conceito de
operador multiplicativo (‘5 reais por quildmetro’) mas tem de enfrentar a prova de matemética na
segunda feira, pode muito bem aperfeicoar esquemas ad hoc como o ‘esta para’ ou ‘quando nao
sei 0 x escrevo vezes’ para garantir a promocao.

Uma vez que esse aluno tenha sucesso, ele tenderd a confiar seus esquemas ad hoc e a

formacao da estrutura multiplicativa ficara cada vez mais distante. Dar-lhe problemas mais dificeis
fard com que ele aperfeicoe os esquemas ad hoc, mas néo fara que ache necessario substitui-los.
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Ha dois anos, num encontro obrigatério em julho na unidade de Guaiba, diante desse problema
uma pedagoga me sugeriu: ‘por que vocé nao explica a ele a estrutura multiplicativa?’. Certamente,
em meus 40 anos de experiéncia também tentei isso. Ao final do encontro os alunos perguntavam:
‘na prova posso fazer do meu jeito?’. Essa pedagoga néo tem a menor ideia da dificuldade e do
trabalho necessario para o desenvolvimento das estruturas cognitivas. Para ela, bastaria explicar.
Talvez seja por isso que nos explicaram exaustivamente que n&o devemos dar aulas de
explicacdes.

Sao as urgéncias promocionais da escola que impdem esquemas ad hoc em substituicao a
formacao da estrutura multiplicativa. Por isso, quem ndo aprendeu aos 8 e continuou na escola, é
vitima quase irreversivel de um crime. Quem n&o multiplica aos 8 mas chega a universidade,
aperfeicoou seus esquemas aditivos ad hoc de tal modo que, abandona-los significaria total
desamparo. Foram vitimas do crime cometido nas 5 primeiras séries. A recuperagdo nao é
impossivel. Ha exemplos de alunos que chegam com todas as deficiéncias do NEMin, as que
apontei mais as que apontarei abaixo, mas que terminaram se recuperando. Desses, ha quem
esteja fazendo doutorado no exterior. Entretanto, séo poucos, e ndo se sabe prever quem serao.

6 A DEFICIENCIA NO NEMIN COMO CLASSIFICADOR SOCIAL

Mais tarde, muitos notam que foram enganados. Desses, uma parte declara horror pelas exatas e
naturalmente procura cursos nas humanas. Outra parte aposta que seus esquemas ad hoc poderéo
dar conta das exigéncias de cursos em exatas que levam a profissdbes mais rentaveis. Além de
esquemas ad hoc para lidar com o NEMin, esses alunos desenvolveram habilidade em jogar com
os critérios subsidiarios de aprovacao: desenvolver uma questao parecida com a que pede a prova,
mostrar que ndo sabe uma coisa, mas sabe outra, argumentar contra o critério de correcao do
professor, liderar a turma pedindo ‘prova substitutiva’, tentar aproximacgao informal com o professor,
esperar por um trabalho de ‘pesquisa’ para casa para ‘melhorar a nota’ etc. Acostumaram-se que,
afinal, no ensino médio, sempre acontecia um milagre no fim do ano e todos passavam.

Na area de humanas essa estratégia pode dar frutos. Alguém inventa uma palvra, como
‘precarizado’ ou ‘capital cultural’, faz com ela discursos comoventes, recheados de citagdes e, de
repente, a midia 0 anuncia como um dos grandes fil6sofos ou socidlogos do século 20. Vide Sokal
e Bricmont (1999). A vicissitude do grande filésofo ou soci6logo é ter de esperar pela consagragao
historica que os distingue dos oportunistas de plantdo. Na area de exatas essa estratégia néo cola.
A recente prova do teorema de Fermat foi cuidadosamente escrutinada: ou estaria certa ou estaria
errada. Esse atributo natural da area de exatas é de dificil compreensdo na area de humanas,
embora ele esteja presente na pedagogia, desde o maternal. Em duas frases o embuste
transparece: ‘seus alunos ndo sabem calcular nada’.

Porém, uma parte dos alunos ndao sabe que foi enganada. Desenvolveram formas de
inteligéncia que Ihes permite dar conta das tarefas promocionais através de uma légica exterior a
elas. Contam com esquemas ad hoc achando que matematica é isso. Sao esforgcados, desenvolvem
questdbes em pagina inteira quando a solugcdo esperada se faz em duas linhas. Esses
desenvolvimentos raramente estdo certos. Quando estdo, os pontos sao contados. Com essa
estratégia, em duas ou trés tentativas conseguem passar em calculo | e até em calculo II,
aproveitando que, em alguns semestres, a percentagem de calouros sem o NEMin é elevada. E
preciso distinguir quem nao sabe de quem sabe menos. Porém, em calculo lll, IV e célculo vetorial,
encontram colegas que passaram direto e ndo tém dificuldades no NEMin. Resultado: nessas
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matérias a aprovagéo desses alunos fica cada vez mais dificil. Vé-se que se esforcam, estudam,
vém as aulas, mas nas provas sequer reconhecem o problema, o que me obriga a escrever “nada
a ver’. Para mim esses alunos constituem um drama. Quando os aprovo, logo recebo a queixa.
Alguns deles transferem-se para a UFRGS, onde validam os célculos em que foram aprovados e
vao nos representar mal, com prejuizo dos que o0s seguirem.

7 MAIS SOBRE O NEMIN

Além da estrutura multiplicativa, evidenciada a partir dos exemplos acima, destaco as seguintes,
sempre através de exemplos acessiveis a pessoas sem formagdao matematica. Quando possivel,
indico sequéncias didaticas para os cursos de pedagogia.

7.1 A regra dos sinais

Problema 3: Mostro a mao fechada a um aluno e digo: “Tenho aqui um punhado de
graos de arroz. Tiro 5 e coloco 3. O que aconteceu?

A hesitacéo revela dificuldade com composicdo de operadores aditivos. As vezes a hesitacéo é
explicada: ‘ndo sei quantos tem’. Essa dificuldade é tipica dos alunos para quem a regra dos sinais
(menos vezes menos da mais) € uma magica arbitraria que tem de ser repetida a cada aplicacéo.
Explicarei por que, sugerindo uma estratégia didatica para nUmeros com sinal, chamados numeros
inteiros que, essencialmente, encontra-se em Freudenthal (1983), complementada por Baldino
(1997).

A raiz dessa estratégia € a lingua materna. Certas perguntas podem desafiar criancas desde
as primeiras séries. Qual € maior, a metade do dobro ou o dobro da metade? Quem € o pai do filho
do Jodo? As atividades multiplicativas devem ser introduzidas junto com as aditivas, exatamente
para evitar que estas funcionem como obstaculo epistemologico aquelas (BACHELARD, 1980, p.
17). Penso, porém, que posso colocar o essencial da regra de sinais ao alcance da licenciatura em
pedagogia. As seguintes balizas marcam o terreno a ser palmilhado desde os primeiros contatos
das criangas com numeros. Malba Tahan deve voltar a ordem do dia.

Problema 4. Um camelo leva 7 sacos, cada saco tem 7 gatos, cada gato tem 7
pulgas, quantas pulgas o camelo leva?

Essa primeira baliza marca a passagem da operacdo concreta de multiplicacdo aos
operadores multiplicativos, no caso, o operador ‘sete vezes’. A operacao natural com operadores é
a aplicacdo em cadeia, um no outro: ‘sete vezes, vezes sete vezes’. A adicdo de operadores
multiplicativos da a continuacédo das operacdes abstratas iniciadas com operadores aditivos no
problema 3.

Problema 5: Cinco vezes menos trés vezes, quantas vezes sao?

Nessas atividades, significantes manipulaveis devem ser usados. Tal como no problema 3,
surge a pergunta: vezes o qué? Trata-se de operacdo abstrata, 0 marco zero do que Piaget
denomina operatério abstrato que sé se completa bem mais tarde, mas que ndo se forma de per si,
sem apoio da escola. Vezes o qué? Podem ser picolés ou patinhos, ou... A segunda baliza consiste
em que, a partir de certo momento, as criancas descubram que a resposta é ‘duas vezes’, sem que
isso lhes tenha sido ensinado. Antecipar a resposta deveria ser considerado crime hediondo. A



Hipétia 212 v.4,n. 2, p. 206-214, dez. 2019

natureza sempre esteve em vigor: s6 a galinha pode ajudar o pinto a sair do ovo: qualquer
interferéncia externa o mata.
Problema 6: Trés vezes menos cinco vezes, quantas vezes sdo?

Numeros negativos devem ser introduzidos como qualidades; por exemplo, azul para
dinheiro, vermelho para dividas (promissoérias), para cima, para baixo, patinhos petos e brancos
etc. Quando a resposta ‘menos duas vezes’ surgir a partir de uma crianca e for encampada pelas
outras, € hora de convidar para o churrasco da cumeeira. A terceira baliza tera sido atingida. Ela é
o sintoma de que os numeros com sinal adquiriam estatuto de objetos, a ponto de servirem como
resposta a uma pergunta. Um objeto novo tera sido criado, 0 nUmero negativo

Problema 7. Menos 3 vezes, vezes menos 2 vezes, quantas vezes sao?

Quando a resposta dessa questao, ‘seis vezes’ surgir espontaneamente como descoberta
esse serd o dia do habite-se, o trabalho estara completo. Tera acontecido a fusdo de dois
operadores, um operador multiplicativo e um comando de troca de qualidade. Completou-se a
adicao de operadores multiplicativos. As proprias criangcas nos explicardo porque menos vezes
menos da mais. Isso devera ocorrer la pelo 5° ano, ainda sob responsabilidade das pedagogas.

Quando tal desenvolvimento é postergado e o0 aluno da 62 série pergunta por que menos por
menos da mais, ja é tarde, ndo ha resposta possivel. Explicar que se trata da fusdo de dois
operadores abstratos ndo adiantara nada, porque ele nao tera desenvolvido o nivel de abstracao
necessario para entender essa explicacao. Dai por diante, ele tera que contar com estratagemas
do tipo ‘inimigo do meu inimigo € meu amigo’ etc. Mais honesto seria dizer-lhe que a regra dos
sinais é dada por Deus.

7.2 Incégnitas

Problema 8. Um tijolo pesa 1 quilo mais meio tijolo; quanto pesa um tijolo e meio?

Problemas desse tipo, resolvidos sem o auxilio do que se chama ‘algebra’, sdao um
importante instrumento de desenvolvimento de inteligéncia que sera util em véarias ocasides. Porém,
o problema do professor de célculo comeca quando os alunos ndao conseguem aplicar o conceito
de incégnita para achar a resposta. A sugestdo de usar letras para representar as quantidades
incognitas nao lhes faz sentido. Este dialogo é comum: ‘O que vocé chamou de x? x € o peso de
um tijolo. Qual é o peso de um tijolo? Nao sei.” Ou seja, x é 0 peso de um tijolo, mas o peso de um
tijolo ndo é x. A identificagcdo nao retroage, nao é reflexiva: a é B, mas B pode n&o ser A. A hipbtese
nao se sustenta. Essa € uma questdao de matematica ou de lingua materna? Para quem tem essa
dificuldade, chamar de x o peso de um tijolo ndo tem desdobramentos porque, se eu nao sei quanto
€ x, nada posso dizer ou fazer com x. Pensando assim, o aluno néo formula a equagéo: x =1 +
x/2. Sera preciso esperar pela introducao oficial da algebra na 72 série para tratar essas questdes
sobre incognitas? Penso que néo; as pedagogas poderdao comecgar antes.

7.3 A igualdade

Obtida a equacéo x = 1 + x/2, comeca outro problema do professor de calculo: 0 aluno nao
sabe o que fazer com ela. Alias, foi em parte para ndo topar com essa dificuldade que ele nao
pensou em escrever uma equacao. Nao s6 nao a escreveu porque nao sabia quanto era x, mas
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nao a escreveu porque o processo de solucdo nao lhe seria familiar, seria, antes, lembranca de
dificuldade: o tal passa-passa. Em nivel do segundo segmento do fundamental ele tera aprendido
com os licenciados em matematica que, para ‘isolar x’, passa-se alguma coisa para o outro lado.
Surge entdo uma nova gama de problemas para o professor de calculo: para muitos alunos, o sinal
de igual é mera burocracia. Alguns o substituem por uma flechinha, talvez por a acharem mais
elegante, talvez para evitarem um compromisso que sabem existir, mas nao sabem qual é.

Ha 70 anos toda ‘venda’ tinha uma balanca de dois pratos e sua caixa de pesos. Nenhum
aprendiz teria dificuldade de achar o peso do tijolo. Ele poria na balangca, de um lado um tijolo, do
outro, 1kg mais meio tijolo:

1
x=1+ Ex
dobraria os pesos
2x =2+x

removeria um x de cada lado
x=2

7.4 Variaveis

Variaveis sao muitas vezes confundidas com incognitas; elas sao letras que podem assumir varios
valores numéricos dentro de um mesmo problema. Se Jodo é dois anos mais velho que Pedro, | =
P + 2, mas ] e P sdo variaveis, porque néo se disse mais nada que permita determinar seus valores.
Dizendo, por exemplo, que Jodo tem 7 anos, essas letras passam de variaveis a incognitas.

8 O CIRCUITO

Ao final do ensino médio uma parte dos alunos que foi submetida a decorar esquemas ad hoc sem
nunca achar o fio da meada do entendimento, pegou ojeriza pela matematica e ciéncias exatas.
Essa parte naturalmente tende a procurar cursos universitarios em areas néao exatas, especialmente
nas humanas e, entre essas nas licenciaturas em pedagogia. E aqui que a deficiéncia do NEMin
como seletor social se manifesta, fechando o circuito. Espera-se que em quatro anos os alunos de
pedagogia estejam aptos a desenvolver, nas criancas pequenas, 0s primeiros passos das estruturas
cognitivas que eles mesmo nao desenvolveram. Para recuperacéao do NEMin, essa ‘matéria’ de que
tém horror, eles contam no maximo com duas disciplinas: nas melhores universidades do RS s6 ha
duas disciplinas de educagcéo matematica. O que se espera delas? Por que método, em 8 créditos,
esses alunos aprenderao, por exemplo, a colocar as criancas diante de problemas de multiplicacédo
quando eles mesmos s6 usaram, até entao, esquemas aditivos ad hoc? Como poderao ensinar as
criancas o sentido daquilo que nao lhes faz sentido, como ‘dois tergos’, ‘x, vezes’ etc.

O que acontece é o fechamento do circuito: recrutam-se deficientes do NEMin para
reproduzir deficientes do NEMin. Desse circuito emerge o pedagogo sénior, com doutorado, que
eleva sua deficiéncia no NEMin a honroso distintivo. Esses vao, entdo, ocupar posi¢cdes de
comando, propor e coordenar reformas de ensino, como a que nos trouxe a presente situacao.
Antigamente as normalistas eram bem treinadas no ensino de atividades de multiplicacdo. Durante
esse ensino, centrado nas criangas, falando e interagindo com elas, muitas normalistas tinham
oportunidade de completar a formacgao de suas estruturas multiplicativas, numa faixa etaria de 15 a
18 anos: ensinavam o que tinham aprendido. Hoje, a recuperacédo do NEMin foi postergada para a
faixa etaria de 20 a 21 e diluida em meio a enorme massa de disciplinas abstratas.
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As pedagogas distanciaram-se do problema e n&o mais o reconhecem como
responsabilidade delas. O crime cometido com alunos das primeiras séries foi legalizado. Quando
esses alunos chegam a universidade, os professores das exatas declaram que essas vitimas sao

culpadas e as reprovam.
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RUPTURAS EM LIMITES DE ESTRUTURAS MATEMATICAS DA MUSICA
OCIDENTAL
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CAMARGOS, Chrisley Bruno Ribeiro!
CALDEIRA, Ademir Donizeti?

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi descrever como o desenvolvimento racional da matematica veio influenciando a
musica em momentos no decorrer da historia e, de certa forma, impondo limites racionais as formas musicais
ocidentais eurocéntricas praticadas até o inicio do século XX. Para refletir sobre as influéncias matematicas
na musica, recorreu-se a uma abordagem qualitativa por meio da analise bibliografica de temas, como a
escrita musical, o desenvolvimento de sistemas de afinagcdo e a evolugdo do sistema tonal, tratando
especificamente da partitura de notacao e do chamado temperamento igual. A partir disso, ponderou-se sobre
como a musica contemporanea vem sendo influenciada tecnologica e culturalmente por outras vertentes,
muitas vezes adversas ao sistema racional temperado. Essa reflexao envolveu alguns elementos da filosofia
de Wittgenstein e de ideias foucaultianas, nas quais a critica se fundamenta na analise dos limites e na
reflexdo sobre eles. Dessa forma, a discussdo transcorreu sobre o0 modo como as formas musicais
contemporaneas puderam transbordar os limites impostos pela racionalidade musical, fortemente influenciada
pela linguagem matematica.

Palavras-chave: Matematica. Racionalidade. Escrita Musical. Temperamento Igual.

ABSTRACT

The purpose of this article was to describe how the rational development of mathematics has been influencing
music throughout history and, in a certain way, imposed rational limits to the occidental eurocentric musical
forms practiced until the beginning of the 20th century. To reflect on the mathematical influences in music, a
qualitative approach was used through the bibliographical analysis of themes such as musical writing, the
development of tuning systems and the evolution of the tonal system, specifically dealing with the notation
score and the equal temperament. From this, a reflection was made on how contemporary music has been
influenced technologically and culturally by other slopes, sometimes adverse to the tempered rational system.
This analysis included the use of some elements of Wittgenstein's philosophy and Foucault's ideas, in which
criticism is based on the analysis of limits and considerations on them. Thus, the discussion also covered
aspects on how the contemporary musical forms could overflow the limits imposed by the musical rationality
strongly influenced by the mathematical language.

Keywords: Mathematics. Rationality. Musical Writing. Equal Temperament.

1 INTRODUCAO

Este artigo apresenta excertos de uma tese de doutorado do Programa de Pé6s-Graduagao em
Educacao da Universidade Federal de Sao Carlos / SP (UFSCar). As argumentacdes aqui tecidas
séo pautadas em um estudo teérico-bibliografico, que buscou néo apenas analisar os limites e os
efeitos que o racionalismo matematico possa ter lancado sobre a musica ocidental por meio do
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sistema tonal e da divisdo das notas, na busca por um modelo de temperamento igual, mas também
a viabilidade de transpor esses limites por meio de novas possibilidades sonoras que surgiram no
século XX.

A pesquisa apresenta uma abordagem qualitativa, propiciada pela analise bibliogréafica de
trabalhos académicos consultados no Catalogo de Teses e Dissertagdes da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) que apresentaram a temética: “matematica
e musica”; de livros e artigos que descrevem a histéria da musica ocidental, nos quais se buscaram
intersecdes com aspectos da histéria da matematica, tendo como foco: a escrita musical, o
racionalismo presente no desenvolvimento de sistemas de afinacéo, a evolugéo do sistema tonal e
as formas de temperamento musical que tendiam a seguir modelos aparentemente matematicos.

Além da analise bibliografica, a pesquisa como um todo também se pautou em um trabalho
de campo desenvolvido em Curso de Licenciatura em Muasica de uma Universidade publica, em que
foram utilizados instrumentos para producédo dos dados, como: diario de campo, entrevistas e
gravacdes de aulas para posterior anélise (quando permitidas), nos momentos em que o
pesquisador acompanhou disciplinas do curso referido, as quais apresentaram abordagens
historicas sobre a musica, sobre diferentes formas musicais e sobre temas que envolviam criacéo
e experimentacao de instrumentos musicais acusticos, eletroacusticos e eletrénicos. Isso nos levou
a questionar as rupturas nos limites das estruturas matematicas da musica ocidental e a refletir
sobre elas.

Nosso objetivo € mostrar como 0 modelo do racionalismo matematico também se encontra
presente em fases da historia da musica ocidental eurocéntrica e como a musica contemporanea
vem buscando, de certa forma, caminhos que transcendam os limites impostos por estruturas
matematicas.

De inicio, teceremos reflexdes remontando aos momentos histéricos que culminaram no
sistema tonal, desde o periodo helénico da Antiguidade greco-romana, passando pela Idade Média
europeia, até o periodo iluminista do século XVIII, quando e onde a formatacao musical, em uma
tentativa de universalidade, se deu em um sistema matemético, denominado “temperamento igual”.
Depois, evocando acontecimentos a partir do século XIX, mostraremos também o declinio do
sistema tonal e, a0 mesmo tempo, a forma como se deu a ultrapassagem dos limites gerados pelo
sistema musical estabelecido no século XVIII.

Para fomentar a discussdo teorica neste artigo, refletiremos sobre alguns aforismos das
Investigagbes filosoficas de Wittgenstein, ideias sobre os limites da racionalidade, descritas em
Foucault e em eruditos do contexto musical histérico eurocéntrico.

Dessa forma, valendo-nos da histéria da musica ocidental como aporte, procuraremos
debater a influéncia, o efeito rigoroso e controlador que a matematica académica, ou mesmo a
l6gica matematica, tem sobreposto a sociedade, desde os pitagoéricos até os dias atuais, neste
mundo ocidental altamente informatizado. Assim, mais especificamente, descreveremos influéncias
de uma linguagem cartesiana na constituicdo da partitura musical ocidental — por vezes conhecida
no meio musical como uma “partitura de precisao” — e de pensamentos matematicos na divisao das
frequéncias sonoras dentro de uma escala de 12 notas que culminou no “temperamento igual”.
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2 INFLUENCIAS DA RACIONALIDADE MATEMATICA EM MEIO A HISTORIA DA
MUSICA

Nada mais se opde ao jogo formal das transposicées... (Pierre Lévy,1998).

Conforme afirma Vilela (2013, p. 16-17), as caracteristicas predominantemente difundidas a
respeito da matematica sdao “exatidao, precisao, previsao, unicidade e verdade”, e os valores
propalados s&o os de racionalidade, progresso, objetividade, controle, abstracdo, disciplina,
simplificacdo, uniformidade, dentre outros similares. S&o tais caracteristicas e valores que,
contemporaneamente, nos instigam quase universalmente a acreditar num unico caminho a seguir,
numa uanica resposta possivel, fazendo com que, cada vez mais, sejamos formatados e
influenciados por esse mito que criamos da matematica perfeita, ou seja, de uma linguagem ideal
(VILELA, 2013).

Wittgenstein (2014, p. 60, grifo no original), em sua obra Investigagbes filosoficas, ao falar
sobre considerarmos a l6gica como uma “ciéncia normativa”, uma “linguagem ideal”, nos indica que
a palavra “ideal” seria enganosa:

Ao passo que a logica nao trata em absoluto da linguagem — respectivamente do
pensamento — no mesmo sentido que uma ciéncia da natureza trata de um
fendmeno da natureza, e o maximo que se pode dizer é que nds construimos
linguagens ideais. Mas, aqui a palavra “ideal” seria enganosa, pois isto soa como
se estas linguagens fossem melhores, mais perfeitas, do que a nossa linguagem
corrente; e como se 0 légico fosse necessario, para mostrar aos homens,
finalmente, que aspecto tem uma proposigcao correta.

Essa busca pela perfeicdo, por uma linguagem ideal que representasse fenémenos
observados, ja pdde ser percebida ha aproximadamente 2500 anos, quando Pitagoras e seus
discipulos esticaram uma corda que emitia um som para, assim, buscar relagdes entre a matematica
e a musica. De acordo com Lévy (1998, p. 72), esses filosofos e cientistas helénicos, conhecidos
como “os pitagdricos”, expuseram um primeiro sistema em que algum tipo de escrita, de linguagem,
representasse o som, ou melhor, uma representacao de notas musicais por meio de numeros, “[...]
forjaram as no¢des fundamentais sobre as quais continuam apoiando-se a analise e a compreensao
da mdasica: tom, ritmo, melodia e harmonia”.

De acordo com Abdounur (1999), Pitagoras inventou um instrumento de uma corda
(monocordio), capaz de verificar a teoria musical daquela época. Pitagoras teria esticado uma corda
musical que produzia um determinado som, que tomou como fundamental o tom. Fez, na corda,
marcas que a dividiam em 12 secdes iguais. Quando tocou a corda na 6.2 marca, que correspondia
a metade do comprimento, Pitdgoras observou que se produzia a oitava (a 8.2 equivaleria a 1/2
corda). Tocou depois na 9.2 marca e resultou a quarta (a 4.2 representaria 3/4 da corda). Ao tocar a
8.2 marca, obtinha-se a quinta (a 5.2 correspondia a 2/3 da corda). Assim, as fragcbes 1/2, 3/4, 2/3
equivaleriam, respectivamente, a oitava, a quarta e a quinta notas da escala, que conhecemos hoje
como: D6, Ré, Mi, Fa (4.2), Sol (5.2), L4, Si e D6 (8.2). Pitagoras verificou ainda que 0s sons
produzidos, ao tocar em outras marcas, ndo eram t4o consonantes quanto os anteriores.

As razdes pitagoricas utilizadas para representar as relagdes entre as notas e 0 comprimento
da corda eram: D6 =1, Ré = 8/9, Mi =64/81, Fa =3/4, Sol = 2/3, L4 = 16/27, Si = 128/243 e D6 (8.2)
= 1/2. Essas fragcbes foram calculadas com o Percurso das Quintas, baseado em uma razao igual
a 2/3 entre as quintas.
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O Percurso das Quintas envolve calculos matematicos, utilizando a fragédo 2/3,
correspondente a 5.2 nota. Exemplificando, o Percurso das Quintas obtém as fragdes relativas as
outras notas da escala diaténica: “Do, Ré, Mi, Fa, Sol, L4, Si, D&”, por meio dos seguintes célculos:

Vale-se da escala diatbnica de D6 como referéncia. Sabendo-se que a 4.2 nota (Fa) seria
equivalente a 3/4, calculando a 5.2 de F4&, obtém-se:

32 1
432

A fracao 1/2 representa uma nota D6 que, apesar de ser uma 5.2 correspondente a nota Fa,
também equivale a oitava (8.%), conforme a experiéncia do monocérdio.

Sabendo-se que a 1.2 nota (Dd) corresponde ao inteiro 1, e que sua 5.2 representa a fracéo
2/3, entao ja se tém as seguintes fracoes:

Do Ré Mi Fa Sol La Si D6
1 ? ? 3/4 2/3 ? ? 1/2
Para calcular as fracbes alusivas as notas que faltam, € necessério estabelecer que tais

fracdes estejam no intervalo [1/2, 1]. Assim, utilizando o Percurso das Quintas, é possivel encontrar
as outras fragcdes por meio dos seguintes calculos:

. ~ . . 2
Seja uma fracédo f. Para encontrar sua quinta equivalente, faz-se: f; - 3= fan

Exemplificando, para calcular a 5. equivalente a nota Sol, faz-se:
2 2 4
3379
Porém, 4/9 é menor do que 1/2; entdo, € necessario multiplicar o resultado por 2, que
corresponderia a oitava da fragao 4/9, conforme a relagéao entre tdnica (1) e oitava (1/2), descrita na
experiéncia de Pitagoras. Logo:
4 8 1 8
§-Z=§,sendo§<§<1.
Entéo, para a 5.2 equivalente a nota Sol, que corresponde a nota Ré, tem-se a fracao 8/9.
Assim, é possivel estipular 0 seguinte modelo mateméatico para encontrar as notas que

faltam:
2 2 1
() fi=tise 3h>5e
2 2 1
2:(5) fi=fse 3hi<5.
Sendo f; a quinta de f;.
Portanto, depois de alguns célculos utilizando a fracéo 2/3, obtém-se o Modelo Pitagérico:
Do Ré Mi Fa Sol La Si D6
1 8/9 64/81 3/4 2/3 16/27 128/243 1/2

Nesse modelo, se estabelece a fracdo 8/9 para o espaco de um tom3 e a fracdo 243/256
para 0 espago de um semitom.

8 O tom corresponde ao espaco entre duas notas e também pode ser expresso como a soma de dois semitons; o
semitom € menor espaco entre duas notas na escala cromatica: DO, D6#, Ré, Ré#, Mi, Fa, Fa#, Sol, Sol#, La, La#,
Si, Do, utilizada constantemente na musica ocidental temperada. Exemplificando, de La para Si ha um tom, de Si
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Esse modelo pitagérico foi sendo modificado no decorrer dos séculos, sofrendo influéncias
a medida que o corpo de conhecimentos abstratos da matematica se expandiu, conforme
mostraremos em meio as discussdes sobre a partitura musical, que, de modo paralelo aos estudos
das divisbes feitas em sistemas de afinacdo, também sofreu, em seu sistema de notagao,
influéncias aparentemente de uma logicidade matematica.

Lévy (1998, p. 72) afirma que, no século Il (d.C.), a “ritmografia e a melografia séo
ocasionalmente mencionadas como matérias de exame”. A teoria musical para os gregos dessa
época, assim como para os pitagéricos, era considerada um dos ramos da ciéncia, ocupando lugar
dentro do “quadrivium’, formado por musica, aritmética, geometria e astronomia. Assim, segundo
Lévy (1998, p. 73), na alvorada helénica iniciou-se um processo de “[...] formalizagao, certo tipo de
universalizacao abstrata e um comeco de projecdo da musica num sistema de signus”.

Foi na ldade Média europeia que a notacdo da musica passou por uma nova evolucéo
racional, pois, “[...] das neumas do século X, indicando apenas a linha geral da melodia, até o plano
optico do século XVII, a notacdo adquire uma precisdo cada vez maior” (LEVY, 1998, p. 73). As
neumas, citadas por Levy (1998), remontam as primeiras nota¢cdes musicais feitas em uma pauta;
porém, este tipo de notacao era “[...] ainda bastante imperfeita; representava a altura das notas,
mas nao indicava sua duracéo relativa” (GROUT; PALISCA, 2014, p. 83, italico nosso). Apesar de
encontrarem sinais que aparentemente se referiam a ritmos em muitos dos manuscritos
encontrados da Idade Média, os music6logos modernos nao conseguiram firmar padrées quanto
aos significados desses sinais. Em alguns casos, as linhas de simbolos das neumas apresentavam
cores diferentes para significar tons diferentes. Por exemplo, as linhas vermelhas representavam a
nota Fa, e as amarelas, o D6 (GROUT; PALISCA, 2014).

De acordo com Grout e Palisca (2014, p. 81), durante a Idade Média houve um grande
empenho para criar um sistema de notacdo musical que atendesse aos mais variados canticos
religiosos que emergiam, porém ainda eram transmitidos oralmente; portanto, ja no século IX
comecaram a utilizar os sinais denominados “neumas” acima das palavras nos canticos, “indicando
uma linha melddica ascendente ( /), uma linha descendente ( \ ) ou uma combinacdo de ambas
(N\)”. Grout e Palisca (2014, p. 82) assim explicam essa evolucéo:

Registrou-se um progresso decisivo quando um escriba tracou uma linha horizontal
vermelha para representar a nota f4 e agrupou os neumas em torno desta linha;
mais tarde uma segunda linha, geralmente amarela, foi acrescentada a esta,
representando o do. No século XI Guido de Arezzo descrevia ja a pauta de quatro
linhas que entdo se usava e na qual se faziam corresponder, através de letras, as

linhas as notas fa, do e, por vezes, sol (f, ¢ e g) — letras que acabaram por dar origem
as nossas modernas claves.

Observemos na Figura 1 a seguir, no canto esquerdo, que as cifras c, a, f, d correspondem
as notas D6, La, Fa e Ré; segundo Grout e Palisca (2014), foi a partir dessas letras, visiveis nas
antigas notacdes, que se originaram as claves utilizadas no sistema moderno de escrita musical.

para D6 um semitom (ou meio tom). O tom (ou ténica) é também uma denominacédo que corresponde a primeira
nota de uma escala. Por exemplo, na escala diatbnica, tendo a nota D6 como o tom, teremos: D6 (1.2), Ré (2.2), Mi
(3.3), Fa (4.3), Sol (5.%), La (6.3), Si (7.2) e Do (8.3).



Hipétia 220 v.4,n. 2, p. 215-229, dez. 2019

Uma das caracteristicas legadas a musica europeia por essa evolugcdo do sistema de
notacao e do sistema de afinacédo foi a polifonia*; muitos musicélogos, conforme frisa Lévy (1998),
concordam que esse privilégio polifénico da musica europeia é uma caracteristica Unica entre outras
culturas existentes. Grout e Palisca (2014, p. 97) salientam que “[...] a polifonia enquanto tal ndo é

exclusivamente ocidental, mas foi a nossa muasica que, mais do que qualquer outra, se especializou
nesta técnica”.

Figura 1: Neumas (notacao musical feita por Guido de Arezzo, século Xl)
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Fonte: Grout e Palisca (2014, p. 83).

Podemos dizer que, paralelamente a evolugdo da escrita musical, necessaria para registar
cada vez com mais detalhes as diversas notas que emergiam em melodias polifénicas, as notas
musicais comecaram a ter suas frequéncias analisadas por tedricos como Gioseffo Zarlino (1517-
1590), Marin Mersenne (1588-1648) e Leonhard Euler (1707-1783), que avancariam para além das
fracbes pitagoricas e continuariam a aperfeicoar as relagbes entre matematica e musica, em
especial, lidando com as frequéncias das notas, que pareciam tender a bailar em um sarau
polifénico.

Conforme observamos em Grout e Palisca (2014) e de acordo com Abdounur (1999), a
supremacia das razdes pitagéricas citadas anteriormente percorreu toda a ldade Média até o século
XVI, sendo substituida gradativamente por outras razdes, algumas sob o influxo de teorias
matematicas, como o desenvolvimento dos logaritmos e da divisdo em progressdo geométrica
proporcionada pelo temperamento igual.

4 Ao contrario da monofonia, que se refere a uma Unica linha melédica, a um Gnico som, a polifonia remete a uma
combinagao simultanea de varios sons, varias notas — por exemplo, um musico fazendo a nota do, o outro fazendo
uma nota fa e outro fazendo uma nota sol seria uma multiplicidade sonora buscando uma melodia.
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Rodrigues (1999) descreve que a sequéncia de fragdes pitagoricas foi aprimorada no século
XVI pelo padre italiano Gioseffo Zarlino, quando ele remodelou algumas relagées de frequéncia que
prevaleciam no sistema pitagérico. Zarlino tentou substituir fracdes pitagdricas mais complexas por
outras mais simples, ou seja, tendo como base a escala diatbnica: D6, Ré, Mi, Fa, Sol, La, Si,
modificou as notas Mi(3.%), La4(6.?) e Si(7.?), que resultaram em relacées matematicas (em termos
de frequéncia) dadas, respectivamente, pelas fragdes: 5/4, 5/3 e 15/8.

De acordo com Bromberg (2014, p. 16), “Zarlino, apesar de ser mestre-capela, era um
musico tedrico, cuja pratica musical era restrita”. Para ele, o conhecimento matemético das relagdes
musicais tinha maior importancia que a propria pratica musical. Assim, conforme vimos em
Camargos (2011, p. 52), o padre italiano construiu uma nova sequéncia de frequéncias, baseada
na pitagérica, na qual o intervalo de terca apresentava uma relacéo de frequéncias 5/4, que existe
na série harménica. “Supondo-se que a primeira nota, dd, tenha frequéncia 1, obteremos para as
outras notas as seguintes frequéncias: (D6 = 1, Ré = 9/8, Mi = 5/4, Fa = 4/3, Sol = 3/2, L4 = 5/3, Si
=15/8 e DO (8.2) =27 (p. 51).

No entender de Rodrigues (1999), como Zarlino manteve as outras notas inalteradas, isso
nao resolveu o problema de transposicdo da época, que buscava um temperamento igual. As
primeiras aproximagdes numéricas das gamas do que viria a ser chamado de “temperamento
musical” eram geométricas e mecanicas. Segundo Rodrigues (1999), um instrumento mecanico
chamado de mesolabio, constituido de trés retangulos médveis, foi reproduzido na edicao de 1573
da Istitutione armoniche, de G. Zarlino, como “um dos trés métodos que ele expds na sua obra
Sopplimenti musicali (Veneza, 1588)”, numa tentativa de “dividir a oitava diretamente em 12 partes
ou semitons iguais e proporcionais” (p. 23).

Conforme relato de Abdounur (1999), outro matematico que contribuiu com estudos sobre
as formas de afinacdo, ja no século XVII, foi o monge francés Marin Mersenne, que também era
filbsofo e musico tedrico. Mersenne desenvolveu, em 1636, a obra L’harmonie universelle, em que
aborda relatos de distintos experimentos utilizados nos estudos sobre o som, considerando a
consonancia como o papel principal de uma composicéao e refletindo sobre as relacées observadas
entre matematica e musica. Mersenne apresenta ainda, nessa obra, consideragcdes sobre as leis de
vibracdo de uma corda esticada: estipula padrdes fisicos de vibracdes da corda e determina como
a frequéncia diminui em relacdo as suas caracteristicas fisicas.

Em meio a essa efervescéncia de pensamentos matematico-musicais, a escrita musical
parece ter acompanhado essa tendéncia racionalista. Lévy (1998, p. 73) observa que, na evolucéo
do sistema de notagdo musical, “[...] alturas, ritmos, passos, instrumentacdes e até as indicacdes
de forca e expressividade, as minimas nuancas [...]" puderam ser determinados.

Nesse decorrer dos tempos, entdo, as neumas da Idade Média foram evoluindo para um
sistema de escrita cada vez mais detalhado, e isso foi um “[...] acontecimento téo crucial para a
historia da musica ocidental como a inveng¢ao da escrita o foi para a histéria da linguagem” (GROUT;
PALISCA, 2014, p. 82). Com as possibilidades de registro sonoro, inicialmente por meio de
impressao, que culminou na difusdo da imprensa no século XVI, “a partitura impressa fortaleceu a
ideia de autoria, e com isso delineou a separacao entre o compositor e o intérprete; disseminou o
conhecimento musical, possibilitando a fixacdo dos tracos composicionais e de uma teoria da
musica” (IAZZETTA, 2009, p. 29-30).

Com essa formalizagédo inerente ao sistema de escrita musical, ocorrida entre os séculos

XVI e XVIII, conforme descrito por lazzeta (2009), a musica impressa se disseminou pela Europa.
No entanto, de nada adiantaria uma escrita logicamente padronizada, se as afinagdes (as
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frequéncias) das notas ndo seguissem uma estandardizacdo que permitisse que os intérpretes
pudessem executar as musicas conforme a ideia composicional. Assim, comecaram a surgir
padronizacdes nas divisdes das frequéncias das notas, culminando para uma divisédo semitonal na
musica, denominada “temperamento igual’. Essa forma de temperamento musical ocidental é
constituida pela divisdo da oitava em 12 notas, cujos intervalos de semitom se encontram em divisao
simétrica, ou melhor, em progressao geométrica.

De acordo com Lévy (1998, p. 74), esse “sistema tonal envolve [...] uma graduagao continua
e homogénea de semitons que facilita as modula¢des”. Com o temperamento igual, tornou-se
possivel realizar a transposicao tonal sem alterar o resultado harmoénico, o que forneceu
homogeneidade e eficiéncia a muasica.

Referido por Rodrigues (1999, p. 24), um dos estudiosos responsaveis pela divisao
conhecida como o “temperamento igual” foi o0 matematico Leonhard Euler (1707-1783). Em seus
feitos “[...] se encontra uma das mais engenhosas teorias algébricas da diviséo da oitava e do grau
de consonancia dos intervalos musicais”.

Na observacdo de Camargos (2011, p. 53), o problema consistia em encontrar um fator
equivalente ao intervalo de semitom, que, ap6s multiplicar 12 vezes uma frequéncia inicial (fo),
correspondente a uma determinada nota, atingisse a sua oitava referente a uma frequéncia que
seria 0 dobro da ténica (2fs). Baseado na progressao geomeétrica e ap6s a criacdo dos logaritmos,
Euler pesquisou um sistema de afinacéo que permitiria aos compositores ocidentais transporem ou
tocarem qualquer musica em quaisquer dos 12 centros tonais®, sem distorcdes geradas por
intervalos correlatos, que se apresentavam, até entédo, como assimétricos em diferentes escalas.

Para Camargos (2011, p. 55), matematicamente isso foi feito da seguinte forma:
fo.f.f.f.f.......f =fo.f12 =2 fo.

ApOs algumas operagdes algébricas simples, podemos concluir que o fator f deve
assumir o valor de 2112, Considerando a nota D6 com frequéncia 1 como
referéncia, obtemos, para as outras notas da gama temperada, os valores: D6 =
20, Do# = Réb = 21112, Ré = 22112, Ré# = Mib = 2812, Mi = 2412, F4 = 25/12, F4# = Solb
= 2612 Sol = 2712, Sol# = Lab = 2812, L3 = 2912 | a# = Sib =210112, §j =21112, DO =
21212 = 2.

Feita essa divisdo, houve o que podemos chamar aqui de uma formatacdo musical, de
maneira que se pudesse tocar uma musica em diversos tons diferentes, sem alterar o seu sentido,
diferentemente do que se praticava no sistema anterior, conhecido como sistema modalé. Assim,
consoante destaca Lévy (1998), ao final do século XVII e inicio do século XVIII, chega-se ao
temperamento igual, um sistema de divisdo das frequéncias sonoras que remete a uma escala
temperada capaz de alterar sutilmente os sons naturais, em busca de uma estandardizagao da
escala musical, gerando dessa forma inUmeras possibilidades de transposicdes sonoras, num jogo

50Os 12 centros tonais correspondem as 12 notas da escala temperada: Do, Do#, Ré, Ré#, Mi, Fa, Fa#, Sol, Sol#,
La, La#, Si.

6 O sistema modal é um sistema musical baseado nos modos gregos: jonico, dérico, frigio, lidio, mixolidio, edlico e
l6¢rio, conhecidos e utilizados na Europa. Conforme descreve Wisnik (2007, p. 85), entre os gregos, cada modo
evidenciava certo “carater de verdadeiro territrio sonoro, era associado, pela sua denominacgéo, a uma regiao ou
povo”. O sistema modal consistiu em “uma exploragdo dos efeitos dados pelas diferentes distribuicbes de
intervalos”, conforme estivessem constituidas as escalas, e dependendo da nota que fosse tomada como tonica,
nos mais diferentes contextos (WISNIK, 2007, p. 86).
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formal de transposi¢des, baseado em critérios matematico-musicais a que nenhum masico, durante

um bom tempo, ousaria se opor.
A neutralidade que fundamenta a musica europeia € uma das causas de seu
sucesso junto as outras culturas. Fendmeno esse que nao é isolado. A ciéncia
moderna, as técnicas de ponta, a economia monetaria capitalista (fundada num
equivalente geral) sdo ao mesmo tempo produtos tipicos da sociedade ocidental e
dispositivos epistemoldgicos, praticos e sociais que tiram todo seu poder de uma
fundamental neutralidade. Ciéncia, técnica ou capital ndo sao neutros por serem
bons ou maus apenas em fung¢édo do seu uso, mas sim por cruzarem as fronteiras
das identidades culturais por baixo demais do solo histérico para que as alfandegas
das diversas tradicbes possam reconhecer a tempo a passagem do estranho
radical. (LEVY, 1998, p. 74)

Torna-se evidente em Lévy (1998) o enquadramento da musica ocidental no que ele retrata
como “a maquina universo™, devido a sua “neutralidade”, as possibilidades de ser delineada num
sistema moderno de escrita, tdo cartesiano quanto um grafico matematico bidimensional, e também
por ser transponivel para diversos tons, sem mudanca de seu sentido musical.

3 TRANSBORDANDO LIMITES DO SISTEMA TONAL

No sistema tonal, pressupde-se a ideia de que se esta trabalhando dentro de uma escala
maior ou menor. Resumidamente, se estabelece a nocdo de que temos um tom, um acorde
principal; logo, quando as principais notas utilizadas no desenvolvimento da musica parecem girar
em torno de um centro, formando uma escala (maior ou menor), tal centro é chamado de ténica
(tom). Nesse sistema, tém-se as fungdes harménicas: tbnica, sobretbnica, mediante, subdominante,
dominante, sobredominante, subtdnica ou sensivel. Em musicas do sistema harménico tonal, utiliza-
se a subdominante para gerar uma sensacao de afastamento, sair do repouso, afastar-se, para, em
seguida, chegar ao tritono® de dominante. Dessa forma, 0 compositor cria tensao e instabilidade e
resolve isso com o acorde de tonica novamente (CAMARGOS, 2017). O discurso desse sistema,
que se baseia principalmente nas relagbes entre as fun¢cées harmdnicas denominadas como tbnica,
subdominante e dominante, veio sofrendo algumas influéncias e se modificando aos poucos, em
meio ao surgimento de novas possibilidades sonoras, conforme descreveremos adiante.

De acordo com Wisnik (2007, p. 115), a primeira grande forma tonal ocorreu no inicio do
século XVIII, precisamente em 1722, quando, com a adoc¢do do temperamento igual, Johann
Sebastian Bach (1685 - 1750) p6de escrever o primeiro volume do Cravo bem temperado, mesmo
ano em que Jean-Philippe Rameau (1683-1764) publicou o seu Tratado de harmonia. Apés as fugas
bachianas, veio a “forma-sonata (que tem seu auge em Haydn, Mozart e Beethoven)”. Mais tarde,

7 Seu conceito de “maquina universo” caracteriza-se por meio das ideias de célculo e algoritmo; uma maquina
universal, como, por exemplo, o computador, utiliza uma linguagem numérica, interpretada ou lida por meio de
célculos e executada (colocada em execucédo) por meio de um algoritmo propicio para resolver o problema dado.
Lévy (1998, p. 63) também considera os soffwares como “maquinas universais” e assim pensa pelo fato de
utilizarem “regras sintaticas de uma linguagem formal” (matematizada), quando “todos os procedimentos efetivos
podem ser descritos nessa linguagem” para obter os resultados procurados.

8 Tritono € uma relagdo sonora que existe no sistema tonal e corresponde a distancia de trés tons entre uma nota
e outra, que gera uma sensagao sonora de dissonancia. Por exemplo, se tocarmos juntos uma nota F4 e um Si,
teremos um tritono. A distancia entre Fa e Si € de trés tons: Fa - (tom) - Sol - (tom) - La - (tom) - Si.
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com o declinio do sistema tonal, viria a “melodia infinita wagneriana”, no século XIX, sucedida pelo
dodecafonismo de Schénberg, no inicio do século XX.

Também, ja no inicio do século XX, varios compositores comecaram a utilizar a ideia de
ruido como elemento de composicdo sonora, em contraposicao ao sistema “ideal” de notas
permitido pelo modelo matematico do temperamento igual e pelo sistema de escrita musical ja
estabelecido como um sistema “ideal” de registro dos sons.

Foram utilizados elementos sonoros de maquinas — sons que buscavam representar uma
locomotiva — na obra Pacific 231, de Honneger (1924), sons de hélices de avido, como no Balé
mecénico, de Antheil (1926), dentre outros, consoante descreve Schafer (2012, p. 160-161).
Contudo, o verdadeiro revolucionario dessa nova era teria sido “Luigi Russolo, que inventou uma
orquestra de ruidos, formada por objetos que zumbiam e uivavam e outras quinquilharias,
calculadas para introduzir o homem moderno no potencial musical do novo mundo que surgia”. Foi
em 1913 que Luigi Russolo proclamou o evento em seu manifesto intitulado A arte do ruido (“L’Arte
dei Rumorr”). Conforme nos informa Schafer (2012, p. 160), “quando a orquestra continuou a se
expandir no decorrer do século XX, basicamente se acrescentaram instrumentos de percussao”,
até entédo nao utilizados, por nao terem altura definida.

Além desses pontos destacados por Lévy (1998) e por Schafer (2012), lazzetta (2009, p. 43)
assinala o poder do registro sonoro como influente no meio musical — ndo sé a partitura como
registro sonoro, mas, a partir do momento em que se pdde registrar 0 som musical para
posteriormente ouvi-lo, essa ferramenta também passou a fazer parte da constru¢cao do que se
entende hoje, no Ocidente, por musica:

Deve-se tomar cuidado para nao separar os meios de registro musical (partitura,
gravacéao) dos processos de criagdo (composicao e performance) e de escuta. As
tecnologias do registro devem ser entendidas dentro desses processos € ndo como
meios autbnomos de inscricao ou transcricdo de informacdo musical. Tanto a
partitura quanto a gravacdo estdo intimamente implicadas na construcdo daquilo
gue entendemos por musica no Ocidente [...] a quantizagcao dos parametros notados
(por exemplo, a fixacdo das doze notas da escala cromatica) serviu como um filtro
para todos os tipos de desvios e flutuagbes que sao caracteristicos das musicas
baseadas na tradi¢cdo oral ou de culturas ndo ocidentais.

Sobretudo, a escrita musical, como um sistema cartesiano, pdde registrar varias formas
musicais ocidentais provavelmente até a primeira metade do século XX, pois, com as novas formas
musicais influenciadas por sons nao definidos, espectros sonoros, ruidos etc., ja ndo era possivel
registrar em um sistema de 12 notas temperadas alguns dos objetos sonoros advindos da musica
eletroacustica® ou eletronica. Observemos a partitura de uma mausica eletroacustica na Figura 2,
proveniente de uma peca musical descrita em Camargos (2017). Nao ha vestigios de limitagdo
temporal ou mesmo de uma temporalidade somente no sentido horizontal (da esquerda para
direita), conforme ocorre em compassos de uma notagdao musical classica, e os sons emitidos pelos
instrumentos criados para o desenvolvimento da obra, representados pelos niumeros 1, 2, 3, 44, 48

® A misica eletroacuUstica € um tipo musical que utiliza instrumentos elétricos, acUsticos e eletronicos (moduladores,
sintetizadores, samplers, softwares etc.) em suas composicbes. Podem ser utilizados tanto sons temperados
quanto ruidos, siléncio e espectros sonoros sem altura definida. Neste tipo de musica, os sons naturais, como séo
habitualmente ouvidos em sua fonte no meio ambiente, podem ser modulados e modificados.
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e 5, seguem linhas que indicam estruturas sonoras mais voltadas a improvisacdo do que a uma
regulamentagdo nas alturas das notas.

Conforme observamos em Camargos (2017, p. 217), a nogéo temporal dessa paisagem
mostrada na Figura 2 ndo segue um sentido horizontal nos instrumentos: “Tambor em 1, e as flautas
em 4A e 4B”, uma caracteristica distinta daquilo que se vé em uma partitura convencional, além da
impossibilidade de limitar as notas emitidas por meio de uma “dialética das alturas” (FENERICH,
2015, p.16), estabelecida por uma relagdo entre alturas definidas e uma temporalidade distribuida
horizontalmente em compassos. Na interpretacdo da peg¢a musical ilustrada pela Figura 2, os
musicos que a criaram interpretam o0s sons que sao emitidos em meio as linhas formadas pela
paisagem sonora.

Ao olharmos além do limite ocidental, veremos culturas orientais que utilizam notas que nao
se enquadram no que chamamos “temperamento igual”. Na india, por exemplo, temos cerca de 22
a 28 sons distintos dentro de um espago ocidentalmente chamado de uma oitava. Apesar de haver
formas de registro de submultiplos tonais, como um quarto de tom, outras formas de culturas podem
apresentar, em suas expressdes musicais, sons nao passiveis de serem identificados dentro do
sistema de notas tradicional. Um exemplo, dado por Camargos (2017, p. 106), seria “o0 canto de
povos indigenas africanos como os Bakas (também conhecidos como Pigmeus)”.

Figura 2: Partitura de uma musica eletroacustica

b

Fonte: Camargos (2017, p. 207)

Mesmo dentro do limite que separa a musica ocidental de outras culturas musicais,
encontramos géneros que nao puderam ser reduzidos ao sistema de escrita musical. Segundo
lazzetta (2009, p. 44), o género musical conhecido como jazz também se contrapds “...] a
submissao da musica erudita as leis e hierarquias que podem ser anotadas na partitura [...]". O jazz
apresenta elementos (trechos) baseados em uma cultura musical de improvisa¢do e, assim, néo
estaria preso a uma “camisa de for¢a” imposta pela notacdo musical. Apesar de utilizar também
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partituras, grande parte da execucao apresenta elementos descritos como cifras, que dao liberdade
aos musicos para improvisar, para jogar com as possibilidades sobre o tema, sem se preocupar
com os limites impostos pela partitura de preciséo. Para lazzetta (2009, p. 44), no século XX esse
género musical teria se utilizado de uma configuragdo de registro “muito mais agil e contundente”
que a partitura. Provavelmente, devido sua complexidade e sua caracteristica envolvendo as
improvisacoes, seus registros fizeram uso das gravacoes.

Desse modo, a linguagem musical — pautada em divisées que poderiam ser expressas como
um grafico bidimensional: altura definida versus tempo — teve seus limites, tanto da escrita quanto
em termos tonais, transbordados pelas possibilidades alcancadas pela musica eletroacustica, pela
musica eletrbnica e também pelo jazz, apesar de esses estilos musicais também utilizarem
elementos da musica ocidental temperada. A formatacao musical estabelecida desde o periodo
helénico até os dias atuais tornou-se um terreno escorregadio, um conflito insustentavel. Dessa
forma, cabe aqui utilizar o pensamento de Wittgenstein (2014, p. 70):

Quanto mais precisamente considerarmos a linguagem real, tanto mais forte se
toma o conflito entre ela e nossa exigéncia. (A pureza cristalina da légica nao se
deu a mim como resultado -, ela era, sim, uma exigéncia.). O conflito torna-se
insustentavel. A exigéncia corre o risco de se converter em algo vazio. — Entramos
por um terreno escorregadio, onde falta o atrito, portanto, onde as condi¢des, em
certo sentido, sdo ideais, mas néds, justamente por isso, também nao somos

capazes de andar. Queremos andar. Entao precisamos do atrifo. De volta ao chéao
aspero!

Constatamos possibilidades de extrapolar os limites impostos por uma linguagem real
expressa em aspectos que permeiam uma pureza logicista; ao se transbordarem tais limites, ndo
se esta mais preso a um unico jogo musical proposto pela légica, calcado em uma “dialética das
alturas” (FENERICH, 2015, p.16). Aos poucos, os artistas passaram a empregar outras formas de
composicao, outras formas de criagdo musical, outros sons, além de notas definidas, outras formas
temporais, além dos compassos, para assim expor sua arte, arte essa que nao podia mais ficar
somente sob uma égide construida sobre notas definidas, tempos cronométricos e um sistema de
escrita cartesiano. Apesar de alguns compositores ainda se valerem de ferramentas possibilitadas
pelo temperamento, como a no¢do de notas ou a nocao de tempo presente na musica, novas
possibilidades foram estabelecidas pela manipulagao do espectro sonoro.

De acordo com Camargos (2017, p. 56), a volta ao solo onde ha atrito compreende voltar ao
terreno da praxis e, “[...] dessa forma, enxergar as significacdes dentro de diferentes praticas, em
meio aos jogos de linguagens estabelecidos em uma forma de vida”, tendo, assim, “uma visao de
conjunto — ver os diversos usos — possibilita outras regras, as regras de um jogo mais amplo”
(VILELA, 2013, p. 39).

Essa nocao de jogos de linguagem'9, apresentada nas Investigacées filosdficas do filosofo
austriaco Wittgenstein, permeia a ideia de que “os significados se constituem e se transformam em

10 “Q significado de uma palavra é seu uso na linguagem” (WITTGENSTEIN, 2014, § 43, p. 38). Quando o filésofo
austriaco reflete sobre a utilizagdo da palavra “significado”, pondera que esse poderia, em um grande numero de
casos, ser explicado de forma ostensiva, ao apontarmos para aquilo que pretendemos descrever. Contudo, o
significado estaria ligado as formas de uso das palavras, & maneira, aos gestos, a entonacéo de voz, a colocagao
da palavra em uma frase — tudo isso em meio a uma comunicag¢ao, a um didlogo, gerando sentido (significados)
para as palavras proferidas. Sobretudo, em meio a comunicagdo, existem regras que se estabeleceram no
desenvolvimento da linguagem e que determinam relagbes de sentido entre o que se profere e o que se entende,
conforme cita Wittgenstein (2014, § 7, p. 19): “chamarei de ‘jogo de linguagem’ também a totalidade formada pela
linguagem e pelas atividades com as quais ela vem entrelagada”.
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seus usos em diferentes contextos” (VILELA, 2013, p. 30). As formas de vida podem ser
compreendidas como contextos para esses jogos de linguagem, dentro dos quais as expressées
linguisticas e/ou musicais adquirem seu significado. Compreendemos que até mesmo 0s aspectos
culturais de um povo fazem parte dessa nocdo de formas de vida. Assim, as diferentes
manifestacdes musicais se constituem em diferentes contextos. Portanto, nesta fase
contemporéanea, a forma de vida musical expressa outras possibilidades sonoras, além da dialética
pautada no sistema de notas definidas (alturas) e tempos cronométricos.

Moreno (2005, p. 177) estabelece a nog¢ao de “formas de vida” como “sistemas de ag¢des
convencionais e imersos na pratica efetiva de nossa vida com a linguagem”; ali se entrecruzam
habitos e atitudes, sob uma ética desse sistema, no qual se estabelecem concepcgdes a respeito de
conhecimentos e decisbes. Portanto, até mesmo as formas musicais estabelecidas estdo envoltas
por suas formas de vida. Desse modo, assim como é possivel enxergar outras matematicas dentro
de diferentes jogos de linguagem, devemos perceber outras formas musicais se constituindo em
meio aos diversos jogos de linguagem musicais possiveis, sem atentar apenas as praticas musicais
sutilmente limitadas pela racionalidade estabelecida pelo temperamento igual, pelo sistema tonal,
ou, ainda, por uma unica forma de notagédo musical.

Tais jogos musicais que apresentam elementos da musica eletroacustica vao além de
relacdes entre alturas definidas versus tempos cronométricos, ultrapassam os limites da musica
apoiada em critérios de exatidao, pois nao ha pretensao de tentar delimitar um ruido, como, por
exemplo, os sons da hélice de um avidao, em uma nota fundamental. O que se pode ouvir ou
constatar nessas novas possibilidades musicais seriam manipula¢gdes do elemento primordial da
musica, que é o som, permitindo criar espectros sonoros, ruidos e massas sonoras, aproveitando
outras formas sonoras, além das notas fundamentais.

Sendo assim, esta discussdo dos limites entre a muasica ocidental baseada em sistemas
como o sistema tonal e as possibilidades de criar uma linguagem musical contemporanea remete a
ideias foucaultianas sobre os limites da racionalidade, ou seja, revela uma contraposicéo a viséo
universal posta pelo lluminismo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As possibilidades de manipulagdo da onda sonora vém trazer questionamentos, davidas e
reflexdes sobre os “limites” da musica contemporanea. A introdug¢ao de outras sonoridades (massas
sonoras, ruidos) como elementos de composicao nos levaria a ideia de que nao existe um “limite”
matematico composicional fechado pelo conjunto do mencionado “temperamento igual”’. H4 novas
potencialidades e, entdo, a musica poderia remeter a uma arte de manipular sons (definidos ou nao)
que provoquem sensacdes ao ouvinte.

Refletindo sobre esse limite racional, formatado matematicamente e estabelecido no sistema
de escrita musical e no sistema tonal que culminou no chamado “temperamento igual”, e pensando
agora nas novas possibilidades permitidas pelos avancgos tecnologicos e pelas influéncias de
diversas culturas no que chamamos hoje de musica contemporénea, consideramos eventuais
formas de transbordar tais limites de uma perspectiva foucaultiana de afastamento de um
racionalismo universal.

Conforme evidenciado em Foucault (2000), o filésofo expressa seus pensamentos por meio

de sistemas. Com o pensamento relacional (relagées de poder), ndo ha como pensar em algo fora
do sistema. Ele discute as diferencgas, a ruptura dos limites... Em que medida o objeto se afasta da
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universalidade? Nesse caso, ha um afastamento do universal? Pelo menos houve uma tentativa de
universalizar a musica pelo sistema de escrita e pelo temperamento igual, verificado por nés
anteriormente em lazzetta (2009), Lévy (1998) e Schafer (2012).

Depois, porém, constata-se uma possivel extrapola¢ao dos limites da racionalidade presente
na musica temperada, em obras como: A arte do ruido, de Luigi Russolo (1885-1947); as
experiéncias sonoras com gravacoes em fitas magnéticas do artista francés Pierre Schaeffer (1910-
1995), que, em meados do século XX, manipulava os sons e os utilizava como “objetos sonoros”
em suas composicdes; as obras de John Cage (1912-1992), em que o artista utilizava a poética do
siléncio para gerar sensac¢des ao ouvinte, modificava a estrutura de instrumentos convencionais
temperados, como o piano, para obter resultados distintos daqueles regulados por uma estética
musical ocidental temperada. Ou seja, Cage criava sistemas musicais distintos do que
convencionalmente se considerava como musica naquela época.

Para Foucault (2000), como a diferenca é relacional, conseguimos delimitar tal diferenca por
meio da relagdo ao “o que” seria normal. Assim Foucault busca os limites e as tensbes geradas nas
rupturas desses limites. Para ele, ndo existe a ideia do terceiro excluido. Devemos ir além dos
limites, discutir outras possibilidades, além do simples ser ou nao ser. Entéo, fazendo uma analogia
a essa ruptura desse limite da musica puramente temperada, pautada em uma dialética altura
definida versus tempo, para a musica programatica'’, por exemplo, podemos vislumbrar que nao
ha o questionamento do que seria ou ndo musica nesse sentido. O que ha € uma revelacao de que
a musica pode ir além dos limites impostos pela escrita ou pelo temperamento. Compositores
contemporaneos propdem discutir possibilidades além do simples ser ou ndo ser musica. Conforme
destaca Swanwick (2003), para se fazer musica, € necessaria também a intengcédo de fazé-la. O
compositor/intérprete pretende fazé-la, e nés pretendemos ouvi-la como musica.

Ultrapassar tais limites descritos, enfatiza Foucault (2000), deve ser objeto da critica, a qual
cabe, certamente, analisar os limites e refletir sobre eles, pois 0 “éthos” filos6fico seria uma atitude
limite, ou seja, ndo seria um comportamento de simples rejeicdo, mas buscaria estabelecer-se nos
limites, nas fronteiras, para fugir a alternativa de estar fora ou dentro. Dessa forma, Foucault (2000,
p. 351) compreende que se deve transformar a critica em uma atitude, em um “éthos”, em “[...] uma
via filoséfica em que a critica do que somos é simultaneamente analise histérica dos limites que nos
séo colocados e prova de sua ultrapassagem possivel”.

Como menciona Lévy (1998), novas possibilidades légico-informacionais sao abertas pelos
computadores, que utilizam algoritmos de programacéo l6gico-matematicos. Assim, novamente
cairiamos em uma influéncia logicista? Provavelmente cairiamos; porém, dessa vez, de uma forma
que permitiria ultrapassar os préprios limites impostos por ela ao sistema formal de afinagdo da
musica ocidental temperada — mas isso seria assunto para outra discuss&o. Finalizando,
ponderamos que, como a musica é algo que envolve sensibilidade, criatividade e emocdes, ela nem
sempre estara restrita aos limites de uma racionalidade matematica.
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RESUMO

Considerando diversos modos e diversificados elementos que compbem praticas de Resolugdo de
Problemas, este trabalho vem dedicar-se a analisar alguns pressupostos que s&o engendrados e mobilizados
nessas praticas e, objetiva-se, através de um estudo analitico do discurso, evidenciar discursos que permeiam
e sao permeados, potencializam e s&o potencializados pelo funcionamento de praticas, teorias, teorizacdes
e outros discursos sobre a Resolugéo de Problemas, além de suas aproximagdes e distanciamentos. Assim,
procedeu-se a analise do discurso pautada pela arqueogenealogia em Michel Foucault para articulacao desta
composicao discursiva. A Resolucao de Problemas, entdo, vem a encaixar-se em diversos cenarios e em
muitas perspectivas, desde uma metodologia a uma filosofia, além de poder aliar elementos essenciais aos
acontecimentos do cenario escolar, como ensino e aprendizagem, mas também funcionar como um
agenciamento de um em outro. Nessa esteira, torna-se interessante olhar outros elementos para poder
diferencia-las ou aproxima-las, em termos de praticas, visando a transformacéo do territério e dos atores que
a praticam.

Palavras-chave: Resolugao de Problemas. Ensino e Aprendizagem de Matematica. Pratica Educacional em
Matematica. Arqueogenealogia.

ABSTRACT

Considering diverse ways and diverse elements that compose Problem Solving practices, this work is
dedicated to analyze some theoretical tenants that are engendered and mobilized in these practices and,
through an analytical study of the discourse, aims to point out discourses that permeate and are permeated,
potentiate and potentialized by the running of practices, theories, theorizations and other discourses on
Problem Solving, in addition to their engagements and distancing. Thus, it proceeded to the discourse guided
by archaeogenealogy in Michel Foucault to articulate this discursive composition. Problem Solving then takes
place in a lot of settings and in many perspectives, from a methodology to a philosophy, as well as linking
elements essential to events in the school setting, such as teaching and learning, besides to be agency of one
in other. However, in terms of practices, it becomes interesting to look at other elements in order to differentiate
them or approach them to transform the territory and the actors who practice it.

Keywords: Problem Solving. Teaching and Learning of Mathematics. Educational Practice in Mathematics.
Archeogenealogy.

1 INTRODUGAO: INICIANDO UMA TRAJETORIA

Diversas perspectivas de praticas em torno de Resolucdo de Problemas vém se mostrando no
ambito educacional, ndo sé da matematica, mas em outros campos. Entretanto, com respeito a

' Doutor em Educagédo Matematica pela Universidade Estadual Paulista (UNESP). Docente do Instituto Federal de
Sé&o Paulo (IFSP), Sertdaozinho, SP, Brasil. Endereco eletrénico: luizleal @ifsp.edu.br.

2 Doutora em Matematica pela Universidade de Sdo Paulo (USP). Docente da Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Rio Claro, SP, Brasil. Enderego eletronico: Ironuchic@gmail.com.
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Educacao Matematica, ha muitas vertentes que procuram abordar o tema Resolugcéao de Problemas
ou resolucao de problemas. Atualmente vemos propostas didaticas e/ou pedagégicas de Resolugao
de Problemas, resolucéao de problemas?® , proposicao de problemas, problematizacdo, modelacgéo,
Modelagem Matematica, solugéao de problemas, exploracéo de problemas, Investigacao Matematica
etc. Nao ha duvidas que sao propostas educacionais distintas e que se faz necessario, para nossa
Analise do Discurso, ndo apenas focarmos sobre a nomenclatura, mas, sobretudo, na esséncia de
cada uma delas.

No trabalho de pesquisa de Leal Junior (2018) temos exposto 0 que vem sendo pensado
sobre algumas destas concepcgdes e, assim, queremos destacar que uma das possibilidades que
estdo mais latentes em nossa pesquisa € a extrema confluéncia entre as propostas de Resolugcéao
de Problemas e problematizacdo, posto que elas tém sido analisadas e trabalhadas,
discursivamente, através de relagdes de necessidade e suficiéncia, onde uma caracteriza a outra.
Ha uma relacdo de idiossincrasia entre elas, o que é diferente daquilo que acontece com a resolucéo
de problemas, como atividade nuclear.

Aqui, trazemos o discurso de um dos pesquisadores que entrevistamos, o qual chamaremos,
logo a seguir, de P01, que propde considerar a relagdo existente entre a Resolucédo de Problemas
e a Filosofia da Educacdo Matematica, referindo-se a uma proposta pedagdgica e ndao a uma
atividade e, por tal motivo, propde reconhecer e diferenciar a multiplicidade de enunciados acerca
de resolucéo de problemas pela terminologia problematizacéo. Outros trabalhos como o de Wikler
(1974) trabalham nesse sentido, o de relacionar estas duas regides de inquérito, evidenciando que
a filosofia € uma pratica de Resolugéo de Problemas, como vimos discursando nos trabalhos do
GTERP* e vimos dando continuidade, também, nos estudos do GPEMSS. Para este pesquisador,
este tema € interessante do ponto de vista de potencialidades. E, prega-o ao dizer:

Bom, mas existe uma diferenca entre 0 que vocés chamam de resolugdo de
problemas de um problema, claro, tem varias maneiras de conceber problema,
normalmente as pessoas quando estdo trabalhando o dominio da matematica,
encaram os problemas como um grande tema ou uma grande unidade do programa
de matematica. Enfim, a palavra usada no mundo escolar remete a uma situacao
muito especifica da matematica, como se s6 a matematica lidasse com problemas,
e com determinados tipos de problemas que a gente costuma chamar de
“problemas de matematica”. Mas isso ja remete a uma diferenga no uso que faco
da palavra problematizacao em relagao as perspectivas de resolugéo de problemas,

porque a problematizacdo me remete, digamos assim, a uma postura filoséfica
(Pesquisador PO1) (LEAL JUNIOR, 2018, p. 105).

Essa vertente de problematizacdo pode ser considerada uma ponte entre as regides de
inquérito que sdo mote de nossa pesquisa. Esta visdo é confluente com a do Pesquisador P02,
quando visa uma ligacao entre elas, ou seja, que ligue diretivamente a Resolucdo de Problemas a
Filosofia da Matematica e ao Ensino de Matematica, “em muitos aspectos, eles sdo os mesmos. De

8 Aqui, a expressao resolucao de problemas refere-se ao ato de resolver problemas ou situagdes-problemas, algo
que pode ser esporadico ou momentaneo, uma atividade de cunho recognitivo e puramente heuristico, que vise a
exploragédo pontual de problemas matematicos. Ja a expressao Resolugdo de Problemas diz de uma pratica
institucionalizada ou um movimento educacional, algo que acontece em atividades e perpassa todo um movimento
educacional e, por sua vez, ultrapassa os limites impostos pelo tempo e pelo espaco, extravasando as paredes da
escola, problematizando a vida de alguma forma.

4 Grupo de Trabalho e Estudos em Resolugdo de Problemas vinculado ao Programa de Pés-graduagdo em
Educacgédo Matematica da UNESP de Rio Claro.

5 Grupo de Pesquisa de Educagdo, Matematica e Subjetividades do Instituto Federal de Sdo Paulo — Campus
Sertaozinho.
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fato, a ‘resolucéo de problemas’ é uma das muitas posicoes ou focos de atencéo para professores
nas salas de aula” (Pesquisador P02) (LEAL JUNIOR, 2018, p. 108, tradug¢ao nossa).

Essa ideia relaciona-se bem de perto com muitas concepgoes e pressupostos do GTERP.
Percorrer linhas que vao do interacionismo (como proposto por Vygotsky) ao conexionismo, do
construtivismo ao sociointeracionismo, da Teoria Critica a Teoria Histérico-Cultural entre outras e
nos dois sentidos, 0 que é algo interessante para nosso grupo, uma vez que nos permite visualizar
os acontecimentos de forma menos engessada.

1.1 Itinerario de pesquisa: a guisa de metodologia

Esta pesquisa é uma compilacéo da tese de doutorado de Leal Junior (2018), onde o autor fez uma
pesquisa analitico-pragmatica pautado pela Arqueogenealogia com base na Filosofia de Michel
Foucault acerca de discursos sobre Resolugcdo de Problemas e seus pressupostos tedrico-
filosoficos como uma analise do discurso. Nossa interrogacdo para este trabalho é: Como
concepcodes tedricas acerca de praticas de Resolugdo de Problemas tém influenciado o trabalho
didatico-pedagdgico na visao de pesquisadores em Educacdo Matematica? Essas concepgdes sao
algumas daquelas que o autor supracitado trouxe para compor sua tessitura, e outros discursos
podem ser encontrados na mesma referéncia.

De saida, faz-se necessario pensarmos sobre o que € fazer esta arqueogenealogia e como
ela implica nessa cartografia. Contudo, destacamos que a cartografia ndo é o objeto primeiro da
analise discursiva pretendida, ela se mostrou como um dos resultados possiveis para se olhar para
nossa questao de pesquisa. Decorrente de Foucault (1999, 2014, 2015) e Veiga-Neto (2011), a
arqueogenealogia € um movimento de pesquisa, enquanto que a arqueologia e a genealogia nao
se dao como movimento, elas atuam sobre corpos e sobre as praticas que envolvem estes corpos.
A arqueologia foucaultiana € uma forma de estudos e pesquisas que atua sobre os discursos de
forma analitica, ela se dedica a relagcéo ser-discurso a anélise do discurso. No segundo campo, o
da genealogia enquanto ato de pesquisar, ele esta estabelecido em torno da relagdo poder-saber,
vai em busca de entender a constituicao do sujeito da agao sobre outros. Fara isso interrogando e
problematizando o surgimento de algo relacionando saber e poder.

No ultimo campo que compde a arqueogenealogia, aquele da ética, que é atravessado por
influéncias dos primeiros campos e centrado na relagdo ser-consigo, ou no cuidado de si, visa
compreender o sujeito da agdo sobre si. Nesse movimento, problematiza-se a prdpria subjetividade
e, por isso, muitos autores de estudos foucaultianos preferem falar de trés dominios de Foucault,
mas, isso nao sera nosso foco.

Em nosso trabalho, bem como no de Leal Junior (2018) os discursos que nos dispusemos a
analisar, seus enunciados, enunciagdes e dizibilidades sao decorrentes de um questionario aberto
enviado a pesquisadores nacionais e internacionais do tema que foram bastante referenciados em
pesquisas apresentadas nas trés primeiras versbes do Seminario de Resolucdo de Problemas,
realizados na UNESP, e nos proceedings do XllI ICME — International Congress of Mathematics
Education — realizado na Alemanha. As perguntas-chave da pesquisa que enviamos aos
pesquisadores foram colocadas conforme Quadro 1.
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Quadro 1: Perguntas-chave feitas a pesquisadores

1: Segundo sua perspectiva, 0 qué ou com o qué as teorizagdes sobre a Resolucao
de Problemas tém contribuido para se pensar a Educacao Matematica?

2: Como nés educadores/pesquisadores poderiamos trabalhar a matematica em sala
de aula pautados por principios ou proposicdes advindas da Resolucdo de
Problemas? Vocé pode dar um exemplo?

3: Como vocé percebe, através de pressupostos da Resolugcdo de Problemas,
questdes como: A sala de aula de matematica; conhecimento matematico; ensino,
aprendizagem e avaliagcdo de Matematica; sociedade; e conceitos?

4- Vocé percebe alguma relacdo entre Filosofia da Educacdo Matematica e
Resolucéo de Problemas?

5- Que outras consideracdes vocé poderia fazer sobre Resolu¢do de Problemas e
Filosofia da Educacao Matematica?

Fonte: Autores.

As questdes presentes no Quadro 1 remontam a uma percepcao relacional entre Resolugao
de Problemas e Filosofia da Educagcédo Matemética, o que nos foi posto propositadamente, pois,
segundo Leal Junior (2018), € um campo de estudos que reflete muitos dos pressupostos que
permeiam praticas de Resolucdo de Problemas e da propria Educacdo Matematica. Os
pressupostos dessa pratica nem sempre estao explicitos em trabalhos de pesquisa acerca do tema
e, pelo fato de a Filosofia se dispor a trabalhar questdes em torno de pressupostos, ela traz a tona
alguns deles que sdo fundamentais para se entender a esséncia que perpassa tais praticas.

N&o estamos interessados, principalmente, na identificacéo dos sujeitos entrevistados, pois
nao nos interessa focar no sujeito depoente nem de sua interioridade essencial, em sua identidade,
ou da captacdo superficial de sua verdade, pois esse sujeito consiste em uma fabricacdo da
modernidade, mas queremos focar em suas dizibilidades. Posto que o discurso, em Foucault,
apresenta-se como um “campo de regularidade para diversas posi¢cdes de subjetividade”, que nos
permite buscar “na rede de discursos, os fios que constituiram, em uma trama histérica, a produgéao
de sujeitos”, como destacam Souza e Fonseca (2010, p. 44). Todavia, informamos que trabalhamos
com discursos de dez pesquisadores de paises como Brasil, Canada, Estados Unidos, Reino Unido
e Alemanha, que serdao denominados de P01, P02,..., P06, além dos pesquisadores citados nos
proceedings do ICME e dos pesquisadores Kilpatrick, Liljedahl, Allevato e Onuchic que nos
enviaram trabalhos autorais que poderiam responder ao nosso questionario e, por isso, serao
postos nomeadamente nesta analise discursiva.

Assim, analisando préaticas de Resolucédo de Problemas, evidencia-se que ela néo visa
trabalhar sob as imposi¢des sistematicas que se lhe colocam, mas mina-la a ponto de que nao
resista as tensdes produzidas e uma nova proposta educacional de ensino, de aprendizagem e de
avaliacdo emerjam focando no que deve ser aprendido em detrimento do que deve ser
ordenadamente ensinado. Uma vez que as imposi¢des de contetdos estao postas a fim de permitir
apenas a circulagao de algumas politicas de verdades, ou seja, que apenas alguns contetudos sejam
veiculados. Dessa forma, € mister pensarmos estes atos, essas politicas e todos os outros
elementos desses campos a partir de outros territérios que ndao aquele da sala de aula, da escola,
ou de um campo restritivo, mas como propde a arqueogenealogia, precisamos desterritorializarmo-
nos para poder ver a gama de forcas, valores e problemas que permeiam este sistema.
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2 RESOLU(;AO DE PROBLEMAS: ALGUMAS VISOES
Trabalhos do GTERP perpassam a visdo de treinamento, subjetivacdo e objetivacdo dos

estudantes, onde se procura conceder a Resolugcdo de Problemas um pano de fundo mais
construtivista, construcionista e/ou interacionista, onde os aspectos supracitados s&o considerados,
embora ndo sejam supervalorizados. Assim, alargam-se suas praticas e seus desdobramentos. O
que proporciona uma estrutura processual bem mais complexa, uma vez que entram em cena o

sujeito e o0s objetos de seu conhecimento, os valores, o proprio conhecimento e a sociedade.

Elas sao préximas quando tomam como base a conceitualizagdo da Matematica através da
problematizacéo, quando enfatizam a pratica da Matematica como um movimento educacional que
pretende distanciar-se do tradicionalismo, das aulas expositivas e enciclopédicas, e que valorizem
posturas passivas de alunos e professores diante do sistema. Em qualquer uma das posturas de
Resolucéo de Problemas abordadas, todas elas admitem potencializar a producédo do conhecimento
matematico e, de forma intencional, desenvolver modos e maneiras de trabalhar efetivamente essa
pratica de forma contextualizada social, cultural e historicamente.

Elas sao diferentes, quando da efetivacao da pratica de Resolucéo de Problemas, posto que
ela acontece, segundo Leal Junior e Onuchic (2015), na multiplicidade da sala de aula, na
singularidade de cada grupo e de cada sujeito, que carregam consigo anseios e interesses
diferentes. Isso tudo de forma bastante emblematica, pois 0 que as aproxima também se baseia na
intencionalidade e regionalidade da pratica, e o0 que as diferencia é exatamente o contexto social,
historico e cultural onde a mesma ocorre, posto que € ele quem determinara como dar-se-a a
Resolucdo de Problemas em termos de empiria e de experimentacdo e, sobretudo, como
acontecera a producao do conhecimento.

Uma abordagem puramente heuristica, baseada em treinamentos, ndo consegue dar conta
da tomada de consciéncia dos estudantes para os processos de construgcdo do conhecimento
matematico e, muitas vezes, reside ai a razdo de os mesmos ndo conseguirem explicar como, de
fato, resolveram o problema. Acabam tornando-se incapazes de expressar e acessar 0S processos
de autorregulacdo e metacognitivos, o pensar-em-alta-voz, que faz parte da aprendizagem
matematica, pois ndo conseguem relatar nem sequer como aprenderam a resolver tais problemas,
apenas resolveram de forma mecanica. Essa vertente de Resolugcao de Problemas é uma forma de
praticar-se um movimento educacional insubordinado ao tradicionalismo, o qual é objeto dos
estudos do GTERP, que tem amparo no sociointeracionismo enquanto interacéo entre estudantes
em trabalhos colaborativos e entre professor-alunos em trabalhos cooperativos, como propdem Leal
Junior e Onuchic (2015).

A respeito do pensar-em-alta-voz, trata-se de um conceito proposto pelos autores
supracitados, em que esse conceito atravessa a proposta de trabalho através da Resolugdo de
Problemas e entende-se que ela se comporte como uma atividade cognitiva, em que o estudante
narra como aprendeu ou como aprendeu a aprender, que diz respeito ao/a movimento/atitude que
se configura por meio da autorregulacdo e da metacognicdo no ambito de uma pratica
sociointeracionista voltada para o Ensino-Aprendizagem. E um conceito cunhado pelos autores
desse grupo que se diferencia do pensar-em-voz-alta, que diz de uma atividade de leitura,
recognicdo, simples percepcdo, atividade de introspeccdo ou exposicdo do que se pensa de
maneira audivel, como muito se percebe em materiais de cunho psicoldgico que tratam do assunto.

Mantendo-nos um pouco mais sobre algumas considera¢des construtivistas acerca de
Resolugao de Problemas, PO3 vem dizer que o trabalho e a pratica em sala de aula de Matematica
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podem evoluir, melhorar e tornar-se potente a partir do trabalho com Resolugcéo de Problemas. Esse
pesquisador se vale de estudos e pesquisas do Mathematics Assessment Project, Teaching for
Robust Understanding — TRU Framework®é. Esse pesquisador aponta que tanto a compreensao
como a aprendizagem estédo relacionadas ao ensino e, para que essas atividades cognitivas
ocorram de forma plena, com bons resultados, dependera em muito da composi¢cdao do cenario
educacional, como a sala de aula, motivacédo dos alunos, disposicdo docente e meios/instrumentos
de aprendizagem.

Aqui, compilamos os conceitos e as ideias expressas sobre o TRU englobando uma
tradugao, pois como apontado pelo pesquisador P03, sao itens caros a Educagdao Matematica com
uma proposta filoséfica que permeia, também, a Resolucédo de Problemas e tem sido bastante
influente em pesquisas nos EUA e, em especial, em sua propria pesquisa. A primeira dimensao diz
do conteudo, ou seja, do grau em que as estruturas de atividade de sala de aula estao estruturadas
e como elas oferecem oportunidades para que os alunos se tornem pensadores disciplinares
conhecedores, flexiveis, criativos e engenhosos. As discussdes sado focadas e coerentes,
proporcionando oportunidades para aprender ideias, técnicas e perspectivas disciplinares, fazer
conexdes e desenvolver habitos disciplinares produtivos de mente.

Em segundo lugar, vem a demanda cognitiva, que versa sobre as oportunidades de os
alunos lidarem com o fazer/produzir sentido a partir de importantes ideias disciplinares (nesse caso,
referentes a matematica) e seus usos. Nessa dimensao, os alunos aprendem melhor quando séo
desafiados de maneiras que proporcionam tempo, espaco e apoio para o crescimento, com o nivel
de dificuldade das tarefas variando de moderado a exigente. O nivel de desafio deve ser compativel
para o que tem sido chamado de “luta produtiva™.

Em terceira posicdo, vem a dimensao referente ao acesso equitativo ao conteudo, que se
refere ao grau em que as estruturas de atividade de sala de aula convidam e promovem o
envolvimento ativo de todos os alunos na sala de aula com o contetdo disciplinar principal sendo
abordado pela classe. As salas de aula em que um pequeno numero de alunos obtém a maior parte
do “tempo de ar” — folga — ndo sao equitativas, ndo importa quéo rico o conteudo: todos os alunos
precisam estar envolvidos de maneiras significativas.

A quarta dimensdo diz daquilo que Leal Junior e Onuchic (2015) vém falando, do
agenciamento, autoridade e identidade. Isto é, a palavra agenciamento tem o intuito de colocar o
estudante em contato com objetos do conhecimento e fazé-lo pensar sobre o que pode ser
construido a partir de algumas problematizacbes. A isso € chamado por esses autores de
agenciamento, fazer, agenciar, fomentar, patrocinar a producao de sentidos por parte do prdprio

6 Disponivel em: http://map.mathshell.org/trumath.php. Acesso em 27/04/2017.

7 Os pesquisadores usam o termo “demanda cognitiva” para descrever o nivel de dificuldade, em relagdo ao que
eles sabem, do trabalho que os alunos sdo convidados a participar. O objetivo é encontrar um meio termo, uma
situacéo de equilibrio, onde os alunos tém oportunidades de construir sobre o que eles conhecem e ampliar seus
entendimentos atuais. A fim de dar sentido ao contetdo, tornando-o rico, 0s alunos precisam se engajar em “luta
produtiva” (STEIN; SMITH, 1998; HESS, 2006). Um esquema amplo para pensar em diferentes niveis de desafio é
a estrutura de profundidade de conhecimento (DOK) de Webb (1997, 2002), que identifica quatro niveis de DOK:
Recuperacéo e Reprodugéo, Competéncias e Conceitos, Pensamento Estratégico e Raciocinio, cf. Hess (2006).
Em varios momentos, os alunos precisam se engajar em todos esses niveis. Quando os alunos experimentam
dificuldade em lidar com questdes complexas, ou encontram-se presos nos problemas, ha uma tendéncia para os
professores de reduzir a demanda cognitiva e, assim, privar os alunos de oportunidades de luta produtiva e de fazer
sentido (HENNINGSEN; STEIN, 1997). O desafio para a instrucdo em todas as disciplinas & fornecer
esclarecimentos e outro apoio (por exemplo, aconselhamento heuristico, levantando questdes, sugerindo
abordagens) sem dizer aos alunos exatamente o que fazer, mas a todo tempo problematizar, o que nao é facil
(SCHOENFELD; TRU, 20186, p. 5).



Hipétia 236 V.4, n. 2, p. 230-249, dez. 2019

aluno visando contribuir para conversas sobre ideias disciplinares que contribuam para o seu
desenvolvimento de agéncia — A vontade de se engajar. A questao em torno da palavra identidade
€ bastante problematica, mas ela esta relacionada sobre a posse sobre o contetdo.

O desenvolvimento de identidades positivas, como pensadores e aprendizes, € questao
nessa dimenséo, pois tem a ver com como o aluno se vé diante da constru¢éo de seu conhecimento
e como age nesse processo. Essa dimenséo fala sobre a identidade formada pelo proprio aluno ao
perceber suas potencialidades nesse processo.

A questao referente a palavra autoridade® corresponde a uma propriedade evocada pelo
pesquisador P03, mas ela quer dizer que, apés muito se pensar sobre um conceito, um problema
ou conteudo o aluno tenha desenvolvido ideias e pensamentos relacionados que possam conduzi-
lo a uma resolucédo, ou que esse construto tenha Ihe permitido produzir sentido para o que tem feito,
0 que é diferente de quando um aluno tem apenas que aceitar a autoridade externa de alguém que
saiba resolver o problema e diga-lhe como proceder, ou ainda, que resolva para ele.

Enfim, a quinta dimensao € um fator bastante importante e pouco discutido em propostas
educacionais baseadas em Resolucao de Problemas. O GTERP tem se debrugcado sobre essas
questdes e, de acordo com o proposto por P03, entendem que a avaliacdo formativa se da na
medida em que as atividades de sala de aula suscitam o pensamento do aluno, promovem
interacbes subsequentes e respondem a essas ideias. Tal avaliagdo atua sobre as ideias iniciais e
fomenta o desenrolar de equivocos conceituais que tenham se formado no processo de resolugcao
de problemas, se este for o caso.

Trata-se de um processo avaliativo holistico, que acontece durante o desenvolvimento do
processo de producdo do conhecimento, nas interacdes da sala de aula e nas percepcdes dos
atores do cenério da sala de aula. Dessa forma, a TRU, enquanto uma educacgéo potencializadora,
“encontra os estudantes onde estao” (SCHOENFELD; TRU, 2016, p. 11) e da-lhes oportunidades
de aprofundar seus entendimentos. O Pesquisador P04 aponta que

A Resolucédo de Problemas evoluiu passando de ser um dos objetivos da
Educacao Matematica para ser uma metodologia de ensino, depois para
uma metodologia de ensino e aprendizagem, em seguida para uma
metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliagdo. Por fim, a Resolugcao de
Problemas como uma forma de Filosofia da Educacdo Matematica. Assim,
em seu desenvolvimento a Resolucédo de Problemas aproximou-se de uma
Filosofia da Educacao Matematica e isso € essencial para se analisar, refletir
e avaliar a Educacdo Mateméatica. Questbes, tais como: o valor do
conhecimento matematico no processo educativo; seus objetivos; quais
contetdos ensinar; como ensinar; como avaliar, entre outras, podem ser
discutidas e mostrar uma matematica significativa para os estudantes.
(Pesquisador P04) (LEAL JUNIOR, 2018, p. 112).

Nessa esteira, os trabalhos de P04 e de Onuchic e Allevato (2011), bem como de alguns
outros pesquisadores do GTERP, tém bastantes aproximacgdes, posto que ao considerar o Ensino-
Aprendizagem-Avaliacdo os atores do cenario de pesquisa e educativo devem ter em mente que
esses trés elementos ocorrem simultaneamente, ou seja, “enquanto o professor ensina, o aluno,
como um participante ativo, aprenda, e que a avaliagéo se realize por ambos. O aluno analisa seus
proprios métodos e solugcbes obtidas para os problemas, visando sempre a construcdo do

8 Nao pensamos que ela seja a melhor traducéo para ownership, palavra utilizada no original, mas desenvolvemos,
entdo, a compreensao do que os autores quiseram destacar com essa terminologia no corpo do texto.
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conhecimento”. Tal forma de trabalho do aluno torna-se resultado de processos de pensamento
sobre questdes matematicas, levando o aluno a “elaborar justificativas e a dar sentido ao que faz.
De outro lado, o professor avalia o que esta ocorrendo e os resultados do processo, com vistas a
reorientar as praticas de sala de aula, quando necessario” (ONUCHIC; ALLEVATO, 2011, p. 81).

Esta fonte pode ser considerada a mola propulsora de nossa intencionalidade a partir da
tese de Leal Junior (2018), a qual tem mostrado muitas possiveis conexdes entre o que praticamos
e 0 que outros grupos e comunidades tém praticado.

Segundo Bruder (2000, 2005), o processo de resolu¢ao de problemas com um fim em si
mesmo pode enfraquecer qualquer pratica e filosofia subjacente que vise atuar sobre a
aprendizagem podendo ser apenas compreendido pela metodologia. Dessa postura de trabalho
com problemas, a autora infere que as competéncias matematicas de resolucao de problemas sao
adquiridas através da promocédo de manifestacdes de agilidade mental (reducao, reversibilidade,
atencao aos aspectos e mudanca de aspectos), o que pode ser alcangado com consciéncia dos
atos em busca do heurismo adequado. O que se contrapde a heuristica por si mesma, uma vez que
se propde a estudar os efeitos dessas Ultimas.

Sobre isso, Collet e Bruder (2008) propéem os principios que sustentam uma pedagogia
pautada por heurismos, 0s quais pregam que aprender a resolver problemas é um processo de
ensino e de aprendizagem de longo prazo, que abrange basicamente quatro fases, quais sejam: (1)
Familiarizacao intuitiva com métodos e técnicas heuristicas; (2) Tomar consciéncia de heurismos
especiais por meio de exemplos proeminentes (estratégia de aquisicao explicita); (3) Fase de
pratica consciente curta para usar as heuristicas recém-adquiridas com tarefas de dificuldades
diferenciadas; e, (4) Expandir o contexto das estratégias aplicadas.

Resumidamente, essa concepgao esta bem proxima daquelas praticadas no Brasil, inclusive
de uma postura de Modelagem Matematica, podendo ser esta ultima parte integrante da Resolugao
de Problemas ou, ainda, que a resolucdo de problemas seja parte constitutiva dos processos que
circundam a primeira. Mas isso, torna-se valido desde que o professor se disponha a inventar e
modelar os problemas, tornando-os interessantes e contextualizados aos alunos. Contudo, a
relacéao resolugao de problemas — Modelagem Matematica — Resolugdo de Problemas € bastante
passivel de discordancia e nada consensual, necessitando adentrar por suas bases teoricas para
compreender como se sustentam ou como se distanciam (MACHADO, 2006; SOUSA; ALMEIDA,
2017).

Na primeira fase, intenta-se uma familiarizacéo ou contextualizagao das heuristicas com os
alunos por meio de um processo intuitivo de impulsos e perguntas ou perguntas e respostas; na
fase seguinte procura-se estabelecer um modelo de resolugédo para o problema, nomeadamente,
para enfatizar a tomada de consciéncia daquele processo; a terceira fase tem por objetivo certa
familiarizacdo com o0s novos heurismos e a experiéncia de competéncia através da pratica
individualizada em diferentes niveis de exigéncia, como a promoc¢ao de tarefas de casa; enfim, a
quarta fase visa a flexibilidade através da transferéncia para outros conteudos e contextos, além de
potencializar, cada vez mais, o uso e aplicagéo dos heurismos recém-adquiridos, de modo a agregar
aos modelos de resolucao de problemas ja apreendidos (BRUDER; COLLET, 2011).

Ha muitos trabalhos que relacionam estes campos ja institucionalizados de pesquisa em
termos de suas principais caracteristicas. Nao obstante, ndo h& consenso sobre formas de
relacionamentos e concepgdes, mas ha aqueles que procuram olhar de perto para os elementos
constituintes desses campos e trabalhar em cima das tangéncias e confluéncias, embora nos seja
interessante também olhar para as divergéncias e como esses entes que tencionam as praticas,
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evidenciando muitos pressupostos e permitindo avancar sobre as potencialidades subjacentes a
qualquer prética relacionada.

A perspectiva supracitada aproxima-se, em termos, de ag¢des-orientadas e metodologias
pedagdgicas, ou até mesmo de uma Didatica da Matematica, uma vez que se dispde a trabalhar
conteudo e treinamento via problemas de Matemética, como se pode evidenciar nos depoimentos
de alguns pesquisadores daquela tese de doutorado. A partir de onde, pode-se evidenciar
processos de mediacdo e questionamentos como forma de dirigir a resolugcado dos alunos, onde
pode ser enfatizada a relagao interpessoal na formagao das respostas e relacionamentos na sala
de aula. O fato de o professor questionar, e também sugerir uma linha de pensamento ao aluno,
nao permite que o0 mesmo crie suas proprias resolugcbes enquanto um processo inaugural de
pensamento, mas facilita o trabalho docente no momento de discusséo das respostas encontradas
pelos estudantes, que convergem para uma mesma solugdo correta, aquela almejada pelo docente
antes mesmo da oferta do problema, ideia esta que corrobora a proposta de D’Amore (2007).

As heuristicas realizadas em classe parecem seguir um mesmo fluxo, pelos motivos que
destacamos acima. Mas, nessa perspectiva, os sujeitos pesquisadores expdem que o aluno pode,
sim, a despeito das sugestdes do docente, criar suas proprias heuristicas, e que esse procedimento
é enfatizado e estimulado nas tarefas. Os autores afirmam que a partir de perguntas basicas com
uma formulagéo prototipica, os estudantes podem sempre ter a oportunidade de encontrar seus
proprios heurismos, mesmo que em salas de aula o docente possa valorizar aquele que, de
antemao, tenha previsto ou ensaiado, algo bastante relacionado a proposicao e formulacéo de
problemas, como estudado pelo GTERP e proposto por Carrillo Yanes (2018).

Eles advertem, ainda, que para muitos estudantes, a aplicacdo de abordagens heuristicas
nao acontece de forma automatica, uma vez que dependem da interpretacdo do problema para
ativacdo da autorregulacdo de aspectos metacognitivos da aprendizagem, que nem sempre sédo
alcancados em uma aula, segundo Lester e Garofalo (1989) e Collet e Bruder (2008). Seguindo o
trabalho da pesquisadora alema nos Topic Survey, vem o trabalho do pesquisador canadense Peter
Liljledahl, que versa sobre a Resolugcdo de Problemas criativa, em um tom de tensdo para com o
apresentado até o momento — a matematica como descoberta —, posto que este pesquisador tem
uma postura diferenciada a respeito dos matizes que fundamentam a Resolucdo de Problemas, e
que comprovam que a mesma € um campo multifacetado no ambito educacional.

Uma das tensdes encontra-se ja no inicio da escrita desse pesquisador, na medida em que
constroi sua articulagdo discursiva sobre heuristicas. O pesquisador canadense coloca que
Arquimedes, ao submergir na banheira em busca de uma solu¢do para seu problema, ndo tomara
consciéncia de quaisquer processos de resolucao de problemas, néo tinha em mente processos de
osmose, memorizagao, imitagcao, cooperacao ou reflexdo como proposto em Kilpatrick (2017), nem
tampouco baseou-se em reducdo, reversibilidade, atencdo a aspectos, mudanca de aspectos e
transferéncia, como abordado por Bruder (2000), os quais podem ser associados a processos
psicogenéticos de Piaget ou de funcdes superiores em Vygotsky ou, ainda, em alguns outros
desdobramentos dessas teorias.

Arquimedes somente pensava em como resolveria seu problema, buscava algum insight ou
alguma iluminagéo subita para isso. Para Liljedahl et al. (2016), os principios heuristicos ou de
heurismos néo participam da resolucdo de problemas, podendo apenas ser encontrados ou
presenciados nas analises que se fazem dessa atividade. O que se relaciona, de alguma forma, a
tomada de consciéncia ou ndao dos processos cognitivos que ocorrem durante a Resolugcéao de
Problemas. Isso face as propostas docentes que, em muito, também ndo tém nocéo de tais
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conceitos que ficam a mercé, apenas, das pesquisas que pouco se aproximam das praticas em sala
de aula.

Enfatiza ainda o autor supracitado que tomar consciéncia desses processos nao ajudaria
Arguimedes a resolver o0 problema, o que levanta o paradigma de que a resolucdo de problemas
acontece de forma inconsciente durante seu desenvolvimento, ou seja, 0s sujeitos nao tém
consciéncia do que, de fato, acontece-lhes na mente para buscar uma resolucdo, mas buscam
satisfazer-se diante de um problema que lhes foi proposto, apelando para meios e conhecimentos
que lhes estejam acessiveis. Afirma ainda que esse parece ser 0 cenario mais aceito pelos
matematicos quando se fala de resolu¢ao de problemas, divergindo drasticamente da opinidao de
educadores matematicos que se dedicam a Resolugcéao de Problemas.

Entretanto, essa polissemia € devido a concepcgdes adversas de problema. Realmente ha
muitas definicbes para esse conceito. Todavia, diferentemente do que ocorre no Brasil, onde as
definicdes de problemas em Educacao Matematica confluem para aquela apresentada por Onuchic
e Allevato (2011, p. 81) onde problema é aquilo “que ndo se sabe, mas que se esta interessado em
fazer” e que possui, como vimos demonstrando, matizes ontologicos, epistemologicos, éticos,
axioldgicos, estéticos e politicos mediante a pratica de Resolucdo de Problemas (LEAL JUNIOR;
ONUCHIC, 2015). Tal concepcao esta emparelhada aquela proposta por P02, ao inquerir

Vocé vé a resolucédo de problemas como o coragdo e a esséncia da
matematica ou vocé vé a resolucao de problemas como extra para aqueles
estudantes que completam os exercicios de rotina rapidamente? A
Resolucao de Problemas é a resolucéo de tarefas de rotina ordinérias triviais
gue exigem procedimentos de rotina, ou esta atacando novas situacoes
problematicas? A questao principal é "quando é um problema" em vez de "o

7

gue € um problema" porque nao é a tarefa que é "o problema", mas sim uma
pessoa que experimenta algo como um problema (Pesquisador P02) (LEAL
JUNIOR, 2018, p. 114, traducao nossa).

No cenario internacional ha concepgbes bastantes variadas, por exemplo, Resnick e Glaser
(1976) definem um problema como algo para o qual ndo se tem a experiéncia necessaria para
resolver, colocando sua definicdo em um viés pragmatico. Definicdo esta que parece agradar aos
matematicos, conforme aponta Liliedahl (2016), valorizando a construcdo da pratica e o
desenvolvimento empirico dessa ciéncia [matematica). Esse fato reforca também que a Resolugao
de Problemas é um meio de se fazer ciéncia e também filosofia ao envolver em sua trama as
nuancas teérico-filoséficas intrinsecas a esta constituicdo, mas requerem a tomada de consciéncia
desses processos (WIKLER, 1974).

A respeito dos esforcos dispensados para buscar ou construir uma solucdo para um
problema, como abordados em pesquisas estruturalistas apontadas por Liljedahl et al. (2016) e que
sédo representadas por Schoenfeld e Kilpatrick (2013), coloca-se que se os esforgos forem
deliberados, tem-se entdo um problema de rotina e ndo uma invengdo importante. Um problema
inédito para um sujeito € aquele para o qual o mesmo precise de empenho, tentativas e erros que
resultem de seus esforcos, para enfim poder passar a confiar em intui¢cdes, inspiracdes subitas ou
até mesmo na sorte, como ele coloca em Liljedahl (2016), reforcando a influéncia no sistema de
crencgas envolvidos nessa pratica.

Todavia, ha pesquisas como as de Liljedahl (2016), Mason et al. (1982) e Polya (1945), que
trazem suas ideias acerca do conceito de problemas do plano pragmatico para o epistemolégico,
preservando assim seus matizes na praxis e na ontologia, uma vez que suas concepg¢des de
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problema confluem para essa expressa por Liliedahl et al. (2016), onde “os problemas, entao, séo
tarefas que nao podem ser resolvidas por esfor¢co direto e requerem algumas ideias criativas para
resolvé-lo” (LILUEDAHL et al., 2016, p. 6, tradugcéo nossa).

Enfim, é possivel ter-se cada uma dessas abordagens com pontos de vista em outros
campos, buscando assim uma percep¢ao mais holistica a esse respeito, além de manter uma
determinada esséncia para o conceito de problema que, em suma, mesmo diante de perspectivas
diferentes da Educacao Matemética, pode-se contar com uma confluéncia desses conceitos acerca
da producgé@o ou construcao do conhecimento matematico. Pois, como assestaram Leal Junior e
Onuchic (2015), sao os problemas que nos conduzem aos conceitos matematicos e seus
conhecimentos relacionados a partir de problematizacdes.

Retomando a exposi¢ao do pesquisador canadense ao Topic Survey, ele se apega a ideias
de Henry Poincaré, bem como se apropria de ideias de Claparede acerca da psicologia
(nomeadamente estudo filos6fico sobre a consciéncia e o conhecimento) de sua época, como
aquela intitulada L'Invention mathématique, que é traduzida para o portugués com fins académicos-
comerciais por Criatividade Matematica, onde o pesquisador aborda questbes acerca da
descoberta, da criatividade e da invencao em matematica, sendo estas duas sindnimas uma da
outra.

3 ANALISANDO EM CRIATIVIDADES...

Embora o trabalho de Lildejahl tenha dado bastante destaque a questdo da iluminacao subita —
AHA! — a resolugcdo de problemas se constitui apenas como um estagio dentre quatro, que
corroboram o fendmeno da criatividade matematica. De acordo com Hadamard (2009), os quatro
estagios sao iniciacéo, incubacao, iluminacao e verificacéo. Sobre essas consideracdes Liljedahl et
al. (2016) coloca que

A primeira dessas fases, a fase de iniciacéo, consiste em trabalho deliberado
e consciente. Isso constituira 0 engajamento voluntario e aparentemente
infrutifero de uma pessoa com um problema e sera caracterizado por uma
tentativa de resolver o problema através de um repertério de experiéncias
passadas. Esta € uma parte importante do processo inventivo porque cria a
tenséo do esfor¢o nado resolvido que estabelece as condigcbes necessarias
para a liberacdo emocional que se segue no momento da iluminacéo (...).
ApGs o estagio de iniciacdo, o resolvedor, incapaz de encontrar uma
solugao, deixa de trabalhar no problema a um nivel consciente e comeca a
trabalhar nele em nivel inconsciente (...). Isto é referido como o estagio de
incubagé@o do processo inventivo e pode durar desde varios minutos até
varios anos. Apoés o periodo de incubacéo, pode ocorrer uma rapida vinda a
mente de uma solucao, referida como iluminagao. Isto € acompanhado por
um sentimento de certeza e emocgdes positivas (...). Embora os processos
de incubacgéao e iluminacao estédo envoltos por tras do véu do inconsciente,
h& uma série de coisas que podem ser deduzidas sobre eles. Em primeiro
lugar e acima de tudo € o fato de que o trabalho inconsciente, de fato, ocorre.
Poincaré (1952) e Hadamard (1945) utilizam a experiéncia muito real da
iluminacdo, fenbmeno que ndo pode ser negado, como evidéncia do
trabalho inconsciente, cujos frutos aparecem no flash de iluminagao.
Nenhuma outra teoria parece viavel para explicar o repentino aparecimento
de solugéo durante uma caminhada, um banho, uma conversa, ao acordar,
ou no caso de voltar a pensar a mente de volta para o problema depois de
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um periodo de repouso (...). Também é deduzivel que o trabalho
inconsciente esta inextricavelmente ligado ao esforco consciente e
intencional que o precede. [...] portanto, os esforgos infrutiferos da fase de
iniciacdo sdo apenas aparentemente assim. Eles ndo apenas estabelecem
a tensdo acima mencionada responsavel pela liberagcdo emocional no
momento da iluminagdo, mas também criam as condi¢cdes necessarias para
gue o processo entre na fase de incubacao. A iluminacao é a manifestacao
de uma ponte que ocorre entre a mente inconsciente e a mente consciente
(...), uma aproximacdo a mente (consciente) de uma ideia ou solucéo.
Porém, o que leva a ideia a consciéncia ndo é claro. Existem teorias das
qualidades estéticas da ideia, surpresa / choque efetivo de reconhecimento,
fluéncia de processamento ou quebra de fixidez funcional. Por razbes de
brevidade, vou apenas alargar a primeira delas. Poincaré propds que as
ideias que foram estimuladas durante a iniciacdo permaneceram
estimuladas durante a incubacédo. Contudo, liberadas das restricdes do
pensamento consciente e do calculo deliberado, essas ideias comecariam a
se unir em unides rapidas e aleatérias para que “seus impactos mutuos
possam produzir novas combinacgdes” (POINCARE, 1952). Essas novas
combinagdes, ou ideias, seriam entdo avaliadas quanto a viabilidade usando
uma peneira estética, que permite através da mente consciente apenas as
“combinacdes certas” (POINCARE, 1952). E importante notar, no entanto,
gue bom ou estético ndo significa necessariamente correto. A correcao é
avaliada durante a fase de verificacdo. O objetivo da verificacdo nao é
apenas verificar a correcdo. E também um método pelo qual o resolvedor se
reengaja com o problema no nivel de detalhes. Ou seja, durante o trabalho
inconsciente, o problema esta envolvido no nivel de ideias e conceitos.
Durante a verificagdo, o solucionador pode examinar essas ideias em
detalhes mais detalhados. Poincaré descreve sucintamente ambos os
objetivos. (LILJEDAHL et al., 2016, p. 8-9, grifos do autor).

A terminologia criatividade é bastante usada em pesquisas sobre Educacdo Matematica.
Muitas vezes indiscriminada, imprudente ou nao rigorosamente definida. Conforme levantado por
esse pesquisador, uma outra forma de compreender esse termo é como um processo [subjetivo]
cujos produtos sao originais, novos, incomuns ou até anormais, de acordo com Csikszentmihalyi
(1996). Sob esse prisma, a criatividade passa a ser definida a partir dos efeitos e resultados,
baseados nos produtos externos e observaveis, na medida em que o produto chega a ser ou nos
tracos de carater do sujeito criativo. Cada um desses usos sao etapas de um processo que Liljedahl
e Allan (2014) denominam de produto, processo, pessoa — que vem a ser a raiz daqueles discursos.

Ao mesmo tempo, Dewey coloca que o processo de investigacao pressupde a ldgica e nao
pode ser causa e efeito de simesma, nem a medida das formas légicas. Tais formas sdo construidas
durante o processo de investigacéo, de pesquisa e/ ou resolucéo de problemas [para Dewey, esses
processos sao sinbnimos, 0 que corrobora a produgcédo do conhecimento como uma acgao reflexiva
e autoanalitica, ao que o filosofo chamara de autocorrecdo. Para ele, a ciéncia e seus avangos sao
resultantes dos processos de autocorrecdo através de investigacbes que se dao mediante as
experimentacbes (DEWEY, 1991, 1991a, 1959; DIAS, 2015), ou seja, a ciéncia é resultado de
constante aperfeicoamento sobre determinados campos de estudos construidos através de
Resolucéo de Problemas.

Corroborando essa ideia, sob um prisma hegeliano, percebemos que a fundamentacao e
colocacdo de Stanic e Kilpatrick (1989), de que a Resolucdo de Problemas € uma arte, estao
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bastante relacionadas a fazer algo criativo, ao langar-se sobre o desconhecido em busca de
resposta, encontrando artificios ou meios de expressar-se criativa e livremente. Nesta esteira, por
arte entende-se “ocupar-se do verdadeiro como objeto absoluto da consciéncia, pertence a esfera
absoluta do espirito e gracas a seu contetdo situa-se no mesmo plano da religiao e da filosofia”.
Entretanto, “como posicdo e resolucdo de problemas [...], a arte ndo reproduz nada de existente,
mas produz sempre algo de novo, forma uma nova situacao espiritual e, portanto, nao é imitacéao,
mas criacao”. Por sua vez, nesse cenario, “criacdo é pensamento que também consiste em posicéo
e resolucao de problemas [...], e nunca em reproducao de objetos ou de ideias” (GROCI, 1920 apud
ABBAGNANO, 2007, p. 369). Assim, direcionando essas concepg¢des para o0s resolvedores de
problemas, tal cenario visa a sua constituicdo como artistas.

Com efeito, Gentile, na obra de Abbagnano (2007), relata que o artista € um espirito criador
livre, onde o “pensamento comum encontra dificuldade em aperceber-se claramente dessa
criatividade do homem, mas, embora obscura, essa ideia do artista que cria um mundo seu esta
profundamente arraigada em todo homem que se aproxima da obra de arte”. E, continua a
afirmacao alegando que, “no ambito da concepcédo romantica de arte, o principio de arte como
criacao aparece como verdade evidente” (p. 369).

Essa colocacao é cara em nossa pratica, pois antes de procurarmos ver a Resolugcao de
Problemas como um campo mais abrangente, ela se nos mostrou enquanto uma arte, a arte de
resolver problemas.

3.1 Resolucao de Problemas: pensamentos e acontecimentos

Considerando a proposta de Dewey, procuramos refletir sobre seu potencial no escopo dessa
tessitura, a qual nos fornece subsidios para adentrar pelo que o filbsofo vem a chamar de
pensamento reflexivo. “A resolucao de problemas exercita o pensamento reflexivo, a iniciativa e a
capacidade do aluno para organizar e executar por si o trabalho” (AGUAYO, 1970, p. 157). Para
Dewey, esse pensamento é cifrado de uma “espécie de pensamento que consiste em examinar
mentalmente o assunto e dar-lhe consideracao séria e consecutiva” (DEWEY, 1959, p. 13). Trata-
se do ato de pensar de uma forma mais consciente e efetiva, onde as coisas passam a ter um
sentido ou um sentido outro, e a fungcdo do pensamento reflexivo consiste em transformar uma
situacao na qual se tenham experiéncias caracterizadas pela obscuridade, pela duvida, pelo conflito,
isto é, de qualquer modo perturbadas, em uma situacéo que seja clara, coerente, ordenada, familiar
e/ou harmoniosa (LALANDA; ABRANTES, 1996, p. 44).

Para ele, a Resolucao de Problemas no seio da ciéncia e da tecnologia, onde reside a
Matematica, poderia contribuir significativamente com a modernizagdo e com 0 progresso social,
onde o pragmatismo e sua pedagogia seriam motivadores e fomentadores de uma reestruturacao
da sociedade, transformando-a em uma sociedade cientifica, aberta e democratica (POPKEWITZ,
1997). E, em esséncia, tal discurso conflui para aquilo que o GTERP tem trabalhado, ou seja, a
partir de trabalhos como Onuchic et al. (2017), Allevato, Jahn e Onuchic (2017), Hoyles e Lagrange
(2010), Abbagnano (2007), Leal Junior e Pinheiro (2016) entre outros, temos vivenciado uma
concepcao de Resolucdo de Problemas enquanto tecnologia e uma pratica que se vale da
tecnologia digital para trabalhar processos de desenvolvimento da aprendizagem pautados pela
Teoria Histérico Cultural, visando a autorregulagdo, metacognicdo, abstracdo, visualizacdo e
percepcao de conceitos matematicos como pregam Onuchic e Leal Junior (2016).
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Para esses pesquisadores supracitados, a tecnologia refere-se a estudos de processos
técnicos de determinados ramos cientificos relacionados a producao de conhecimento. Trata-se de
um conceito que esta relacionado ao conhecimento técnico e cientifico, além de suas aplicacdes
através de desenvolvimentos e transformagbes com uso de ferramentas, processos e materiais
construidos a partir de e com tal conhecimento (ABBAGNANO, 2007). Por isso caracteriza-se a
Resolucdo de Problemas enquanto uma tecnologia, a qual estd voltada ao ensino visando a
aprendizagem de conceitos matematicos. Isso, ao passo em que também pode valer-se do uso de
recursos e materiais computacionais para possibilitar melhor apreensao de conceitos e potencializar
a resolucdo de problemas. Mas, tal concepcao dilui-se nas vertentes de modelacédo, design e
experiéncias em torno do movimento educacional com o uso de tecnologias, muito embora a propria
Resolugcao de Problemas seja caracterizada como uma tecnologia para Educacéo Matematica.

Na corrente desse pensamento, ele evoca um conceito de experiéncia como um momento
da natureza que transforma os sujeitos e seu entorno. E com essa visao, concebe a educagdo como
“[...] o processo de reconstrucao e reorganizacao da experiéncia, pelo qual lhe percebemos mais
agudamente o sentido, e com isso nos habilitamos a melhor dirigir o curso de nossas experiéncias
futuras” (DEWEY, 1958, p. 17). Acrescenta, ainda, que a educagdo nao seria um “processo de
preparo para a vida, mas uma continua reconstrucéo e reorganizacéo da experiéncia pela qual Ihe
percebemos mais agudamente o sentido, e com isso nos habilitamos a melhor dirigir o curso de
nossas experiéncias futuras” (p. 17). Em sua obra Experiéncia e Educacao, Dewey (1971) nos traz
o entendimento de que ha uma estreita relagdo entre experiéncia e Resolu¢ao de Problemas, uma
vez que tais problemas devem ser concretos e visarem a transformag¢ao e compreenséo no contexto
social em que os estudantes vivem, uma forma de experimentarem o contexto de onde vem o
problema e, em nosso caso, a Matemética.

Tal experiéncia, sendo ela educativa ou educadora®, deveria por meio das problematizacdes
que emergem do mundo real, elevar e potencializar melhores interagdes sociais, tanto para o
presente quanto para o futuro. Em Dewey (1985), “a crenca de que toda auténtica educacéao se
efetua mediante a experiéncia ndo significa que todas as experiéncias sdao verdadeiras ou
igualmente educativas. A experiéncia e a educacao ndo podem ser diretamente equiparadas uma
aoutra” (p. 22).

Sobre a experiéncia educativa, Dewey considera que a experiéncia, para ser educativa,
“‘deve conduzir a um mundo expansivo de matérias de estudo, constituidas por fatos ou
informacdes, e de ideias. Esta condicao somente é satisfeita quando o educador considera o ensino
e a aprendizagem como um processo continuo de reconstrucéo da experiéncia” (DEWEY, 1958, p.
118).

Avancando sobre as consideracdes deweyanas, retomando a questdo da criatividade, agora
sob a luz do conceito de formas logicas'?, ela se contrapbe ao raciocinio dedutivo e as tentativas e

9 Aqui estamos trazendo estes dois conceitos problematizadores de nossa escrita porque, de fato, embora sejam
proximos em sentido, também se distanciam em magnitude. Educativa refere-se aquilo que promove a educagéo,
que possibilita a instrugéo, o ensino, a aprendizagem e a producdo do conhecimento. Por sua vez, educadora diz
daquilo que educa, que trabalha efetivamente os conhecimentos, a instrucdo e o ensino. Essas duas palavras
mantém uma relagédo de meios e fins.

10 Segundo Cocchieri e Moraes (2009), “o objetivo do pensamento é eliminar a inseguranca do comportamento, no
qual as formas légicas tendem a consolidagéo e ampliagdo de uma atividade racional controlada e a justificacéo de
uma hipétese que seja submetida ao teste do experimento, evitando toda e qualquer sorte de surpresa, permitindo
o estabelecimento de uma postura comportamental propria referente a expectativa positiva” (COCCHIERI;
MORAES, 2009, p. 10).
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erros como resolucao de problemas, porque seria resumida e superficial, visando apenas a uma
incorporacado de ideias e de conceitos a priori. Liljiedahl et al. (2016) coloca que “ando através do
trabalho de autores e pesquisadores-chave cujo trabalho nos oferece insights progressivamente
mais criativos de resolucéo de problemas heuristicos para resolver problemas verdadeiros” (p. 12).

Essencialmente isso nao significa que o processo foi perdido, mas que necessita de novos
direcionamentos, posto que os esforcos “infrutiferos” da fase de iniciagcdo carecem de nova
abordagem, de novo tratamento. Esse pesquisador aponta outra forma de conceber a pratica de
Resolucdo de Problemas, que é denominada Design. O design é definido como a abordagem
algoritmica e dedutiva para resolver um problema, que nao lhe exime a parte heuristica, como posto
por Leal Junior e Miskulin (2017) e no escopo de suas referéncias. Brodie (2004) trabalha nessa
direcdo quando prega que os designs s&o movimentos para resolucado de problemas em que as
técnicas de resolucdo sao seu foco principal. Esta vertente estda muito associada ao uso de
algoritmos e trabalhos em interfaces da Matematica com a tecnologia.

Essa abordagem é um processo que se inicia com objetivos bem estabelecidos antes de
quaisquer atividades relacionadas. Evidentemente, tal processo carrega consigo a extrema
dependéncia da experiéncia e dos conhecimentos a priori dos sujeitos envolvidos na resolugao de
problemas e, segundo Poincaré (1952), potencializara pensamentos, resultados, estratégias e
opcoes que levaréo até uma [re]solucao do problema. Para esse pensador francés, a Mateméatica é
uma ciéncia ou um produtor cientifico altamente complexo, que é perpassado por muitos campos,
como a psicologia e a filosofia. Para ele, a Matematica € uma invencéo da logica e da intuicdo em
determinados espaco e tempo. Ciéncia e filosofia ndo andam separadas, mas em sinergia e, muitas
vezes, apresentam-se como um mesmo elemento, dados seus constantes tangenciamentos. A
esséncia dessa relacao esta bastante pontuada pela anéalise dessas duas areas e pelos métodos
que emergem, em que a Resolucdo de Problemas se mostra como um modo de fazer ciéncia com
raizes na Filosofia, na Matematica e na Psicologia, conforme podemos perceber em Poincaré
(1995).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Muitos pesquisadores e professores podem tecer outras consideragdes acerca dos discursos
analisados ou pensar que faltam perspectivas a estas expressas aqui. Com efeito ha outras
perspectivas, e muitas delas estdo na analise de Leal Junior (2018). Por hora, expomos um recorte
em pesquisas acerca do tema premente da pesquisa. As perspectivas dessa pratica fazem-se
subjetivamente por aqueles que as praticam, que podem ser postas sob outro prisma, mas essa
ideia reforca aquilo que entendemos como uma arqueogenealogia, devido a multiplicidade de
significacdes e de sentidos desta tessitura. Intentamos, com o exposto, orientar o leitor sobre os
objetos de nosso estudo, como eles se constituiram para nGs e para os sujeitos pesquisadores que
foram reificados no corpus de nossa pesquisa.

De fato, ha outras perspectivas tao importantes quanto essas presentes em nosso texto,
mas por motivos que destacamos anteriormente, ndo foram incluidas em nossa andlise. Todavia,
procuramos adentrar na parte que equivale a regularidades discursivas e algumas politicas e
vontades de verdades que perpassam a Educacao Matematica em termos de préaticas de Resolugao
de Problemas, onde analisamos os pressupostos das mesmas que vém sendo veiculados nas
pesquisas sobre o0 tema.
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Seja enquanto design de ensino, matematica criativa, modelagem ou modelacgao, pratica
sociointeracionista, pedagogia critica, filosofia da Matematica, processos l6gicos ou autorregulagao
e metacognicao, a Resolugcdo de Problemas ainda é percebida como o mote de um ensino
pragmatico concernente a matematica. Pode ela ser um elemento abstrato, tedrico ou aplicado da
Matematica tanto no ensino basico quanto no superior, tanto no Brasil quanto no exterior, mas,
essencialmente, isso dependera dos atores e dos cenarios onde essa pratica ganhara vida. Isso
dependera das politicas educacionais, das crencas dos docentes e do envolvimento dos alunos
com esse componente curricular. Certo é que varios elementos entram nessa trama, o que acentua
a diversidade de resultados e olhares sobre o0 que se tem falado acerca de Resolu¢ao de Problemas.

Mas, ha possibilidades de algumas respostas a nossa interrogacao inicial, que estao
idiossincraticamente ligadas a concep¢des de comunidades que praticam Resolucdo de Problemas.
Desde uma atividade de cunho recognitivo ao zapear' de possibilidades (método de tentativa e
erro) para se resolver problemas, essas praticas estao proximas pelo objetivo e distantes pelo fazer.
Esse jogo de fazer Matematica resolvendo problemas envolve fazer e saber, além de estar ligado a
criatividade e producdao do conhecimento matematico, onde a aprendizagem pode ser
subjetivamente efetivada e tem primazia sobre o ensino que € imposto acerca de uma politica
educacional. Contudo, ndo estamos falando de uma concorréncia entre ensino e aprendizagem,
mas uma potencializacéo reciproca entre eles, porque uma trabalhara em confluéncia para o outro
direcionando, de alguma forma, os acontecimentos. Assim, a Resolu¢do de Problemas mostra-se
perspectivamente com implica¢des diferenciadas a partir de seus motes e cenarios e calendarios
escolares e atores e politicas e periodos de aulas e indices avaliativos e...
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UMA CARACTERIZACAO DAS TAREFAS DESENVOLVIDAS NA
DISCIPLINA ESTAGIO SUPERVISIONADO NO ENSINO FUNDAMENTAL
EM MATEMATICA DE UMA INSTITUICAO PRIVADA

A CHARACTERIZATION OF THE TASKS DEVELOPED IN THE DISCIPLINE STAGE
SUPERVISED IN THE FUNDAMENTAL TEACHING IN MATHEMATICS OF A PRIVATE
BRAZILIAN INSTITUTION
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RESUMO

Neste estudo, temos por objetivo caracterizar por meio dos saberes docentes, de acordo com Tardif (2002),
as tarefas desenvolvidas na disciplina de Estagio Supervisionado no Ensino Fundamental, componente
curricular de um curso de Licenciatura em Matematica, ofertado na modalidade Educacao a Distancia de
uma universidade privada brasileira. Para organizacdo e analise dos dados, utilizou-se a Andlise de
Contetdo de Bardin (2016), em um movimento de categorizagdo a priori. Advindo desse movimento
analitico, foi possivel compreender que as tarefas possibilitam manifestacdes dos saberes docentes, bem
como os processos de reflexdo da e na acao e a reflexdo da reflexdo da agdo, de modo a configurar um
ambiente propicio para a aprendizagem da docéncia.

Palavras-chave: Educacao Matematica. Estagio Curricular Supervisionado. Formagédo do professor de
matematica. Educacéo a Distancia. Saberes Docentes.

ABSTRACT

In this study, we aim to characterize, according to Tardif (2002), the tasks developed in the subject of
Student Teaching in Primary Education, a curricular component of a Mathematics Graduation course offered
in the Distance Education modality a private Brazilian university. For the organization and analysis of the
data, the Content Analysis of Bardin (2016) was used, in a movement of a priori categorization. In light of this
analytical movement, it was possible to understand that all the tasks make possible the manifestations of the
teaching knowledge, as well as the processes of reflection of the action and reflection of the reflection of the
action, in order to configure an environment conducive to the learning of teaching.

Keywords: Mathematics Education. Student Teaching. Mathematics teacher Education. Distance
Education. Teachers knowledge.

1 INTRODUCAO

No Brasil, no ano de 2002, por meio da publicacéo das resolugcdes CNE/CP1, de 18 de fevereiro
de 2002 e CNE/CP2, de 19 de fevereiro de 2002, pelo Conselho Nacional de Educacgao, houve a
instituicao das Diretrizes Curriculares Nacionais para a formacao de professores da Educacao
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Basica, nivel superior, para os cursos de Licenciatura Plena, as quais se constituiram “um
conjunto de principios, fundamentos e procedimentos a serem observados na organizacao
institucional e curricular de cada estabelecimento de ensino” (BRASIL, 2002, p.1).

Em suma, esses documentos, além de trazerem um entendimento sobre o papel da
educacao, do professor e, consequentemente, da formacdo docente, apresentaram uma
distribuicdo de como a carga horéria deveria ser organizada, definindo o valor minimo de 2800
(duas mil e oitocentas horas), distribuidas, de acordo com Brasil (2002), em: 400 (quatrocentas)
horas de pratica como componente curricular, ao longo do curso; 400 (quatrocentas) horas de
estagio supervisionado a partir do inicio da segunda metade do curso; 1800 (mil e oitocentas)
horas de aulas para os conteudos de natureza cientifico-cultural; 200 (duzentas) horas para outras
formas de atividades académico-cientifico-culturais.

Apbs essas publicagdes, os cursos de licenciatura tiveram dois anos para se adequar as
solicitacdes. Pode-se interpretar, com base nos documentos, que as a¢des realizadas pelo CNE,
visaram garantir para a formacao de professores um espaco para a articulagcao entre a teoria e
pratica, principalmente a evidenciacdo da carga horaria para pratica como componente curricular
e estagio supervisionado.

No ano de 2015, o mesmo conselho publicou a Resolugdo n° 2, de 1° de julho de 2015,
que ampliou a regulamentacgéo, incluindo a formag¢édo continuada. Em suma, além da formacéo
inicial, que inclui o curso de licenciatura, cursos de formacdo pedagdgica para graduados e os
cursos de segunda licenciatura, a formagcao continuada de professores também ganhou um
contorno legal no Brasil. Interpreta-se que um dos objetivos dessa resolucdo deu-se pela
necessidade da formagao docente estar alinhada aos pressupostos que viriam a compor a Base
Nacional Comum para o Ensino Fundamental e Médio.

Nessa resolucdo, também foi ampliada a carga horaria do curso de licenciatura, composta
por 3200 (trés mil e duzentas horas), com a duracdo minima de oito semestres letivos ou quatro
anos. Dessa forma, foram destinadas 400 (quatrocentas) horas para pratica como componente
curricular, 400 (quatrocentas) horas para o estagio supervisionado na éarea especifica de
formagcdo, 2200 (duas mil e duzentas horas) para a realizacdo de atividades formativas
distribuidas em dois grandes nucleos formativos, a saber: o primeiro de estudos de formacgao
geral, areas especificas e interdisciplinares, campo educacional, seus fundamentos e
metodologias, e das diversas realidades educacionais; o segundo se refere ao nucleo de
aprofundamento e diversificacdo de estudos das areas de atuagdo profissional, incluindo os
conteudos especificos e pedagdgicos, priorizados pelo projeto pedagdgico das instituicdes. Por
fim, 200 (duzentas horas) de atividades teorico-praticas de aprofundamento em areas especificas
de interesse do aluno, englobando seminarios, iniciagdo cientifica, iniciacdo a docéncia,
intercambio, entre outras.

Com essa breve contextualizagédo, do ponto de vista legal, pode-se elucidar como a pratica
docente e sua articulagdo com a teoria foram ganhando proporcdes, sendo inseridas nas
resolucdbes que normatizam os cursos de formagcdo docente em &ambito nacional.
Consequentemente, o Estagio Curricular Supervisionado se constituiu, junto a Pratica como
Componente Curricular, espaco para que a abordagem da pratica e sua articulagcdo com a teoria
possam acontecer. Diante desse contexto, este artigo tem por objetivo caracterizar as atividades
previstas na disciplina Estagio em Matematica no Ensino Fundamental, componente curricular de
um curso de Licenciatura em Matematica a distancia de uma instituicdo privada brasileira. Para
essa caracterizagdo, serd utilizado a tipologia dos saberes docentes, elaborada pelo pesquisador
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canadense Maurice Tardif (2002). Em suma, almeja-se associar os tipos de saberes docentes
propicios de serem mobilizados em cada uma das atividades, elaborando, assim, um perfil.

Na sequéncia, explana-se a tipologia de saberes docentes, utilizadas neste contexto
investigativo, como categorias a priori para analise do manual da disciplina analisada.

2 ALGUNS APONTAMENTOS A RESPEITO DA FORMACAO DE PROFESSORES

Nesta secdo, realiza-se algumas ponderacdes a respeito da formacédo de professores e, na
sequéncia, aprofunda-se a tipologia de saberes docentes, elaborada por Tardif (2002).

Para Ibernédm (2006), € de extrema importancia que a formacéao de professores considere
as mudancgas sociais que estamos vivenciando e as incorpore no curriculo, preparando
professores para atuar em uma sociedade em transicdo. Dessa forma, é importante que sejam
viabilizados espacos de participacao, discussao e reflexdo, de modo que os professores possam
interagir entre si, aprendendo a conviver e atuar em contexto de transicéo e incerteza.

Zaichner (1993) afirma que a formagdo docente deve promover o desenvolvimento do
pensamento reflexivo e analitico para que os professores exercam um papel ativo nos processos
de inovacgdes curriculares. Contreras (2002), por sua vez, destaca que a reflexdo do professor nao
deve se limitar a sala de aula, é necessario ir além, de modo a obter uma compreenséo teorica a
respeito dos elementos que condicionam a pratica docente.

Essas afirmativas corroboram para que se possa pensar na opcao realizada por utilizar a
tipologia de Tardif (2002) como categorias a priori. Essa op¢cao se deu pelos critérios que foram
utilizados pelo autor se relacionarem diretamente com a pratica do professor. De acordo com o
autor, o modelo por ele proposto foi construido “a partir das categorias dos préprios docentes e
dos saberes que utilizam efetivamente em sua pratica profissional cotidiana” (TARDIF, 2002,
p.18).

Ao iniciar a obra “Saberes Docentes e Formacgao Profissional”’, Tardif (2002) apresenta os
fios condutores de seu texto e assume 0 seguinte posicionamento: a “minha perspectiva procura,
portanto, situar o saber do professor na interface entre o individual e o social, entre o autor € o
sistema, a fim de captar a sua natureza social e individual como um todo” (TARDIF, 2002, p.16).

O primeiro fio condutor diz respeito a relacédo entre saber e trabalho. Para o autor, o saber
esta a servico do trabalho, ou seja, o trabalho se constitui um condicionante para as relagbes que
os professores estabelecem com os saberes, pois “nunca sao relagdes estritamente cognitivas:
séo relagcbes mediadas pelo trabalho que lhes fornece principios para enfrentar e solucionar
situacdes cotidianas” (TARDIF, 2002, p.17).

O segundo fio condutor diz respeito ao pluralismo imputado aos saberes docentes, ou seja,
0s saberes que os professores se valem na pratica, em sala de aula, sdo compostos por um
amalgama de principios: “o0 saber dos professores é plural, compoésito, heterogéneo, porque
envolve, no proprio exercicio do trabalho, conhecimentos e um saber-fazer bastante diverso,
provenientes de fontes variadas e, provavelmente, de natureza diferente” (TARDIF, 2002, p.18).

O préximo fio condutor diz respeito ao fato de os saberes docentes serem temporais, ou
seja, sdo adquiridos em um contexto de histéria de vida, de uma carreira profissional.
Consequentemente, para o autor, ensinar pressupde aprender a ensinar, ou seja, um processo de
aprendizagem e dominio progressivo dos saberes que sao necessarios para a realizacdo do
trabalho.
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Pela maneira como os saberes docentes sao caracterizados até o momento, heterogéneos
e temporais, deve-se pensar na maneira como 0s professores realizam essa articulagcdo. Para o
autor, esse fato se da pelo trabalho, pela utilidade no ensino.

Nessa Otica, os saberes oriundos da experiéncia do trabalho cotidiano parecem constituir o
alicerce da préatica e da competéncia profissionais, pois essa experiéncia €, para o professor,
condicao para aquisicao e producao de seus préprios saberes profissionais. Ensinar € mobilizar
uma ampla variedade de saberes, reutilizando-os no trabalho para adapta-los e transforma-los
pelo e para o trabalho (TARDIF, 2002, p.21).

Dessa forma, nesse fio condutor, o autor assume a experiéncia do trabalho docente como
fundamento para os saberes.

Outra caracteristica atribuida ao trabalho dos professores é o fato de ser interativo, ou
seja, o professor, trabalhador, interage diretamente com o “objeto” de trabalho, o aluno, por meio
da interacdo humana, diferente dos modelos tradicionais de educacédo que se pautam no modelo
fabril, advindo da revolugéo industrial, estruturado em modelos do trabalho material.

Por fim, ao descrever o ultimo fio condutor, o autor destaca a emergéncia de se pensar
nesse instante a formacdo docente, tomando como parametro os saberes docentes e as
realidades especificas do cotidiano dos professores.

Com a apresentacdo desses pressupostos, compreende-se uma aderéncia com as
diretrizes elaboradas pelo Conselho Nacional de Educacao do Brasil, principalmente a valorizagao
da pratica docente e sua articulagéo com a teoria, justificando a op¢ao teérica realizada.

A tipologia elaborada por Tardif (2002) considera os saberes docentes como um
amalgama, oriundo de diversos contextos epistemoldgicos, situados temporalmente, que tomam a
sua eficiéncia para o ensino como critério de valoragéo. Para o autor, define-se os saberes
docentes “como um saber plural, formado pelo amalgama, mais ou menos coerente, de saberes
oriundos da formacédo profissional e de saberes disciplinares, curriculares e experienciais”
(TARDIF, 2002, p.36).

Os saberes da formacgao profissional referem-se ao conjunto de saberes que sao
abordados pelas instituicdes de formacao de professor. O processo de ensino e aprendizagem e
seus atores referem-se ao objetivo de pesquisa nas ciéncias humanas, especificamente as areas
de educacao e ensino. Essas areas do saber, de acordo com o autor, além de produzirem o0s
saberes, promovem a sua incorporagao na pratica do professor.

s

Porém, para o autor, a pratica do professor ndo é somente um objeto de saber das
ciéncias da educacao, € uma atividade que mobiliza diversos saberes, denominados saberes
pedagogicos. Esses saberes “apresentam-se como doutrinas ou concepcdes provenientes de
reflexdes sobre a pratica educativa no sentido amplo do termo, reflexdes racionais e normativas
que conduzem a sistemas mais ou menos coerentes de representacdo e orientacdo da atividade
educativa” (TARDIF, 2002, p.37).

Os saberes disciplinares referem-se aos que sao incorporados pelas instituicoes
universitarias. Esses saberes correspondem a diversos campos do conhecimento, integrados
sobre a forma de disciplina. Pode-se interpretar que, em relacdo a matematica, seriam as
geometrias, a andlise, o célculo diferencial e integral, a estatistica, entre outras éareas da
matematica. Para o autor, esses saberes emergem da tradicdo cultural e dos grupos que

produziram esses conhecimentos.
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Os saberes curriculares, em suma, consistem nos programas escolares, ou seja, nos
discursos, objetivos, métodos e conteldo; a partir dos quais as instituicoes escolares categorizam
e apresentam os saberes sociais selecionados para a formagéao de uma cultura erudita.

Por fim, Tardif (2002, p.39) define os sabres experienciais, elaborados pelos professores
no exercicio da pratica de sua profissdo. Para o autor, esses “saberes brotam da experiéncia e
sédo por ela validados. Eles incorporam-se a experiéncia individual e coletiva sob a forma de
habitus e de habilidades, de saber-fazer e de saber-ser”.

Assumindo a tipologia como categorias a priori, deu-se inicio aos procedimentos de anélise
das tarefas que compuseram o manual da disciplina Estagio em Matematica no Ensino
Fundamental. Na continuidade, sdo apresentadas considerac¢des a respeito do método de analise
do material analisado.

3 CONSIDERACOES TEORICO-METODOLOGICAS

Para a constituicdo desse artigo, tomou-se como objeto de analise o Manual de Estagio em
Matematica no Ensino Fundamental, elaborado pelos professores do curso de Licenciatura em
Matematica, na modalidade a distancia, aplicado no ano de 2017. Tem-se por objetivo caracterizar
as tarefas por meio da tipologia docente de Tardif (2002), com o intuito de identificar como as
tarefas se configurariam e quais saberes docentes dessa tipologia poderiam ser mobilizados de
acordo com as orientag¢des elaboradas pelos docentes responsaveis pela disciplina.

O manual de estagio foi composto por onze se¢des que abordam desde orientacdes de
como o aluno deve proceder no ambiente escolar até as fichas que devem ser preenchidas e
anexadas no relatério final. Ha, também, um cronograma com as datas de entrega e a
exemplificacdo de todo o procedimento que o futuro professor deve realizar para estabelecer um
convénio entre a universidade e a escola.

Este artigo valeu-se de inspiracdes nos procedimentos da Analise de Conteudo, sendo
assim compreendida:

Definitivamente, o terreno, o funcionamento e o objetivo da analise de contelido
podem resumir-se da seguinte maneira: atualmente, e de modo geral, designa sob
o termo de andlise de conteddo: Um conjunto de técnicas de analise das
comunicagdes visando obter por procedimentos sistematicos e objetivos de
descricdo do conteludo das mensagens indicadores (quantitativos ou nao) que
permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as condigbes de produgéo/
recepgao (variaveis inferidas) dessas mensagens. (BARDIN, 2016, p.48).

Esse método de pesquisa e andlise de dados é composto por trés fases: pré-analise,
exploracao do material, tratamento dos resultados e interpretagcdes (BARDIN, 2016).

Na pré-andlise, o pesquisador escolhe os documentos que serdao submetidos aos
procedimentos analiticos, podendo elaborar hipdteses e objetivos, referenciar indices, elaborar
indicadores. Em suma, pode-se estruturar todo o procedimento analitico, construindo regras e
recortes no material selecionado e constituindo o corpus da analise. Todavia, cabe destacar que o
primeiro contato que se tem com os dados a serem analisados, da-se por meio da leitura
flutuante. De acordo com Bardin (2016, p.126, grifo da autora): “A leitura ‘flutuante’ — A primeira
atividade consiste em estabelecer contato com os documentos a analisar e em conhecer o texto,
deixando se invadir por impressdes e orientacdes”.
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Na sequéncia, a Analise de Conteudo tem por objetivo fragmentar o corpus de analise,
possibilitando ao pesquisador compreensdes especificas dos pormenores. Consequentemente,
por se perder a compreensao do todo, o pesquisador deve elaborar uma sequéncia de codigos
que possibilite seu regresso ao texto original. Para Bardin (2016, p.134, grifo da autora): “A
unidade de registro — E a unidade de significacdo codificada e corresponde ao segmento de
conteudo considerado unidade de base, visando a categorizacdo e a contagem frequencial”.

ApbOs esse procedimento, da-se inicio a categorizacado, trata-se de “uma operacdo de
classificacdo de elementos constitutivos de um conjunto por diferenciacdo e, em seguida, por
reagrupamento segundo o género (analogia), com os critérios previamente definidos” (BARDIN,
2016, p.147). Cabe destacar que esses critérios podem ser de varios tipos, sendo necessario que
0 pesquisador os estabeleca de forma clara previamente a categorizacéo, eles sdo: semanticos,
sintaticos, Iéxicos e expressivos. Esse processo de classificacédo € caracterizado pela autora como
estruturalista e é composto por duas etapas: a primeira diz respeito ao inventario, ou seja, é
necessario isolar os elementos e, na sequéncia, em um segundo movimento, a classificacéo, que
se refere a organizacdo aos elementos, unindo-os por meio de uma semelhanca, definida pelos
critérios adotados.

De acordo a autora, a categorizac&o pode ser realizada de duas maneiras:

= ¢ fornecido o sistema de categorias e repartem-se da melhor maneira possivel
os elementos & medida que vdo sendo encontrados. Este é o procedimento por
“caixas” [...], aplicavel no caso de a organizacédo do material decorrer diretamente
dos funcionamentos teoricos hipotéticos;

= o0 sistema de categorias ndo é fornecido, antes resulta da classificagdo
analdgica progressiva dos elementos. Este € o procedimento por “acervo”. O titulo
conceitual de cada categoria somente € definido no final da operacdo (BARDIN,
2016, p.149)

Na primeira maneira de categorizagdo, tem-se um conjunto categorial previamente
elaborado, as denominadas categorias a priori. Cabe ao pesquisador percorrer as unidades de
registro e classificar as unidades de acordo com as definicbes e critérios de cada uma dessas
categorias. Em relacdo a segunda maneira, denominado por categorias emergentes, o
pesquisador almeja produzir um conjunto de categorias a partir dos dados em um movimento de
sucessivas comparacdes entre as unidades e estruturacdo de critério ao longo do processo de
andlise. Dessa forma, as teorias agem implicitamente, fundamentando e justificando as acbes
realizadas pelo pesquisador.

Apo6s sintetizar todo corpus de analise em uma estrutura categorial, 0 pesquisador chega
na inferéncia que resulta na comunicacgao de interpretacées nao evidenciadas anteriormente e que
estava susceptivel aos dados analisados. Para Bardin (2016, p.165), a “analise de conteudo
fornece informacbes suplementares ao leitor critico de uma mensagem, seja este linguista,
psicélogo, socidlogo, critico literario, historiador, exegeta religioso ou leitor profano que deseja
distanciar-se da sua leitura ‘aderente’, para saber mais sobre esse texto”.

Consequentemente, nesse processo é que se encontra a contribuicao do pesquisador para
0 que se propde a investigar, ou seja, a comunicagcdo de compreensdes que vao além de uma
leitura convencional, evidenciando informacdes que nao se encontram em uma leitura do explicito.
Dessa forma, os saberes docentes foram considerados categorias a priori, nas quais cada

tarefa prevista foi alocada. Cabe destacar que a utilizagcao do termo inspiragdes se deve ao fato de
que, ndo necessariamente, uma tarefa esta diretamente relacionada a um tipo de saber docente,
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podendo contemplar mais de um. Consequentemente, esse fato vai de encontro ao critério da
exclusao mutua, conceituado por Bardin (2016), um indicador de uma boa categoria. Todavia, nao
se compreende, nesse contexto investigativo, de acordo com a forma que a Analise de Conteudo
foi utilizada, o ndo respeito a exclusdo-muatua um desqualificador da analise. Em suma, o termo
inspiragbes tem a intencdo de amenizar o conflito descrito anteriormente.

A analise dos dados foi iniciada por meio da organizacao das informag¢des em um quadro,
em que foi disposto o objetivo de aprendizagem da tarefa e os saberes docentes que se
interpretou serem mobilizados. Em suma, desse movimento analitico, culminou a elaboragéo de
um perfil, descrito e analisado na continuidade deste trabalho.

4 OS SABERES DOCENTES MOBILIZADOS PELAS TAREFAS DA DISCIPLINA
ESTAGIO EM MATEMATICA NO ENSINO FUNDAMENTAL

O Manual utilizado na disciplina Estagio em Matematica no Ensino Fundamental foi composto por
nove tarefas que tém por objetivo proporcionar uma imersao do futuro professor na realidade da
sala de aula, de modo que seja possivel reconhecer semelhancas e diferengcas nas séries que
compdem os anos finais do Ensino Fundamental (6° ao 9° ano). Busca-se, também, a associa¢ao
entre teoria e pratica, tendo o curriculo como contexto. Em suma, almeja-se constituir uma
configuracao de aprendizagem da docéncia que visa uma articulagéo interdisciplinar do conteudo
matematico por meio da observacao, reflexao e supervisao com a realidade observada.

A primeira atividade da disciplina visa a apresentacdo do futuro professor no ambiente
escolar. Refere-se a um pedido formal para o diretor e professor regente, com o intuito de obter
autorizacao para a realizagao do estagio. Interpreta-se que a atividade, além de ser um primeiro
contato, pode proporcionar ao futuro professor uma primeira impressédo da estrutura
organizacional da escola, bem como as turmas em que desenvolvera suas atividades.

As duas prdximas tarefas tém por objetivo proporcionar momentos de leitura, reflexao e
sintese, levando o futuro professor a ler e resenhar um artigo que aborda o papel do estagio
curricular supervisionado na formacgao do professor de matematica e uma anélise dos Parametros
Curriculares Nacionais. Interpreta-se que essas tarefas proporcionam situacées em que os futuros
professores podem mobilizar de forma direta saberes que estédo relacionados com a formacéo
profissional, especificadamente os saberes pedagogicos, caracterizando seu papel no
desenvolvimento profissional do professor de matematica.

Por outro lado, a andlise dos Parametros Curriculares Nacionais, oportuniza ao futuro
professor conhecer os saberes curriculares que subsidiam o Ensino Fundamental, conhecendo os
objetivos, temas transversais e a maneira como o contetdo matematico é distribuido ao longo das
séries. E possivel, também, que o futuro professor tenha contato com os saberes pedagogicos,
que sao as sugestdes metodoldgicas apresentadas pelo documento. Cabe esclarecer que essa
atividade devera ser atualizada, principalmente pela publicagdo da BNCC (Base Nacional Comum
Curricular) que trouxe outros contornos para a Educacao Basica brasileira.

E importante destacar nesse contexto a relacdo entre as teorias que sdo estudadas na
licenciatura e a préatica que se realiza nos estagios do curso de licenciatura. Carvalho (2012)
ressalta que as teorias contribuem na signficacdo dos episddios da acdo docente que séo
problematizados. Nesse sentido, as leituras que compdem essa tarefa sdo fundamentos que
serdo mobilizados pelos licenciandos em outras atividades que busquem a relagdo entre as
teorias e a pratica observada em sala de aula.
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A quarta tarefa refere-se a um momento de entrevista com a dire¢cdo da escola, podendo
ser realizada com o diretor ou com a direcao auxiliar. Objetiva-se que o futuro professor conheca a
funcéo da direcao na escola, bem como as agcdes que podem ser tomadas por essa instancia para
contribuir no processo de ensino e aprendizagem, organizacao e funcao do conselho de classe e
o projeto politico pedagogico. Interpreta-se que essa entrevista pode mobilizar saberes
curriculares, bem como saberes experienciais, situados no contexto da escola.

De acordo com Carvalho (2012, p. 3), é de extrema importancia que o licenciando, nas
realizac6es de seus estagios, conheca a realidade que circunda o trabalho do professor, pois a

[...] organizacdo das escolas orienta em relacdo as atitudes, as ideias e soa

modos de agir tanto do professsor e alunos. Um professor ndo desenvolve seus

cursos da mesma maneira em estabelecimentos de ensino diferentes, pois as

formas de organizacdo e gestdo tém um papel educativo sobre os atores sociais
que estdo na escola.

Diante desses argumentos, a autora destaca que o acompanhamento, por parte dos
licenciandos, da docéncia e da gestdao educacional € uma maneira de superar a visao
fragmentada e simplista da pratica pedagica. Interpretamos que a entrevista com o diretor da
escola vem ao encontro das propostas de Carvalho (2012), principalmente pelo fato da gestao
democratica e o Projeto Politico Pedagodgico da escola serem elementos centrais.

Na tarefa sequente, o futuro professor realizara a observacao de dezoito aulas, distribuidas
em trés turmas do Ensino Fundamental. Tem-se por intuito mobilizar varios saberes docentes,
mas compreende-se que o foco esta na atuacédo do professor, ou seja, a maneira como atua,
fundamentado em seus saberes experienciais. No entanto, é possivel que o futuro professor tenha
contato com os saberes disciplinares e pedagdgicos, dependendo da gestdo de classe e da
matéria realizadas pelo docente observado.

A observacao da pratica de um professor experiente, regente de uma classe, € uma pratica
de estagio considerada por Carvalho (2012). De acordo com a autora, a observacéo apresenta
[...] aos futuros professores condicdes para detectar e superar uma viséo simplista
dos problemas de ensino e aprendizagem, proporcionando dados significativos do
cotidiano escolar que possibilitem uma reflexdo critica do trabalho a ser

desenvolvido como professor e dos processos de ensino e aprendizagem em
relacdo ao conteudo especifico (p.11).

A analise do livro didatico utilizado pelo professor, refere-se a proxima atividade
apresentada pelo manual. Interpreta-se que a tarefa pode proporcionar a mobilizacdo de saberes
disciplinares, curriculares e pedagogicos articulados, de modo a estruturar um contexto em que
esses saberes se articulam para compreensao da maneira como o autor do livro didatico estrutura
0 processo de ensino e aprendizagem da disciplina.

Ap6s a andlise do livro didatico, as tarefas sequentes tém por objetivo estruturar a
realizacéo da regéncia. Em um primeiro momento, o futuro professor devera planejar seis aulas
que serdo ministradas em uma das salas que realizou a observacdo. Na sequéncia, deve
apresentar esse planejamento para o professor regente, com o intuito de haver um refinamento e
adequacdes a realidade da sala de aula. Por fim, deve ministrar essas aulas, supervisionado pelo
professor da turma.

Interpreta-se que essa sequéncia de tarefas pode proporcionar a articulacdo de toda a
tipologia de saberes docentes apresentados por Tardif (2002), assumindo a pratica em sala de
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aula como contexto e a aprendizagem dos alunos o objetivo da ac¢do do futuro professor. Cabe
destacar que a presenca do professor regente € de suma importancia para a efetivacdo do
ambiente de aprendizagem configurado, pois seus saberes experienciais sao mobilizados,
refinando as aulas apresentadas, desencadeando um processo reflexivo de aprendizagem da
docéncia, situada na pratica.

Carvalho (2012) destaca que a regéncia €& a principal atividade da formagcao de
professores, devendo ser planejado de modo que todos os alunos tenham oportunidade de ser
regente de um volume necessario para que possam superar as dificuldades apresentadas na
gestdo de classe e da matéria, consideradas por Tardif (2002), os condicionantes do trabalho
docente.

O planejamento das atividades de estagio de regéncia precisa ter por meta a
eficiéncia, para fazer com que a profissao de professor ndo se torne, em pleno
século XXI, um conjunto de experiéncias aleatérias de « acerto » e « erro ». Um
dos principais objetivos desse tipo de estagio & fazer com que nossos alunos
aproveitem os estagios para testar, como professores, as inovacbes que
discutiram teoricamente na universidade e/ou observaram com os bons
professores da educacgédo basica (CARVALHO, 2012, p.66)

Na continuidade, oportuniza-se a realizacdo de um processo reflexivo, por parte do futuro
professor, das atividades realizadas até o momento. E sugerida a leitura de um artigo sobre o
estagio supervisionado na disciplina matematica que tem por objetivo motivar o estudante a refletir
sobre todas as situagdes formativas vivenciadas anteriormente. Interpreta-se a mobilizacdo de
saberes pedagogicos, por se tratar de um texto da area da Educacdo Matematica, mas os demais
saberes também podem ser mobilizados, principalmente pela oportunidade de pensar no que foi
vivenciado, pontos valorados por positivos, bem como negativos.

Interpretamos que essa tarefa permite ao futuro professor de matematica um movimento
de reflexdo do que se viveu e da possibilidade de que esse vivido seja adpatado e ressignificado
para o futuro. Nesse sentido, encontramos indicios que podem promover a reflexao da reflexao na
acao, pois € possivel, induzido ou nao,

[...] olhar retrospectivamente e reflectir sobre a reflexdo-na-agcédo. Apds a aula, o
professor pode pensar no que aconteceu, no que observou, no significado que lhe
deu e na eventual adop¢ao de outros sentidos. Reflectir sobre a refcexado-na-acéao

€ uma acdo, uma observacdo e uma descricao, que exige o uso de palavras
(SCHON, 1997, p.83).

As proximas tarefas visam abordar a inser¢cdo das tecnologias digitais no ensino de
matematica. Foi pedido para que os futuros professores entrevistassem o professor regente com o
objetivo de conhecer como as tecnologias digitais séo utilizadas nas aulas de matematica e quais
sdo esses aplicativos. Na sequéncia, foi requerida a elaboracdo de um projeto envolvendo
tecnologias digitais em aulas de matemética. Interpreta-se uma complementariedade entre as
duas tarefas, principalmente pela entrevista proporcionar que o professor regente possa
compartilhar seus saberes experienciais. Ao elaborar o projeto, o estudante pode fundamentar os
saberes docentes resultantes das experiéncias que vivenciou na disciplina, bem como os
apresentados na entrevista.

Em relagéo a formar professores e as tecnologias digitais no contexto educacional, & de
extrema importancia que se crie “[...] condicbes para que [0 professor] construa conhecimento
sobre as técnicas computacionais, entenda por que e como integrar o computador na sua pratica



Hipatia 259 v.4,n. 2, p. 2560-261, dez. 2019

pedagogica e seja capaz de superar barreiras de ordem administrativa e pedagégica” ( VALENTE;
ALMEIDA, 1997, p. 08).

Dessa forma, interpretamos que as afirmativas elaboradas pelos autores encontram na
elaboracao do projeto de ensino um campo frutifero, pois a relagcao que se estabelece envolvendo
as teorias das tecnologias digitais no ensino da matematica e os saberes experienciais do
professor regente podem contribuir para conscientizacado e exemplificacao de como as tecnologias
podem integrar 0 processo de ensino e aprendizagem.

Para finalizar, a ultima tarefa refere-se a escrita do Relatério Final de Estagio, momento de
organizar os manuscritos das tarefas realizadas ao longo da disciplina. Novamente, compreende-
se que o0 amalgama de tipos de saberes docentes encontram condi¢cdes propicias para serem
mobilizados.

Teixeira e Cyrino (2015) destacam que a elaboracdo do relatério final de estagio se
configura em uma nova oportunidade de aprendizagem do estagiario, indo além de uma descri¢cao
de experiéncias vividas durante o estagio. Para os autores, os estagiarios podem “expressar suas
reflexdes acerca do ambiente profissional com o qual interagiu, ao desenvolver uma escrita
discursiva acerca da Matematica e dos processos de ensino e de aprendizagem, ao propor
possibilidades alternativas a préatica desenvolvida”.

Ao olhar transversalmente para os dados, € possivel observar uma valorizacdo dos
saberes experienciais mobilizados pelo professor supervisor do estagio e um processo de
refinamento desses saberes com a pratica e o conjunto de saberes docentes em formacao do
futuro professor. Interpreta-se que o ambiente formativo configurado tende a possibilitar o
desenvolvimento do pensamento reflexivo da pratica em sala de aula por meio da experiéncia. De
acordo com Tardif (2002, p.53): a

experiéncia provoca, assim, um efeito de retomada critica (retroalimentagéo) dos
saberes adquiridos antes ou fora da pratica profissional. Ela filira e seleciona os
outros saberes, permitindo assim aos professores reverem seus saberes, julga-los
e avalia-los e, portanto, objetivar um saber formado de todos os saberes

retraduzidos e submetidos ao processo de validagdo constituido pela pratica
cotidiana.

Nesse sentido, interpreta-se que a disciplina Estagio em Matematica no Ensino
Fundamental se configura uma oportunidade de aprendizagem da docéncia em matematica, bem
como o inicio de um processo formativo com as caracteristicas supracitadas, apresentadas por
Tardif (2002).

Na sequéncia, apresenta-se algumas consideragdes finais e aspiracées que se configuram
em possibilidades de direcionamentos futuros de outras investigagdes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Partindo do objetivo de caracterizar as tarefas desenvolvidas na disciplina de Estagio
Supervisionado no Ensino Fundamental, pertencente ao curriculo de um curso de Licenciatura em
Matematica de uma universidade privada na modalidade a distancia, considerou-se a tipologia de
saberes docentes de Tardif (2002) como um conjunto categorial a priori. Proveniente do
movimento analitico, foi possivel interpretar que o conjunto de tarefas propicia a mobilizacéo de
toda a tipologia de saberes.
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Destaca-se que, no decorrer da disciplina Estagio Supervisionado no Ensino Fundamental,
ha tarefas que enfocam os saberes pedagodgicos e curriculares. Porém, essas tarefas séo
realizadas pelos alunos utilizando toda gama de saberes pedagobgicos, curriculares e experienciais
que os compdem, naquele momento, como docente da disciplina de Matematica que estao
trabalhando.

Diferentemente do que ocorre em outras disciplinas, os licenciandos tém contato pela
primeira vez com a escola na perspectiva de um docente. Suas atitudes e reflexdes mudam de
foco e de objetivo, deixando de ter como meta apenas sua propria aprendizagem e passando a
ter, além da sua aprendizagem, a aprendizagem do outro. Consequentemente, a aprendizagem a
respeito da docéncia esta condicionada a aprendizagem dos alunos na sala em que ele realiza
seu estagio. Uma experiéncia docente valorada como boa ou ruim depende do que foi observado
quanto a aprendizagem do outro.

Na maioria das tarefas, foi perceptivel que houve possibilidades de mobilizagdo de saberes
docentes, ou seja, a constituicdo de um amalgama que considera o processo de ensino e
aprendizagem em matematica, em sala de aula, como referente para aprendizagem da docéncia.

Todo o processo de constituicido do docente para que se reconheca como tal, passa
também por uma avaliagdo por pares. Nesse sentido, cabe destacar a importancia do professor
que supervisiona as atividades dos alunos estagiarios na esccola. E esse professor que valida ou
nao as atitudes dos estagiarios, discutindo com eles a respeito de suas atitudes, de seu
comportamento, das tarefas que propde e indica caminhos e alternativas para os problemas que
surgem no decorrer das aulas.

Em suma, interpretou-se que a maneira como a disciplina de Estagio foi estruturada,

fomentou a participacdo do professor regente do estagio de modo a configurar um ambiente
propicio para que seus saberes experienciais fossem inseridos no escopo de possibilidades

formativas para o futuro professor.
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ARTIGO

OS TEOREMAS DE PAPPUS PARA 0OS SOLIDOS DE REVOLUCAO: A
DEMONSTRACAO DE JAMES GREGORY

PAPPUS'S THEOREMS FOR REVOLUTION SOLIDS: JAMES GREGORY'S PROOF

RAUTENBERG, Robson Raulino?
PROBST, Roy Wilhelm?

RESUMO

Este artigo apresenta, como resultado de uma pesquisa realizada durante a elaboracdo da dissertacdo de
mestrado, a partir de teoremas encontrados na publicagdo Geometriae Pars Universalis (1668), pela primeira
vez em Portugués, a prova dos teoremas de Pappus para os sélidos de revolugdo.Tal publicagdo, que foi
traduzida para o Inglés por Andrew Leahy em 2009, foi escrita originalmente em Latim pelo mateméatico
escocés James Gregory (1638-1675) e antecede o desenvolvimento do Calculo.

Palavras-chave: Historia da Matematica. James Gregory. Solidos de Revolugcao. Teoremas de Pappus.

ABSTRACT

This article presents, as a result of a research carried out during my master’s, from theorems found in the
publication Geometriae Pars Universalis (1668) and for the first time in Portuguese, the proof of Pappus's
theorems for solids of revolution. This publication, which was translated to English by Andrew Leahy in 2009,
was originally written in Latin by Scottish mathematician James Gregory (1638-1675) and predates the
development of Calculus.

Keywords: History of Mathematics. James Gregory. Revolution solids. Pappus's Theorems.

1 INTRODUCAO

No livro VIl da sua obra Colecao, publicada no ano de 320, Pappus de Alexandria escreveu o que
em linguagem atual pode ser interpretado da seguinte forma: A razéo entre os volumes de dois
solidos de revolugcao € dada pela razdo obtida por meio da multiplicagcao entre a razao das areas
das figuras que rotacionam em torno dos seus eixos de rotacdo e a razéo entre as distancias dos
seus respectivos centros de gravidade ao eixo de rotacao. A demonstracao original dessa afirmacgao
conhecida como 12 Relacdo de Pappus, se existe, ndo é conhecida. Alguns séculos depois o
matematico suico Paul Guldin (1577-1643) publica Centrobaryca, com mais de 700 paginas, no qual
tratava principalmente do estudo do centro de gravidade de figuras geométricas. Nesse livro
aparece novamente, porém em uma linguagem um pouco diferente, segundo (HEATH, 1921), a
afirmacao feita por Pappus hd mais de 1200 anos: "Quantitas rotunda in viam rotationis ducta
producit Potestatem Rotundam uno grado altiorem Potestate sive Quantitate Rotata"s. Apesar dos

" Mestre Profissional em Matematica pela Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR). Docente do
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), Gaspar, Santa Catarina, Brasil. E-mail: robson.rautenberg@ifsc.edu.br.
2 Doutor em Matematica Aplicada pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).Docente da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), Curitiba, Parand, Brasil. E-mail: rwprobst@gmail.com.

SEncontrado em (GULDIN,1635), Livro Il, cap. VIII, Prop. 3. Viena 1641. Uma tradugéo direta dessa frase, segundo
(MANCOSU,1996), é a seguinte: A quantidade que é rodada ao longo do caminho de rotagdo produz uma
quantidade de um grau maior do que a quantidade que foi rotacionada. Nesse caso, quantidade pode ser
compreendida como o elemento que foi rotacionado e grau como a sua dimensao. Se, por exemplo, for rotacionada
uma figura plana de dimenséo dois, obteremos um sélido. Nessa mesma obra Guldin apresentou, como corolario,
um método que permitia calcular o volume dos sélidos obtidos.
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teoremas sobre soélidos de revolugdo serem, de maneira geral, conhecidos como teoremas de
Pappus-Guldin para sélidos de revolugdo, existem ainda algumas controvérsias em relagdo a
autenticidade dos teoremas encontrados na publicacdo Centrobaryca. Isto ocorre, de acordo com
(BULMER-THOMAS, 1984), porque Guldin tivera a oportunidade de ler os trabalhos traduzidos de
Pappus enquanto estudava em Roma, 20 anos antes de publicar a sua obra. Além disso, vale
destacar ainda que na demonstracdo encontrada no Centrobaryca, conforme afirmado por
(BUSSARD,1970) em seu Dicionario da Biografia Cientifica, Guldin apelou inclusive para a
metafisica, deixando espaco para que outros matematicos também trabalhassem nesses teoremas
e os demonstrassem rigorosamente.

Segundo (RAUTENBERG, 2013), entre outros grandes nomes que abordaram esses
teoremas e suas respectivas demonstracdes, se destaca o trabalho do mateméatico escocés James
Gregory* (1638-1675). De acordo com (EVES, 2008), James Gregory foi professor em St. Andrews
e Edinburgh e em 1668 publicou Geometriae Pars Universalis, com mais de 70 teoremas. A partir
de alguns desses teoremas é possivel demonstrar os teoremas de Pappus. Escrita originalmente
em latim, essa obra de James Gregory vem sendo estudada e traduzida para o inglés pelo professor
Andrew Leahy, do Knox College (LEAHY, 2009), e parte de seu trabalho foi publicado no jornal de
matematica MathDL (The MAA Mathematical Sciences Digital Library) da Associacdo Matematica
da América (MAA).

2 A DEMONSTRACAO DE JAMES GREGORY

Alguns séculos se passaram até que James Gregory revelasse uma demonstracdo bastante
engenhosa da afirmacgao encontrada no livro VIl da obra Cole¢ao. Para que possamos compreender
essa demonstracdo € necessaria a introducao de algumas definicbes e notagdes. Primeiramente
considere que sélidos de revolucao podem ser obtidos pela rotagcdo de uma regidao de um plano em
torno de uma reta desse plano, chamado eixo de revolugao ou rotacdo, que toca a fronteira da
regido ou nao intersecta a regiao em nenhum ponto. A figura 1a mostra um invélucro cilindrico
enquanto que na figura 1b é representada uma esfera, obtidos da rotacao de um retdngulo e de um
semicirculo, respectivamente, em torno de um eixo de revolu¢do dado por um segmento CD. Vale
ressaltar ainda que em todo o texto seguinte, sempre que nos referirmos a uma rotacdo de uma
regiao ou de uma curva em torno de um eixo de revolugao, essa regido ou curva estara inteiramente
de um lado do eixo considerado.

Considere também que uma superficie de revolugao € formada quando uma curva € girada
ao redor de uma reta que nao intersecta essa curva. A figura 2a mostra uma superficie obtida a
partir da rotacdo de um arco de uma curva em torno do eixo de revolugéo CD. Note ainda que na
figura 2.b € mostrada a superficie lateral de um tronco de cone obtida a partir da rotacdo de um
segmento de reta que nao toca e ndo é paralelo ao eixo de revolu¢ao dado pelo segmento CD.

Além disso, considere Q uma figura ou regidao plana, com centro de gravidade A, que é
rotacionada em torno de um eixo CD. Definimos como Raio(A) a distancia de A ao eixo de rotacéo
ou revolucdo. De modo semelhante, podemos considerar ® outra figura plana com centro de
gravidade E que é rotacionada em torno de um eixo GH, cujo raio é dado por Raio(E), conforme
ilustra a figura 3 a seguir.

3 5
4 Entre outros resultados, ¢ creditada a ele a obtencao da série infinita arctg(x) = x — "? + "? — .- utilizada para o
calculo de 7.
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Figura 1a: Invélucro cilindrico Figura 1b: Esfera
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Figura 2a: Superﬁcie de Figura 2b: Superficie lateral do
revolug&o tronco de cone
. C

Fonte: Rautenberg (2013, p. 10) Fonte: Rautenberg (2013, p. 10)

Figura 3: Figuras planas com seus respectivos centros de gravidade

Fonte: Rautenberg (2013, p. 13)

Sejam também Area(Q) e Area(®) as areas das figuras planas Q e &, assim como Rev(Q) e
Rev(®) os volumes dos solidos obtidos pela rotacao ou revolucéo de Q. e ® em torno dos eixos CD
e GH, respectivamente. Desse modo, a primeira relagcdo mencionada por Pappus pode ser escrita

como:
Rev(Q) _ Area(Q) Raio(A) ]
Rev(®)  Area(®) Raio(E) (1)

de onde obtemos, multiplicando por i—z o0 membro direito da igualdade, a seguinte proporgéo:
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Rev(Q) _ Area(Q) 2mRaio(A)
Rev(®)  Area(®) 2mRaio(E)

ou ainda

Rev(Q) _ Area(Q) Circ(A)
Rev(®)  Area(®) Circ(E)

()

Aqui, Circ(A) e Circ(E) representam o perimetro da circunferéncia descrita pelo Raio(A) e Raio(E),
respectivamente.

2.1 Tronco

Até agora apenas colocamos em linguagem atual a afirmacao feita por Pappus. Para que possamos
continuar € necessario introduzir o conceito de tronco, investigado por James Gregory. Dada uma
figura plana, podemos obter a partir dela duas figuras tridimensionais; a primeira delas um cilindro
reto ou obliquo e a outra, um sélido de revolugdo. No nosso caso utilizaremos um cilindro circular
reto e um toro, obtidos de um circulo Q.

Definimos tronco de cilindro como uma por¢ao do cilindro compreendida entre a base e uma secéo
nao paralela a essa base. De acordo com Gregory podemos obter um tronco a partir de um cilindro
reto, conforme a figura 4.

Figura 4: Tronco obtido a partir da figura plana

P - - - ] -,

Q

D
Fonte: Rautenberg (2013, p. 14)

A ilustracdo mostra que o tronco foi obtido do cilindro reto original, que foi cortado por um
plano que passa pelo eixo de rotacéo e intersecta o plano da base superior do cilindro segundo a
reta r. Além disso, a partir de r é baixado um plano perpendicular ao plano superior, determinando
uma reta t no plano que contém a base do cilindro. Nessa etapa define-se também que a distancia
entre a reta t e o eixo de rotacdo, dado pelo segmento CD, sera o raio de rotagdo da figura plana.
Note que a partir do momento em que foi fixado um tronco, entre os varios possiveis, o raio de
rotacdo também é fixado.

Grande parte do trabalho da prova do teorema esta em estabelecer uma relacédo entre o
volume do tronco e o volume do cilindro, assim como uma relagdo entre o volume do tronco e o



Hipétia 266 v.4,n. 2, p. 262-281, dez. 2019

volume do solido de revolug&o. A figura 5 mostra um tronco de cilindro e um sélido de revolugéo,
obtidos a partir de uma figura plana circular Q.

Figura 5: Tronco e soélido de revolugéao

Fonte: Rautenberg (2013, p. 15)

2.2 Relacao entre volumes: tronco e sélido de revolucao

Para entender essa relagéo, Gregory utiliza o Principio de Cavalieri: Se dois sélidos séo tais que
todo plano secante a eles e paralelo a um plano dado determina nos sélidos secc¢des cuja razéo
entre suas areas é constante, entdo a razao entre os volumes desses soélidos é a mesma constante.
Desta forma, a partir do momento em que se consiga estabelecer uma razao fixa entre as areas
das secg¢bes do tronco e do sélido de revolugéo, teremos, pelo Principio de Cavalieri, que a razéo
entre os volumes desses sélidos sera igual a essa razao fixa.

Figura 6: Sec¢ao do tronco

O

Fonte: Rautenberg (2013, p. 16)

Para obter essa razao constante foi utilizado um processo relativamente simples, usando o
tronco mostrado na figura 4, que é intersectado por um plano 8 qualquer, perpendicular ao eixo de
rotacdo, conforme mostra a figura 6. Considerando os pontos de interseccéo O, P e V, entre os



Hipétia 267 v.4,n. 2, p. 262-281, dez. 2019

planos e ainda F, G, H e E os pontos de interseccdo do plano com o tronco, podemos utilizar
semelhanca entre os triangulos OPV e HEV para obtermos:

op _ HE 3
PV EV (3)

Assim como a semelhanca entre os triangulos OPV e GFV resulta em:

OP GF
VoV (4)

Sendo que OP representa a altura do cilindro reto e PV o raio de rotagdo, multiplicando ambos
0s membros da equacéo (4) por ﬁ , € depois o0 numerador e 0 denominador do membro direito por

% FV, obteremos:

1 1 .
oP GF OoP GF SFV oP SGEFV. Area(GFV)

= = = == = - )
2mPV 2mFV 2mPV 2mFV EFV 2mPV mFV?2 Area(FV)

sendo que, no Ultimo membro, o numerador representa a area do triangulo GFV e o denominador
representa a area do circulo de raio FV. Do mesmo modo podemos obter da equacgéao (3) que:

OP _ Area(HEV)

2PV~ Area(EV) (6)
Das propriedades das propor¢cdes temos que se % = ge % = % ,comc>e e d>f,
entao:

a c—e

b dof (7)
Dessa forma, podemos usar (7) em (5) e (6) e obter

OP _ Area(GFV)- Area(HEV) _ Area(GHEF) 8
2mPV ~ Area(FV)-Area(EV)  Area(Anel(FV-EV)) (8)

Note que, na equacgao (8), o numerador do lado direito representa a area de uma seccéo
qualquer do tronco, enquanto que o denominador representa a area de um anel circular proveniente
de uma secc¢éao do sélido de revolugao obtido pela rotagao do circulo em torno do eixo de rotagao,
conforme mostra a figura 7 a seguir.

~ OP ., .. . .~ ~ (0)3 P
Como arazao oy € fixa, independentemente da posicéo do plano B, a razao dada por v também
sera e, portanto, pelo Principio de Cavalieri, temos que a raz@o entre os volumes dos sélidos sera
igual a essa razgo. Portanto, teremos que

Tronc(Q2) _ OP
Rev(Q)  2mPV ©)

Na igualdade (9), Tronc(Q2) representa o volume do tronco gerado a partir do circulo Q e
Rev(Q) representa o volume do sélido gerado pela rotacdo desse mesmo circulo em torno do seu
eixo de rotacdo. Além disso, temos que OP representa a altura do cilindro de base Q, ou seja, OP =
Alt(Q2) e PV é o raio de rotacao de Q, dessa forma 2nPV = Circ(f). Logo, podemos escrever que

Tronc(Q) _ Alt(Q)
Rev(Q) - Circ(Q)

(10)
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Figura 7: Area das seccgoes
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Fonte: Rautenberg (2013, p. 17)

Essa igualdade (10) é a relagao procurada entre o volume do tronco e o volume do sélido de
revolugao obtidos a partir de uma figura plana, no nosso caso um circulo Q.

A partir dessa igualdade podemos obter uma relagdo entre os volumes de dois sélidos de
revolugdo. Suponha que Q e ® sdo duas figuras planas, como mostra a figura 3, com seus
respectivos eixos e raios de rotacdo, das quais sao obtidos dois cilindros retos de mesma altura.

Utilizando a relagao encontrada em (10) podemos escrever que

Tronc(Q) _ Alt(Q) Tronc(®) _ Alt(P)
Rev(Q)  Circ(Q)’ Rev(®)  Circ(P)

(11)
Como, por hip6tese, temos que Alt(QQ) = Alt(®), combinando as duas proporg¢des
encontradas em (11), obtemos

Rev(Q) _ Tronc(Q) Circ(Q)
Rev(®d) - Tronc(®) Circ(P)

(12)

De onde percebemos que a razéo entre os volumes dos solidos de revolugao pode ser escrita
apenas em funcéo dos volumes de troncos e de raios de rotacao.

2.3 Relacao entre volumes: tronco e cilindro

James Gregory inicia o estudo dessa relagcao investigando a respeito da localizagdo do centro de
gravidade de um tronco. Da Fisica, centro de gravidade € definido como um ponto onde toda a for¢a
da gravidade que atua sobre um corpo pode ser concentrada, ou seja, 0 corpo se comporta como
se simplesmente toda a sua massa estivesse concentrada nele.

Nesse estudo Gregory considera os seguintes axiomas: 1) o centro de gravidade de um
segmento é seu ponto médio; 2) se uma figura possui um eixo de simetria, entdo o seu centro de
gravidade pertence a esse eixo. Como consequéncia, se uma figura plana homogénea® possui um
centro geométrico (intersec¢do de dois eixos de simetria), entdo esse ponto é seu centro de
gravidade. De modo equivalente, define-se que o centro geométrico de um sélido homogéneo
coincide com o seu centro de gravidade.

5 Neste artigo, o conceito de homogeneidade esta relacionado a razéo entre a massa e o volume de um corpo. Se
esta razéo for constante em cada uma de suas partes, entéo ele ser4 homogéneo.
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Na sequéncia sao tomados cilindros retos construidos a partir de figuras planas, no nosso
caso um circulo, que é simétrico em torno de um eixo perpendicular ao eixo de rotagao da figura,
mostrado na figura 8.

Figura 8: Figura plana simétrica

Fonte: Rautenberg (2013, p. 18)

Essa restricdo de simetria € muito util tendo em vista que, de acordo com os axiomas
apresentados, se uma figura € simétrica, entdo o seu centro de gravidade estara sobre esse eixo
de simetria. Além disso, se A é o centro de gravidade da figura plana () e se B é o centro de gravidade
da base superior do cilindro reto obtido a partir de Q, entdo o centro de gravidade de todo o cilindro
encontra-se no ponto médio X do segmento AB.

Figura 9: Cilindro e seu eixo de simetria

Fonte: Rautenberg (2013, p. 19)

Considere agora o caso em que o plano FQSI passa pelo eixo de simetria e é perpendicular
ao eixo de rotacéo, conforme mostra a figura 9, onde FI = QS representam a altura do cilindro, cuja
base € dada pela figura plana Q. Além disso, H e R sdo os pontos médios de FI e QS,
respectivamente. Dessa forma, o centro de gravidade X deve estar na intersec¢cao dos segmentos
AB e RH. Utilizaremos essas informagdes para determinar o centro de gravidade do tronco.
Considere, para tanto, o tronco visto na figura 4 e também o plano FQSI da figura 9, mostrados agora
na figura 10.
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Figura 10: Plano FQSI
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Fonte: Rautenberg (2013, p. 19)

Como o plano FQSI passa perpendicularmente pelo eixo de simetria da figura plana e
consequentemente pelo eixo do cilindro reto obtido de Q, temos que FQSI também sera o plano de
simetria dos troncos superior e inferior. Consequentemente, 0s seus centros de gravidade também
deverao pertencer ao plano FQSI. Considere agora um plano perpendicular ao plano FQSI que
intersecta o tronco inferior formando o retdngulo KLMN, mostrado na figura 11, onde M e N sao os
vértices opostos a L e K, respectivamente.

Figura 11: Seccéo retangular KLMN

15

Fonte: Rautenberg (2013, p. 20)

Seja ainda UT o segmento pertencente a intersec¢ao do plano FQSI com o plano que contém
o retdngulo KLMN. Como esses planos sao perpendiculares e, além disso, o plano FQSI passa pelo
eixo de simetria da figura plana (1, temos que o segmento UT é o eixo de simetria do retangulo
KLMN. Desse modo, o centro de gravidade desse retangulo pertence ao segmento UT. De acordo
com os axiomas vistos no inicio dessa sec¢do temos que se uma figura é simétrica, entdo o seu
centro de gravidade pertence ao seu eixo de simetria, porém qualquer retangulo possui dois eixos
de simetria, o que implica que o seu centro de gravidade estara localizado na intersec¢ao desses
eixos, no caso do retadngulo KLMN sera no ponto médio de UT.

Mostraremos agora que o centro de gravidade de KLMN pertence ao segmento HS.
Primeiramente note que HS e UT pertencem ao mesmo plano FQSI e que HS n UT = D, conforme
mostra a figura 12.
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Figura 12: Tridngulo FIS

F
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U
D
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Fonte: Rautenberg (2013, p. 20)

Da semelhanca entre os triangulos FIS e UTS e entre os tridngulos HIS e DTS, e sabendo que
HI = % FI, obtemos que DT = % UT. Portanto, D € HS é a intersec¢ao entre os eixos de simetria
do retangulo KLMN, ou seja, € 0 seu centro de gravidade. Note que todo plano paralelo ao plano
que contém o retangulo KLMN produzira no tronco secgdes retangulares, cujo centro de gravidade
estara no segmento HS. Portanto, o centro de gravidade Y do tronco inferior do cilindro reto, obtido
a partir de Q, pertencera ao segmento HS. A figura 13 mostra algumas das sec¢des retangulares
obtidas. De modo equivalente mostra-se que o centro de gravidade Z, do tronco superior, pertence
ao segmento FR.

Figura 13: Seccoes retangulares

L

Fonte: Rautenberg (2013, p. 21)

Pelo Principio de Arquimedes, conhecido como Lei da Alavanca, temos que: Se duas massas
m1 € my sdo ligadas por uma haste de peso desprezivel em lados opostos de um ponto de apoio a
uma distancia d1 e d2 a partir desse ponto, entdo a haste ficard equilibrada se
m1d1l = m2d2. Portanto, considerando um cilindro de densidade constante p, 0 seu volume pode
ser representado por sua massa, a menos de uma constante p. Desse modo, se considerarmos que
toda a massa do tronco superior esta concentrada em Z e que toda a massa do tronco inferior esta
concentrada em Y, o centro de gravidade dessas duas massas deve estar em algum ponto do
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segmento YZ. Porém, a massa dos dois troncos somadas resulta na massa do cilindro, que por sua
vez tem centro de gravidade em X.

Dessa forma X, Y e Z pertencem ao mesmo plano FQSI e estdo alinhados, conforme mostra a
figura 14.

Figura 14: Centros de gravidade

r B Q
Z
H - R
Y
I A S

Fonte: Rautenberg (2013, p. 21)
Do Principio de Arquimedes podemos escrever que

Vol(Sup(Q)) __ XY

Vol(Sup(Q)). XZ = Vol(Inf(Q)). XY = 7= i) = Xz

(13)

Em (13), temos que Vol(Sup(Q)) representa o volume do tronco superior do cilindro obtido a
partir de Q enquanto que Vol(Inf(Q)) representa o volume do tronco inferior. Além disso, da figura
14 temos que FQ,HR e IS sdo paralelos e os tridngulos HYX e RZX s@o semelhantes, de onde
obtemos

IA-_HX XY Vol(Sup(£))

AS  XR XZ  Vol(Inf(Q)) (14)

Agora, usando o fato de que IS = 1A + AS, de (14), podemos escrever que

Vol(Sup(9))+Vol(Inf(Q)) _ Vol(Cil(Q))

IS _ IA+AS _ 1A 11 = Vol(Sup())
- Vol(Inf(Q)) " Tronc(Q)

AS~  AS  AS Vol(Inf(Q))

+1=

Dessa forma obtemos

Is _ Vol(Cil())

AS Tronc(Q) (15)

Podemos ainda multiplicar o numerador e o denominador por 2m do lado esquerdo da
igualdade (15) e obter

2mIS _ Vol(Cil(Q)) _ Circ(A) _ Tronc(Q)
2mAS ~ Tronc(Q) Circ(Q) ~ Vol(Cil(Q))

(16)

Onde Vol(Cil(Q)) representa o volume de todo o cilindro reto obtido a partir do circulo Q e
ainda 2mIS = Circ(Q), ja que IS € igual ao raio de rotacao de Q.

Do mesmo modo, a partir de uma figura plana simétrica @ de centro de gravidade E, podemos
obter
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Tronc(®) _ Circ(E)
Vol(Cil(®@)) ~ Circ(®)

(17)

2.4 A 1? Relacao de Pappus
Do que ja vimos na igualdade (12), temos que se Q e ® sao figuras planas com centros de gravidade
A e E, respectivamente, das quais sdo obtidos cilindros retos de mesma altura, entao
Rev(Q) _ Tronc(Q) Circ(Q)
Rev(®d) - Tronc(®) Circ(P)

(18)

Vol(Cil(Q)) Vol(Cil(d))
Vol(Cil(Q)) Vol(Cil(®))

Agora, multiplicando a igualdade (18) por = 1 e usando (16), assim

como (17), obteremos

Rev(Q) _ Tronc(Q) Circ(Q)
Rev(®d) - Tronc(®) Circ(P)

Tronc(Q) Vol(Cil(Q)) Vol(Cil(®)) Circ()
~ Vol(Cil(Q)) Vol(Cil(®)) Tronc(®) Circ(d)

Circ(A) Vol(Cil(Q)) Circ(®) Circ()
Circ(Q) Vol(Cil(®)) Circ(E) Circ(P)

Circ(A) Vol(Cil(Q))
Circ(E) Vol(Cil(®))

__ Circ(A) Area(Q)
" Circ(E) Area(®) (19)

Porém, esse resultado sé foi obtido sob a hipdtese de que Q e ® séo simétricas em torno de um
eixo perpendicular ao eixo de rotacdo. Mas essa restricdo pode ser removida; se Q nao € simétrica
podemos refleti-la em torno de um eixo de simetria perpendicular ao eixo de rotagcédo, conforme a
figura 15.

Figura 15: Duplica¢édo de Q

Q oD (O

Fonte: Rautenberg (2013, p. 23)

Note que da duplicacdo de Q obtemos a figura ¥ e que, de acordo com o Principio de
Arquimedes, o centro de gravidade H, dessa nova figura, sera o ponto médio do segmento que une
os centros de gravidade de Q e de sua cdpia. Como o eixo de simetria é perpendicular ao eixo de
rotacdo, temos que os centros de gravidades de () e de sua cdpia estdo a mesma distancia do eixo



Hipétia 274 v.4,n. 2, p. 262-281, dez. 2019

de rotagao, ou seja, o segmento que une os centros de gravidade é paralelo ao eixo de rotagao e,
portanto, obteremos a seguinte igualdade: Circ(A) = Circ(H). Além disso, Area(¥) = 2Area((Q),
da mesma maneira obtemos Rev(¥) = 2Rev(Q). De modo equivalente, podemos construir outra
figura simétrica T', de centro de gravidade ], a partir da duplicagdo de ®. Portanto, usando a relagao
(19) em ¥ e T, obtemos

2Rev(Q) _ Rev(¥) _ Area(W) Circ(H) _ 2Area(Q) Circ(A)
2Rev(®)  Rev(l) Area(l’) Circ(J)  2Area(®) Circ(E)

Logo

Rev(Q) _ Area(Q) Circ(A) _ Area(Q) Raio(A)
Rev(®)  Area(®) Circ(E)  Area(®) Raio(E)

(20)

Portanto, dessa forma, fica demonstrada a 12 Relacao de Pappus: a razdo entre os volumes
de dois sélidos de revolucao é dada pela razao obtida por meio da multiplicacao entre a razao das
areas das figuras que rotacionam em torno dos seus eixos de rotacéo e a razao entre as distancias
dos seus respectivos centros de gravidade ao eixo de rotacaod.

A partir da 12 Relagcéao de Pappus sera obtida uma féormula, enunciada como um teorema, que
relaciona diretamente o volume de um sélido de revolugao, o centro de gravidade e a area da figura
que foi rotacionada para obté-lo. Para tanto, James Gregory aplica a relagao (20) em duas figuras,
sendo uma delas de dimensdes conhecidas, conforme a figura 16.

Figura16: Figura plana Q e o retangulo de vértices HIJK

J I

A.——.—— W”-
Q

K H

Fonte: Rautenberg (2013, p. 24)
Do lado direito da figura 16 temos um retangulo de Area = HK.HI, cujo centro de gravidade
W esta a uma distancia %do eixo de rotacdo. Além disso, o sélido de revolugéo tera o volume de
um cilindro de altura HI e raio da base igual a HK.
Usando a 12 Relac&o de Pappus podemos escrever:

Rev(Q) _ Area(Q) Circ(A)
HLHK2m =~ HKHI 2mHE

Portanto,

Rev(Q) = Area(Q)Circ(A)

Dessa forma, demonstramos o0 seguinte teorema: Teorema 1) Se uma figura plana é
rotacionada em torno de um eixo que nao a intersecta, entdo o volume do sélido de revolucéo

6 Essa relacédo é mencionada na obra Pappi Alexandrini Collectio - v.3, encontrada em (HULTSCH, 1878).
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gerado é dado pelo produto entre a area da figura rotacionada e o comprimento da circunferéncia
cujo raio € a distancia entre o centro de gravidade dessa figura e o eixo de rotagao.

2.5 Relacao entre superficies: tronco e sélido de revolucao

Embora néo seja encontrada em Leahy (2009), utilizando argumentos semelhantes aos anteriores,
obtemos diretamente do trabalho de Gregory que a razao entre as areas das superficies de dois
soOlidos de revolugado € dada pela razao obtida por meio da multiplicacdo entre a razao dos
perimetros das figuras que rotacionam em torno dos seus eixos de rotacdo e a razdo entre as
distancias dos seus respectivos centros de gravidade ao eixo de rotacdo. Esta é a 22 Relagao de
Pappus.

Aqui novamente s&o investigadas as rela¢des entre o tronco e o sélido de revolugéo, obtidos
a partir de uma figura circular plana € e suas respectivas superficies. Considere, ainda, nas relacées
seguintes, que quando nos referirmos a superficie do tronco, ndo sao consideradas as areas da
base nem da secc¢ao obliqua superior do tronco. Na sequéncia, considere na figura 17 a semelhanca
entre os triangulos OPV e HEV.

Figura 17: Seccéo do tronco

O

Fonte: Rautenberg (2013, p. 19)
A partir dessa figura 17 podemos escrever que

OP HE oP HE
— = —=— (21)
PV EV 2TPV 2TEV

Dessa forma, fica claro que a razéo entre uma aresta qualquer do tronco inferior do cilindro
reto e uma das circunferéncias que compdem a superficie do soélido de revolugao, obtido da rotacéo

. ~ . . ~ oP ., ..
de Q em torno do eixo de rotacdo, é constante. Note ainda que essa razéo v © fixa para qualquer

plano paralelo ao plano que contém OPV. Além disso, podemos escrever, de acordo com
(LIMA et al., 2006), que a superficie do tronco inferior sera composta pela unidao de todos os
segmentos obtidos da interseccédo da superficie do tronco com os planos paralelos mencionados.
Do mesmo modo, a superficie do sélido de revolugdo sera composta pela unido de todas as
circunferéncias provenientes da interseccdo do sélido de revolugdo com os mesmos planos
paralelos ao plano que contém OPV.
Aqui usaremos novamente as propriedades das propor¢des que afirmam que, se

a

¢ a_

=2 (22)

a
t~ —
) OMA0 = At

[ K¢

a
b
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oP

Como todas as razdes obtidas conforme (21) serao fixas e iguais a p—

, podemos usar (22)
para adiciona-las e iguala-las a essa razao fixa, de onde obtemos

OP _ Super(Inf(Q))
2PV  Super(Rev(Q))

Note ainda que OP representa a altura do cilindro reto obtido de Q, ou seja, OP = Alt(Q),
assim como 2mPV representa a circunferéncia, cujo raio € o raio de rotacdo de Q, logo
2PV = Circ(Q). Portanto

Super(Inf(Q)) _ Alt(Q)
Super(Rev(Q))  Circ(Q)

(23)

Aqui Super(Inf(Q)) representa a superficie do tronco inferior, ou seja, a soma de todas as
arestas obtidas das intersec¢des do tronco com os planos paralelos ao plano que contém OPV,
enquanto que Super(Rev((2)) representa a superficie do solido de revolugao, resultante da soma de
todas as circunferéncias obtidas de forma equivalente.

Agora iremos estabelecer uma relagdo entre as superficies de dois solidos de revolugao.
Suponha que Q e @ sao duas figuras planas, das quais sédo obtidos dois cilindros retos de mesma
altura. Da relagao (23) podemos escrever

Alt(Q) _ Super(Inf(Q)) Alt(®) _ Super(Inf(®))
Circ(Q) ~ Super(Rev(Q)) © Circ(®)  Super(Rev(®))

(24)

Como, por hipétese Alt(Q2) = Alt(dP), combinando essas duas igualdades de (24) obtemos

Super(Rev(Q)) _ Super(Inf(Q)) Circ(Q)
Super(Rev(®))  Super(Inf(®)) Circ(®)

(25)

2.6 Relacao entre superficies: tronco e cilindro

Para encontrarmos essa relagdo usaremos novamente as estruturas utilizadas quando
investigamos a relacdo entre os volumes de um tronco e de um sélido de revolugdo, com uma
excecao, agora A e B representam os centros de gravidade dos perimetros das bases opostas dos
cilindros obtidos a partir de Q. Da mesma forma como foi feito anteriormente, X representara o centro
de gravidade de toda a superficie do cilindro, assim como Y e Z representam, respectivamente, o0s
centros de gravidade das superficies do tronco inferior e superior. De modo semelhante aqueles ja
indicados, mostra-se que os centros de gravidade Y e Z pertencem aos segmentos HS e FR,
respectivamente.

Novamente utilizando o Principio de Arquimedes, supondo que toda massa resultante da
superficie dos troncos superior e inferior estejam localizadas em Y e Z, podemos obter a seguinte
igualdade: Super(Sup()).XZ = Super(Inf(Q)).XY, ou ainda

Super(Sup(Q)) XY
Super(Inf(Q)) ~ XZ
Aqui Super(Sup()) representa a superficie do tronco superior do cilindro, enquanto que
Super(Inf(Q)) representa a superficie do tronco inferior.

Agora, da figura 14, podemos usar a semelhanca entre os tridngulos HYX e RZX e o fato de
que FQ, HR e IS s&o paralelos, para obter
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IA-__HX XY _ Super(Sup(Q))

AS XR XZ  Super(Inf(Q)) (26)

Além disso, de (26) podemos escrever que

IS _ 1A __ Super(Sup(Q)) 11 = Super(Sup(Q))+Super(Inf(Q)) _ Super(Cil(Q))
AS ~ AS ~ Super(Inf(Q)) o Super(Inf(Q)) " Super(Inf(Q))
Portanto,

Super(Cil(Q)) Is

Super(Inf(Q)) ~AS (27)

Na igualdade (27), Super(Cil(Q2)) representa a superficie de todo o cilindro, e multiplicando o
numerador e o denominador do lado direito dessa ultima igualdade por 2m, obtemos

2mIS __ Super(Cil(Q)) N Super(Inf(Q)) _ Circ(A)
2mAS  Super(Inf(Q))  Super(Cil(Q)) = Circ(Q)

(28)

Note que na equacgao (28) temos que 2nIS = Circ(Q) pois IS foi definido como raio de rotacao
de Q, assim como 2mAS = Circ(A). Além disso, a partir de uma figura simétrica ® de centro de
gravidade E, podemos de maneira equivalente escrever que

Super(Inf(®)) _ Circ(E)
Super(Cil(®)) ~ Circ(®)

(29)

2.7 A 22 Relacao de Pappus

Super(Cil(Q)) Super(Cil(®))

Agora podemos multiplicar a equagao (25) por Super(Cil()) Super(Cil(®))

(28) e (29) para obter

=1 e usar as igualdades

Super(Rev(Q)) _ Super(Inf(Q)) Circ(Q)
Super(Rev(®))  Super(Inf(®)) Circ(®)

__ Super(Inf(Q)) Super(Cil(Q)) Super(Cil(®)) Circ(Q)
o Super(Cil(Q))  Circ(®)  Super(Inf(®)) Super(Cil(P)
Circ(A) Super(Cil(2))
Circ(E) Super(Cil(®))
Circ(A) Per(Q)

- Circ(E) Per(®) (30)

Aqui Per(Q) representa o perimetro da base do cilindro Q enquanto que Per(®) representa o
perimetro da base do cilindro @ e na ultima passagem levou-se em conta o fato de que se dois
cilindros retos tém a mesma altura, entdo a razao entre as suas superficies € igual a razao entre o0s
perimetros de suas bases. Porém, como visto na secao anterior, esse resultado so foi obtido a partir
da hipbtese de que Q e ¢ sdo simétricas em torno de um eixo perpendicular ao eixo de rotacao.
Essa restricdo pode ser removida do mesmo modo que antes e, dessa forma, obtemos

Super(Rev(Q)) _ Per(Q) Circ(A) _ Per(Q) Raio(A)
Super(Rev(®))  Per(®) Circ(E)  Per(®) Raio(E)

(31)

Portanto, demonstramos a 22 Relagao de Pappus: a razéo entre as areas das superficies de
dois soélidos de revolugcéao € dada pela razéo obtida por meio da multiplicacéo entre a razdo dos
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perimetros das figuras que rotacionam em torno dos seus eixos de rotacdo e a razéo entre as
distancias dos seus respectivos centros de gravidade ao eixo de rotagado.”

A partir da 22 Relagcao de Pappus € possivel estabelecer uma férmula, que sera enunciada
como um teorema, que relaciona diretamente a superficie de um sélido de revolugéo, o perimetro e
0 centro de gravidade da figura da qual foi obtido o sélido. Para tanto, considere o perimetro do

retangulo HIJK, de altura H, com centro de gravidade W que dista % do eixo de rotacao, visto na
secao anterior, e o perimetro de uma outra figura Q, de centro de gravidade A qualquer, mostrados
na figura 18.

Figura 18: Perimetros da figura plana Q e do retangulo de vértices HIJK

Q2

Fonte: Rautenberg (2013, p. 29)

Sabemos que a superficie do sélido obtido da rotagdo de HIJK é a soma da area lateral com
as areas das bases, ou seja, 2m. HK. HI somado a 2m. (HK)? e, além disso, o perimetro do retangulo
HIJK é dado por 2HK + 2HI. Agora podemos utilizar a 22 Relagéo de Pappus entre as figuras Q e
HIJK, mostradas na figura 18. Dessa forma podemos estabelecer a seguinte igualdade:

Super(Rev(Q)) _ Per(Q) Circ(A)
2nHKHI+2m(HK)2 ~ 2HK+2HI 2mBK

Portanto, Super(Rev(Q)) = Per(Q)Circ(A).

Dessa forma, demonstramos o seguinte teorema: Teorema 2) Se uma figura plana é
rotacionada em torno de um eixo que nao a intersecta, entdo a area da superficie gerada € dada
pelo produto entre o perimetro da figura rotacionada e o comprimento da circunferéncia cujo raio é
a distancia entre o centro de gravidade desse perimetro e o eixo de rotagéao.

3 APLICACOES

Mostraremos agora exemplos relacionados aos teoremas de Pappus. No primeiro deles obteremos
a formula do volume do cone a partir da rotagcédo de uma regiéo triangular em torno de um eixo de
revolucdo que contém um dos seus lados. Na sequéncia utilizaremos um dos teoremas no sentido
inverso, ou seja, para determinar o centro de gravidade de um arco de uma curva do plano.

7 Essa relagdo também aparece na obra Pappi Alexandrini Collectio - v.3, encontrada em (HULTSCH, 1878).
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Exemplo 1) Determinar o volume do cone obtido pela rotacéo da regiao R limitada pela fungao
fx) =— %X +b,coma > 0,b > Oepelasretasx = 0ey = 0emtorno do eixo y, conforme mostra

a figura 19.
Figura 19: Cone de revolucao
Y A Y
b
y=Jt
R
o a\ ; %

Fonte: Rautenberg (2013, p. 44)

Solucéo: De acordo com o 1° teorema de Pappus, temos que esse volume procurado é dado pela
expressdo Rev(Q) = Area(Q)Circ(A), ou ainda V = 2mdA, onde d é a distancia entre o centro de
gravidade e o eixo y, e A representa a area da regido R que sera rotacionada. Lembrando que o
centro de gravidade de um tridngulo é dado pelo ponto de encontro das suas medianas, e utilizando

o conceito de semelhanca entre triangulos, obtemos d = g . Além disso, temos que a area desse
A . b
triangulo é dada por A = =>.

Dessa forma, temos:

V = 2mdA = 2m () (_b) _ ma’h

3 2 3

Exemplo 2) Encontre o centro de gravidade do arco da funcdo dada por y = Vr? —x2 , com
0 < x <r, que € mostrado na figura 20.

Figura 20: Arco da fungédo y = Vr? — x2

yﬂ

Fonte: Rautenberg (2013, p. 50)
Solugdo: Utilizaremos o 2¢ teorema de Pappus, dado por Super(Rev())) = Per(Q)Circ(A), ou
ainda, A = 2ndL, para determinar o centro de gravidade desse arco. Primeiramente note que o
perimetro L desse arco é igual a ? e, além disso, quando o rotacionamos geramos uma superficie

correspondente a metade da area de uma esfera, ou seja, de area A = 2nr?. Portanto, podemos
escrever
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A = 2mdL = 2mr? =21wl(§):>d:E

TT
Quando rotacionamos esse mesmo arco em torno do eixo x encontramos uma superficie de
, P 2r . A . 2r
mesma area e, portanto, também encontraremos d = —. Como essas distancias d = — encontradas
séo consideradas a partir do centro de gravidade aos eixos x e y, temos que o centro de gravidade
) 2r 2r
desse arco sera dado por ( )

—,—
m T

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo tratamos dos teoremas de Pappus relativos aos sélidos de revolugao. Utilizando
apenas conceitos de geometria, de centro de gravidade, além dos Principios de Arquimedes e
Cavalieri, foi possivel apresentar as demonstraces desses importantes teoremas, ainda inéditas
em portugués. Essas demonstracées foram obtidas a partir dos trabalhos de James Gregory,
publicados no artigo do professor Andrew Leahy. Todas as construcdes dessas demonstracoes
merecem, N0 minimo, a nossa atengao ja que provam resultados importantes, utilizando conceitos
anteriores ao desenvolvimento do Calculo.

Relativamente extensas, € plenamente compreensivel que as demonstracées em questdo néo
aparecam em livros de Calculo e, tampouco, em livros que tratam da Historia da Matematica de
maneira mais ampla. Dai seguiu-se a estrutura desse artigo, ou seja, apresentamos a demonstracéo
desses teoremas de modo a preencher essa eventual lacuna existente entre simples citacbes
historicas desse tema e demonstragcdes que envolvem apenas elementos de Calculo, tornando
pratico o acesso a todos que tenham interesse em conhecer esses teoremas.

Verificamos ainda, através de exemplos de aplicacéo, que os teoremas de Pappus também
podem ser utilizados no sentido inverso, ou seja, para encontrar o centro de gravidade de figuras
planas, quando conhecemos de antem&o o volume ou a area da superficie do sélido gerado pela
rotacdo, assim como as dimensdes da figura que foi rotacionada. Além disso, alguns dos conceitos
vistos podem ser aplicados em sala durante aulas de geometria espacial. Férmulas de &reas de
superficies e volumes de sélidos de revolugao, por exemplo, podem ser obtidas de forma alternativa
a partir dos teoremas de Pappus.
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INICIAGAO CIENTIFICA

O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS APLICADO AO AJUSTE DE
CURVAS

THE METHOD OF THE MINIMAL SQUARES APPLIED TO THE ADJUSTMENT OF
CURVES

FELIX, Francisca Edna Ferreira’
CORDEIRO JUNIOR, Reginaldo Amaral ?

RESUMO

Este trabalho é resultado de um projeto de iniciagéo cientifica que tinha por objetivo realizar uma revisao
bibliografica sobre os fundamentos da Algebra Linear e relacionar as suas definices e teoremas ao
ajuste de curvas, uma aplicagcdo denominada o Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Baseando-se
em uma pesquisa de carater tedrico, tecemos um pouco sobre a descoberta e o desenvolvimento desse
método e a sua aplicabilidade em uma empresa que busca relacionar o numero de unidades produzidas
com o custo por unidade, usando a aproximagao por exponencial.

Palavras-chave: Algebra linear. Ajuste de curvas. Método dos minimos quadrados.

ABSTRACT

This work is the result of a project of scientific initiation that had as objective to carry out a bibliographical
revision on the fundamentals of Linear Algebra and to relate its definitions and theorems to the adjustment of
curves, an application denominated the Method of Minimum Square (MMQ). Based on a theoretical nature
research, we have touched on the discovery and development of this method and its applicability in a company
that seeks to relate the number of units produced to the cost per unit, using the exponential approximation.

Keywords: Linear algebra. Adjusting curves. Minimum squares method.

1 INTRODUCAO

O presente trabalho é resultado de um projeto de iniciagcao cientifica que tinha por objetivo relacionar
os conteidos que fundamentam a Algebra Linear, com aplicacées da Matematica, uma dessas
aplicacdes € o Método dos Minimos Quadrados (MMQ) para o ajuste de curvas. Esta proposta
surgiu pelo fato de sabermos da vasta aplicabilidade da Algebra Linear e de sua importancia para
a Matematica, pois como afirma Dorier (1994) apud Celestino (2000, p. 45) “E fato que a Algebra
Linear constitui uma parte importante no conteado matematico (...), sendo vista como uma disciplina
fundamental por quase todos os mateméticos e por muitos cientistas que a utilizam como
ferramenta" e culminou no meu Trabalho de Concluséo de Curso.

Além disso, desde a sua descoberta no século XIX até os dias atuais, 0 Método dos Minimos
Quadrados desempenha um relevante papel em diversas areas, pois consiste em um processo que
nos permite encontrar uma fungdo que melhor descreve um certo conjunto de informagdes
experimentais, possibilitando a obtencédo de previsdes para dados desconhecidos.

O Método dos Minimos Quadrados é usado geralmente para ajustes lineares, mas em
alguns casos pode ser aplicado em outras fungdes, tais como as polinomiais e exponenciais a qual

! Graduada em Licenciatura em Matematica pelo Instituto Federal da Paraiba (IFPB). Endereco eletronico:
edna.felix@academico.ifpb.edu.br

2 Mestre em Matematica pela Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Docente do Instituto Federal da Paraiba
(IFPB), Cajazeiras, PB, Brasil. Endereco eletrénico: reginaldo.cordeiro@ifpb.edu.br.
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sera apresentada neste trabalho. A sua utilizacdo nos permite, por exemplo, ajustar os dados de
uma populacdo em um determinado periodo, fazendo possiveis previsdes sobre seu crescimento.
Outro exemplo da sua aplicacdo aparece na administracdo, quando uma empresa pretende
relacionar o custo médio com a quantidade de unidades produzidas em um dia.

No que diz respeito aos procedimentos metodoldgicos para construcéo do presente trabalho,
nossa proposta foi realizar uma pesquisa bibliografica acerca dos contetidos da Algebra Linear,
pautada nos estudos de especialistas da area, tais como Boldrini et al(1980), Hoffman(1970), Pulino
(2012), Biezeuner (2006), Silva (2007), Andrade (2006), entre outros. E, em seguida, relacionar
estes conteudos com uma aplicacéo. Neste sentido, este trabalho apresenta carater teérico.

2 METODO DOS MiNIMOS QUADRADOS

Dados séo coletados a partir de observacdes e medicdes em diversas areas, tais como estudos
econdmicos, sociais, ambientais e até mesmo na medicina. Entretanto, dados coletados dessa
forma, geralmente estdo sujeitos a erros, o que impede uma previséo para dados desconhecidos.
Mas, nos dias atuais, informacgdes de previsdo sao altamente necessarias.

Uma ferramenta que nos auxilia nessa busca por informacdes de previsao sao os estudos a
respeito de uma das grandes aplicacdes da Matematica, mais especificamente da Algebra Linear,
0 Método dos Minimos Quadrados. O mesmo consiste na determinacéo de parametros de uma
funcdo, na qual o seu grafico melhor representa o comportamento de dados coletados
experimentalmente. Entretanto, dados coletados dessa forma, dificimente podem ser
representados por uma unica fungcao. Entéo, para a determinacéo de tais parametros € necessario
solucionar um sistema de equacdes que provém do resultado da soma do produto interno das

fungdes nos pontos x, do grafico.

2.1 Aspectos histéricos

Um dos primeiros problemas ocasionados por erros de medidas obtidas experimentalmente que se
tem registro foram debatidos pelos astrénomos, quando estes buscavam a determinacéo da posicao
dos corpos celestes.

Segundo Crato (1999), estes problemas foram sentidos por varios astrénomos como Hiparco
(180-125 a.C), Eratostenes (276-194 a.C) e Aristarco (310-230 a.C) quando repararam que suas
medidas eram passiveis de falhas, pois admitiam ligeiras variacbes de momento para momento e
de observador para observador. Porém, aceitavam aproximacbes para as medidas que eram
obtidas sem se preocupar com 0s problemas estatisticos das suas mensuragdes, ou pelo menos,
nao escreveram sobre esses problemas.

Tycho Broche (1546-1061), astrbnomo da era pré-telescdpica, foi o primeiro ou pelo menos
um dos primeiros a se preocupar com as medidas obtidas e o rigor das suas observacdes. Ele tirava
varias medidas de um mesmo parametro, juntava as observacdes feitas, omitia erros grosseiros e
assim obtinha médias que eram utilizadas para as suas estimativas.

[...] desenvolveu um programa de medidas dos céus que ultrapassou em muito o
rigor dos antigos. As suas observagbes sobre a posicdo dos astros, 0 movimento
dos planetas e as distancias serviram de base ao trabalho do seu colaborador

Johannes Kepler (1571 - 1630), para o estabelecimento das célebres leis sobre as
oOrbitas dos planetas. Sem as medidas rigorosas de Tycho Brache, é pouco provavel
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que Kepler pudesse ter estabelecido as leis que levam seu nome (CRATO, 1999, p.
27).

O controle da precisao da medida desenvolvido por Tycho era novidade para a época, mas
ainda estava longe dos métodos modernos que utilizam intervalos de confianca e desvios padrées.
Mais tarde, iniciou-se um estudo matematico sistematico da combinacdo das observacées,
realizado por Roger Joseph Boscovich (1711 - 1787), Pierre Simon Laplace (1749 - 1827), Adrien -
Marie Legendre (1752 - 1833) e Carl Friedrich Gauss (1777 - 1855). Esses estudos ocuparam
geragdes que buscavam encontrar um método ideal de combinagdo de medidas pontuais obtidas
em momentos distintos.

Foram apresentadas diversas solugbes na virada do século XVIII para o XIX. Mas a que
teve maior desenvolvimento teérico, eficacia e maior aplicagao pratica, foi o Método dos Minimos
Quadrados publicado por Legendre em 1805 na sua obra Nouvelles Méthodes pour la Détermination
des Orbites des Cométes (Novos Métodos para Determinacdo das Orbitas dos Cometas) e por
Gauss em 1809 na obra Theoria Motus Corporum Coelestium (Teoria do Movimento dos Corpos
Celestes). Contudo, mesmo sendo Legendre o primeiro a publicar, € atribuido a Gauss a prioridade
da criacdo do método, pois ele teria obtido os resultados entre 1794-1795.

Com as publicacdes feitas por Gauss e Legendre, o método tornou-se essencial nas
analises de dados astronémicos o qual foi aderido por Laplace e outros matematicos. Ap6s 30 anos
da sua primeira publicacdo, em 1839, Gauss generalizou o Método dos Minimos Quadrados,
melhorando suas bases tedricas e encontrando um modelo pratico para a minimizagcao de erros.

Apds cerca de um século da descoberta do Método dos Minimos Quadrados, comegaram a surgir
0s primeiros relatos da sua utilizagcdo nas demais areas que trabalham com analise de resultados,
dados experimentais e combina¢des de medidas. Atualmente o método é essencial em diversas
areas, como relata Anton apud Marinelli (2002, p. 77):“O método de quadrados minimos é muito
utilizado em varias areas, como na Fisica Experimental, Astronomia, Biologia, Administracéo,
Estatistica. Ja existe até mesmo um modelo de quadrados minimos para a audicao humana”.

Neste sentido, vale ressaltar a importancia dessa aplicacdo da Algebra Linear, nas mais
diversas areas do conhecimento, inclusive na Astronomia que motivou a sua descoberta e
desenvolvimento.

3 FUNDAMENTAGCAO MATEMATICA

Nesta secdo apresentaremos alguns aspectos tedricos sobre espacos vetoriais e seus
desdobramentos, a saber, combinacéo linear, produto interno e projecéo ortogonal.

3.1 Espaco vetorial

A nocdo de Espaco Vetorial & um dos conceitos basicos da Algebra Linear, sendo um
conjunto que satisfaz as oito propriedades que veremos abaixo na sua definicao formal.

Definicéo 3.1) Um espaco vetorial sobre um corpo K é um conjunto V', ndo vazio, com duas
operacdes: adicdo

+: VXV =V,

e multiplicacéo por escalar,
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2 KxV >V,

tais que, para quaisquer u,v,weV e a,beK, as seguintes propriedades sdo satisfeitas. Com
relagéo a adicdo: 1) u+v=v+u,u,velV; 2) (u+v)+w=u+v+w),u,v,wel; 3) existe um
elemento 0 em V/,talque u+0=u,ucV ;4)paracada uel, existe —ueV,talque u+(-u)=0
. Com relag&o a multiplicacéo por escalar: 1) (ab)u=a(bu),u,veV;2) (a+bu=au+bu,a,beK
e VueV;3) alu+v)=au+av,acK e uveV;4) llu=u,uchl.

Exemplo 3.1: conjunto V= M das matrizes de ordem mXxn com soma e multiplicagao
por escalar usuais € um espaco vetorial.

Exemplo 3.2: O conjunto }' = P dos polinbmios de grau menor ou igual a n e com
coeficientes reais, munido das operagdes usuais

gxPn — P

n

(a+bx+-+cx")+(d+ex+--+ ") > ((a+d)+(b+e)x+---+(c+ fx")

KxPH - P

n

oa(a+bx+--+cx") — (xa+obx+---+acx")

€ um espaco vetorial.

3.2 Combinacao linear
E uma caracteristica de um espaco vetorial que consiste na obtencéo de novos vetores a partir de
vetores dados.

Definicao 3.2: Sejam I um espaco vetorial sobre um corpo K, e a,o,, o, K. Entao

ovetor v=av, +a,v,+--+a v € um elemento de ¥ que chamamos de combinacéo linear de

VLV, V.

12 V25" n
Exemplo 3.3: Seja v =1+2x+ x> € P’. Note que v pode ser escrito como combinagio linear

de {1,x,x*}. Solugédo: De fato, temos que

1+2x+x*=1-1+42-x+1-x%

3.3 Produto interno

Interessados no estudo de espacos vetoriais sobre um corpo K, os quais nos permitam falar sobre
comprimento de um vetor e de um angulo entre dois vetores, apresentaremos uma generalizagao

do conceito de produto escalar no R” e faremos isso por meio de uma aplicagéo definida sobre
pares de vetores que tomam valores escalares no corpo, denominada produto interno.

Definicdo 3.3: Seja IV um espaco vetorial sobre um corpo K. Um produto interno sobre
V' € uma fungdo que a cada par de vetores v, e v , associa um numero, denotado por (v,,v,),
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satisfazendo as seguintes propriedades: 1) (u+v,w) = (u,w)+{v,w),u,v,weV’;2) para oc e K.
(ou,v)y=o{u,v),u,veV;3) (u,vy=v,u),u,veV;4) (uuy>0se u#0

Exemplo 3.4: Seja /' o espaco vetorial das fungdes reais continuas. Sejam f,f eV .
Se

f == S A ),

entdo f é um produto interno. Solugdo: De fato, sejam f.f,eV e AeR.

it Lo iy = D+ S)x) () 1= XN 1)

=Zn:,(ﬁ(xi)+ffz(xi))'ﬂ(xi) =§ﬂf1<x,->'fz<xf>

= D) A A ) =A% A5 £

WO IACIED WACH AL ML

. T =X R0 H8)= X5 >0
TR WIEAAY U f)=0se f(x)=0.

= A0 fx)
=

Portanto, f:=(f,,f,)= Zfl(xi)-fz(xi), é um produto interno.
i=1

Definicdo 3.4: Seja V' um espacgo vetorial com produto interno sobre um corpo K,

definimos para cada ue¥? um nimero |lull=+/{u,u). Este valor & chamado de norma de u e

dizemos que V' munido dessa norma € um espag¢o normado.

3.4 Angulo entre dois vetores

Definicdo 3.5: Seja V' um espaco vetorial sobre K munido com produto interno. O angulo entre
dois vetores ndo nulos u,v e é definido como sendo o valor de 0 €[0,7] que satisfaz a equagéo

)
el v

Definicéo 3.6: Seja IV um espaco vetorial, sobre um corpo K, com produto interno.
Dizemos que os vetores u,v € I sao ortogonais se, e somente se, (u,v)=0 e denotamos por

ulv.
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3.5 Projecao ortogonal

Em um espaco vetorial com produto interno podemos definir a projecéo ortogonal de um vetor u
sobre um vetor n&o nulo v por

(u,v)
v,v)

Ou seja, a projecéo ortogonal de u sobre v € um mdltiplo escalar de v.

proj; = Y

Figura 1: Projec&o ortogonal de u em direcdo a v.

~
—~

projy v

Fonte: autores
Proposicao 3.1) Seja IV um espaco vetorial com produto interno e v eV um vetor ndo
nulo, entdo u — proj’ € ortogonal a v, paratodo u € V. Demonstragao: Sabemos que

Entdo

(u,v)

u—proj' =u———=--v.
LT )

Tomando o produto interno com v, obtemos
(u,v)

M-v,v} ={u,v)— —-(v,v)I

(v,v) (v,v)
=(u,v)—(u,vy=0

(u—proj;,v) = (u—

Logo, u—proj’ é ortogonal a v, paratodo uel .

Teorema 3.1) Seja IV um espaco vetorial com produto interno. Seja W um subespaco de
V. Entao, paratodo weW. proj" € a melhor aproximagao de u em W, isto €,

[l u—proj, lI<|lu—wll,

para qualquer w em ¥ diferente de proj' . Demonstracdo: Note que



Hipétia 288 V.4, n. 2, p. 282-294, dez. 2019

u—w=(u—proj, )+ (proj, —w).

Como W é um subespago de Ve u,proj’ € W, entao proj’ —we W . Pela Proposi¢ao 3.1, obtemos
que u—proj’, € ortogonal a todo vetor em J¥. Logo, u— proj! € ortogonal a proj’ —we 7. Dessa
forma, satisfazem o Teorema de Pitagoras, ou seja
|l = wlP=l|u— proj, II* + | proj, — w]F’.
Portanto,
|1t = wIP*>l|u— proj;, |I*
Extraindo a raiz, temos

[l = wi>|lu— proj;, |-

3.6 DESCRIGAO MATEMATICA DO METODO

Quando buscamos encontrar uma funcédo que melhor se ajuste aos dados obtidos através
de um experimento, devemos levar em consideracéo dois itens fundamentais, como afirma Boldrini
(1980): “Qualquer medida contém um erro (inerente ao aparelho de medicao, falha do operador
etc)”.

Pode ja existir algum argumento tedrico ou de bom senso que nos indique qual deve ser
0 aspecto analitico da fungéo. Sendo assim, em muitas situagoes, conhece-se os pontos (x,, f(x,))

,em que cada f(x,) € obtido experimentalmente, e deseja-se obter a expressao analitica de uma
dada curva y = g(x) que melhor se ajusta a esse conjunto de pontos.

Dessa forma, se temos os dados:

X X X, X t X,

J) fx) fx) fx) - f(x)
e queremos encontrar a funcdo g(x) que seja a melhor aproximagéo de f(x), entdo vamos supor
que conhecemos os aspectos analiticos de duas fungGes g (x) eg,(x), € que queremos
“aproximar" a fungéo f(x) por uma combinacéo linear de g e g , isto €, queremos encontrar

constantes ¢ e c, tais que

g(x)=c¢g (x)+c,g,(x)
seja uma “boa aproximagao" para f(x).

Para tanto introduziremos a no¢ao de distancia entre fungbes. Primeiramente, definimos o
seguinte produto interno no espacgo vetorial das fungdes e a distancia com relagcdo ao produto
interno, respectivamente.

f= 2 1i5) fi). (1)
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TAAS \/im(x,.)—fz<x,.>)2. @

Observacdo 3.1) Note que a expressao dentro do radical € exatamente a soma dos
quadrados dos desvios que existem entre f e f em cada ponto x..

Assim, calculando a distancia entre f(x) e g(x)=c,g,(x)+c,g,(x) obtemos

D(cpe) =l f=cg,— e, I= \/Z(f(xi) —0g,(x) = ¢,g,(x))".

Como o procedimento consiste em encontrar a “melhor aproximacao” entdo devemos
minimizar a distancia entre f(x) e g(x). Paraisso, seguindo com procedimentos de minimizagéo

de fungao de varias variaveis, basta minimizarmos a soma dos quadrados dos desvios, uma vez
que, encontrar os minimos da funcao distancia € equivalente a encontrar os minimos da fungao
distancia ao quadrado, sendo assim, minimizaremos seguinte funcao

0=.(/(6) 2, (x)-eg,(x)"

90

Para tanto, precisamos encontrar os pontos criticos dados por e =0 e B_Q =0. Mas,

¢ de,

S_CQ - 22 ((f(xz) - Clgl(xi) — 68, (xi))(_gl (xf))

1

0= i(f(xi)_clgl(xi)_ czgz(xl.))(—gl(xl.))

0=-3 F(5)g,(6)+ 6 Y. 2,(5)8,(5)+, Y. 2,(x)g,(x)

gTQ - 2i((f(x;) -G8 (Xl.) — 68, (xi))(_gZ (xi))

2

0= (/(6) 68,05~ (x )2, (x)
0= /() (0)+6 2,8, ()8,(6)+ ¢, X, (1), (3)

E, portanto, ¢, e ¢, que tornam g(x)=c,g,(x)+c,g,(x) a melhor aproximacéo de f(x), € dada
pela resolucdo do sistema
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XS ()8,00) =6, 28,00, (5)+ 6,80, (x)

D ()g,(x) =€, 2,8, (x)g,(x) +¢, ) 2,(x,)g,(x,)
i=1 i=1 i=1
ou, lembrando o produto interno (2) definido nesta se¢cdao obtemos

(g, f)=c(g.g)+c(g»g,)
(g,,f)=c/(g,.8)+¢c,(g,.8,)-

Uma outra maneira de obtermos esse sistema é utilizando o Teorema 3.1 da melhor
aproximacgéo, que garante que se g(x) € a melhor aproximagéo de f(x) no espago vetorial 7,
sendo este o0 espacgo das funcgdes, entao

g(x)=proj/.
Além disso, pela Proposi¢éo 3.1, /' — g éortogonal atodo ve ) .Logo, f— g éortogonal

a g e g, Portanto, (g,f-g)=0¢e (g,,/—g)=0.Poroutro lado,

(g,f—g) =(g,f—cg —cg,)
=(g,,f—c(g.g)—¢c,(gg,)

(g,,f—g)=(g,.f —cg —¢g,)
=4g,,f)—¢c(g,,8)—¢,(g,.&,)
Logo,

(g, f)-c(gg)—c,(g8,)=0 N

<g2’f>_c1<g2’g1>_Cz<g2:g2>=O ’
(g, fr=c(g,8)+c,(g,g,)
(g,,[)=¢c(g,.8)+¢,(g,,8,)

Como conhecemos g (x), g,(x) € f(x) nos pontos x, resolvemos o sistema e

encontramos os valores de ¢, e c,. Esse procedimento € chamado método dos minimos quadrados
para o0 ajuste de curvas e podemos generalizar para 0 caso em que precisarmos encontrar

c,.c,,-c taisque g(x)=cg +c,g,+--+c g sejaa melhor aproximacao de f(x). Neste caso,

1°¢20°

os coeficientes ¢ ¢

.,C,, -, devem satisfazer o seguinte sistema linear

(g.f) = clg.g) + ¢fgng) + - + c¢fg.g,)
: : + : + o+ :
(g.f) = clg.g) + clg,.g) + = + clg,.g,)
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4 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS E O AJUSTE DE CURVAS

O Método dos Minimos Quadrados se destaca com a sua aplicagao ao ajuste de curvas que
consiste em um procedimento matematico que objetiva determinar a partir dos dados obtidos no
experimento uma curva que os expresse matematicamente. Além disso, devemos determinar uma
funcdo que melhor se adapta a essa curva e muitas vezes, o grande desafio esta em determinar
esta funcao.

Para tanto, devemos observar o diagrama de dispersao para ver a forma geral dos pontos e
seguir o modelo matematico mais coerente com a disposicédo dos pontos, como veremos a seguir.

E importante ressaltar que muitas vezes n&o é possivel realizar o processo e encontrar a
funcdo manualmente e, quando isso acontece, precisamos utilizar recursos computacionais. Neste
trabalho, utilizamos do Software Geogebra para a construgcéo dos graficos de dispersao, grafico da
curva que melhor se a adapta aos dados e na resolucédo dos sistemas de equacgdes.

4.1 Aproximacao exponencial

Determinada empresa apresenta a relagao entre numero de produtos e custo da producéo
de acordo com a seguinte tabela:

N° de Produtos | Custo de Producéao
50 $40
90 $50
120 $60
140 $70
150 $80

Esses dados sao representados na figura 2.

O dono da empresa quer saber quanto sera os custos, caso sejam produzidas 200 unidades em um

dia.

Figura 2: Grafico de dispersao N° de Produtos X Custo da Producéo

80

60 -

40 - @

20 A

0 20 40 60

80 100

Fonte: Autores

120

140

160
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Inicialmente devemos observar que os dados representados no diagrama de dispersdo
apresentam um crescimento exponencial. Logo, a fungdo que melhor se ajustara aos dados € da

forma g(x)= ae™ . Aplicando o logaritmo neperiano, obtemos
g(x)=Ing(x)=Ina + bx.

Logo, vamos aproximar a seguinte tabela modificada:

Unidade Produzida | Custo de Producédo em In
50 3,7
90 3,9
120 4.1
140 4,2
150 4.4

Chamando ¢, =Ina, ¢, =b, g =1€ g, =x, temos

Ing(x)=c g (x)+c,g,(x).

Fazendo o produto interno das fungdes nos pontos X, da tabela, obtemos

(g g)=11+1-1+1-1+1-1+1-1=5
(g,,8,)=1-50+1-90+1-120+1-140+1-150 =550
(gz,gl>=50-1+90-1+120-1+140-1+150-1=550
(g,,£,)=50-50+90-90+120-120+140-140+150-150 = 67.100
(g, f)=137+139+1-41+1-4,2+1-4,4=20,3
(gz,f)z50-3,7+90-3,9+120-4,1+140-4,2+150-4,4:2.271

Dai,

5¢,+550c¢, =20,3
550¢, +67.100c, =2.271.

Resolvendo o sistema, encontramos ¢, =3,33 € ¢,=0,01. Mas, g=¢" = =27,94 €

b=c,=0,01.Logo, a curva que melhor se adapta aos dados da tabela & dada por g(x)=27,94¢"""
, como podemos observar no gréafico da Figura 3.

Dessa forma, para saber quanto sera gasto com a fabricacéo de 200 unidades, basta
encontrar g(200). Assim,

2(200) = 27,94 = 206,45.

Portanto, os custos que a empresa tera para fabricar 200 unidades do produto sera de
206,45 reais.
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Figura 3: Curva que melhor se adapta aos dados do experimento
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Fonte: Autoria prépria.

5 CONCLUSAO

Por meio deste trabalho, podemos observar como os conteidos abordados pela Algebra Linear
fundamentam uma aplicacdo Matematica importante para diversas areas. A realizacdo desta
pesquisa, possibilitou a autora um estudo mais aprofundado sobre a Algebra Linear e como os seus
contetdos, que sao vistos de forma tao axiomatica, podem aparecer em situagbes do cotidiano,
facilitando a compreensao dos mesmos.

Muitos livros foram pesquisados e assim, constatamos a existéncia de diversas aplicages
do Método dos Minimos Quadrados em diferentes areas. Desta forma, vimos a possibilidade desse
estudo ser aplicado ao ensino basico através da utilizacao da teoria de matrizes. Neste sentido, um
estudo futuro pode ser voltado a administracdo, sobre a utilizacdo do Método dos Minimos
Quadrados para o controle de estoque e lucratividade de uma empresa, ou ainda, 0 modelo de
Minimo Quadrado para audicao humana.
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A ABORDAGEM DA TRIGONOMETRIA NO LIVRO DIDATICO DO 9° ANO
DO ENSINO FUNDAMENTAL

THE TRIGONOMETRY APPROACH IN THE TEACHING BOOK OF THE 9TH YEAR OF
FUNDAMENTAL TEACHING
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar a didatizacdo do conhecimento sobre trigonometria em
duas colegcdes de matematica para o Ensino Fundamental (Anos Finais). Para isso, identificamos os
desafios da abordagem da trigonometria no livro didatico de matematica do 9° ano do Ensino Fundamental,
bem como refletimos sobre a pertinéncia de novas perspectivas de abordagem do conteudo. A pesquisa
esta ancorada nos pressupostos teéricos defendidos por Ausubel (1982), Boyer (2001), Costa (1997) e,
também, nos PCN de matematica (BRASIL, 1997). O corpus do trabalho €& constituido pelo livro
Matematica 9° ano: eu gosto mais, de Marcos Miani, publicada pela editora IBEP, no ano de 2012, e o livro
Matematica 9° ano, de Maymone e Santos, publicada pela editora Formando Cidadaos, no ano de 2013. A
andlise dos materiais revelou que o livro de autoria de Maymone e Santos (2013), apresenta uma
linguagem objetiva e propde atividades alinhadas com a realidade pratica dos alunos. Porém, o livro de
Miani (2012), nao apresenta uma linguagem clara e objetiva, além de oferecer propostas de atividades sem
vinculagdo pratica e que ndo envolvem situag¢des vivenciadas pelos alunos no seu dia a dia. Percebemos,
também, que, dentre as perspectivas de andlise por nés investigadas, as que oferecem melhores subsidios
para o processo de ensino e aprendizagem de trigonometria no 9° ano do Ensino Fundamental séo as que
privilegiam a abordagem histérica, bem como a abordagem ludica do conteudo.

Palavras-chave: Trigonometria. Desafios. Perspectivas. Livro didatico.

ABSTRACT

The present work aims to characterize the knowledge assimilation on trigonometry in two collections of
mathematics for Elementary School (Final Years). To do this, we will identify the challenges of the
trigonometry approach in the 9th grade mathematics textbook of the Elementary School, as well as reflect
on the pertinence of new perspectives in approaching said content. The research is anchored in the
theoretical assumptions defended by Ausubel (1982), Boyer (2001) and Costa (1997) and, also, the
mathematical NCPs (BRASIL, 1997). The corpus of the work is constituted by the book, by Miani,
Matematica 9° ano: eu gusto mais, published by IBEP in 2012, and the Matematica 9° ano, by Maymone
and Santos, published by the publishing company Forming Citizens in the year 2013. The analysis of the
materials revealed that the collection, Mathematics: 9th year Forming Citizens, by Maymone and Santos
(2013), presents an objective language, and proposes activities aligned with the practical reality of the
students. However, the 9th grade Mathematical Collection of the | Like More Collection, Miani (2012), does
not present a clear and objective language, besides offering proposals of activities without practical linkage
and that do not involve situations experienced by the students in their day to day. We also perceive that,
among the perspectives of analysis investigated, those that offer the best subsidies for the teaching-learning
process of trigonometry in the 9th year of Elementary School are those that favor the historical approach, as
well as the playful approach to content.

Keywords: Trigonometry. Challenges. Perspectives. Textbook.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar a didatizagdo do conhecimento sobre
trigonometria em duas colecbes de Matemética para o Ensino Fundamental (Anos Finais). Para
isso, identificamos os desafios da abordagem da trigonometria no livro didatico de matematica do
9° ano do Ensino Fundamental, bem como refletimos sobre a pertinéncia de novas perspectivas
de abordagem do referido conteudo.

A pesquisa esta ancorada nos pressupostos teodricos defendidos por Ausubel (1982),
Boyer (2001) e Costa (1997), apresentando a parte histdrica da trigonometria, e seus conceitos
primitivos. Esta pesquisa também esta relacionada com os Pardmetros Curriculares Nacionais
(PCN) de Matematica (BRASIL, 1997). Ainda, utilizamos as contribuicées intelectuais de Gomes
(2015) e Lima (2013), que sugerem uma perspectiva de ensino ancorada em fatos historicos, a
partir da histéria da matematica. Utilizamos também as contribuicbes de Oliveira (2006),
apresentando as dificuldades no processo de ensino e aprendizagem da trigonometria.

Para os PCN de Matematica (1997), Gomes (2015), Ausubel (1982) e Perius (2012), os
saberes inerentes ao processo de ensino e aprendizagem de matematica devem ser mediados
pelo professor de forma objetiva e clara, através de exercicios que relacionem o saber empirico a
pratica, privilegiando situa¢des-problema do cotidiano do aluno. Entende-se como atividades do
cotidiano do aluno aquelas que ele executa regularmente ou que ocorrem no meio social e cultural
em que ele esta inserido.

Além disso, sabemos que os livros didaticos constituem uma ferramenta de apoio
pedaglgico e que eles passam por uma andlise criteriosa para que sejam adotados pelos
estabelecimentos de ensino. Entretanto, mesmo apds esses materiais passarem pelo processo de
andlise, ainda é possivel encontrar abordagens fragmentadas de conteddo ou, ainda, materiais,
em que seus autores privilegiam demais apenas um aspecto do contetdo em detrimento de outros
também importantes no processo de mediacao pedagogica.

Logo, o ensino da trigonometria deve ter uma conexdo entre diversos conceitos e
pensamentos matematicos, havendo a necessidade de articular o referido contetdo com
aplicacbes dentro e fora da sala de aula, relacionando-o0 sempre ao cotidiano do aluno. Nesse
sentido, vale destacar que € necessario que os alunos

Saibam usar a Matematica para resolver problemas praticos do cotidiano; para
modelar fendbmenos em outras areas do conhecimento; compreendam que a
Matematica é uma ciéncia com caracteristicas préprias, que se organiza via
teoremas e demonstracbes; percebam a Matematica como um conhecimento
social e historicamente construido; saibam apreciar a importancia da Matematica
no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico (BRASIL, 1997, p. 69).

Pressupondo que essa necessidade de resolver problemas praticos do cotidiano seja levada
em consideracao pelo professor, o aluno tera um melhor entendimento l6gico sobre o conteudo, pois
ele pode relacionar o seu aprendizado com situacdes com as quais ele lida no seu dia a dia.

Portanto, evitar o uso excessivo de calculos algébricos e dar maior énfase a aplicagdes no
dia a dia pode fazer com que os alunos encontrem sentido naquilo que aprendem. Com isso, 0s
alunos talvez possam entender a relevancia social e, até mesmo cultural, daquilo que esta sendo
mediado pelo professor. Em outros termos, o ensino da matematica deve ser objetivo e dinamico,
visando melhor entendimento légico-mateméatico por parte do aluno, de modo que ele seja capaz
de resolver situagdes-problema de seu dia a dia.
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Segundo os PCN (BRASIL, 1997), é perceptivel que, na maioria dos livros didaticos, a
abordagem da trigonometria é insuficiente e pouco clara, muito embora haja investimento
intelectual em abordagens histéricas, que sao importantes no processo de ensino e aprendizagem
de matematica. Acrescente-se, ainda, que as atividades propostas em algumas cole¢des sao de
dificil entendimento, uma vez que nao oferecem contextualizacao necessaria para o entendimento
de situacdes-problema.

Portanto, é necessério fazer escolhas acertadas no que se refere ao livro didatico de
matematica, tendo em vista que esse livro ira circular no ambiente escolar por pelo menos trés
anos e que € este material que devera auxiliar o professor em seu oficio, muito embora saibamos
que o livro didatico ndo substitui a figura do docente. E necessario também, que seja observada a
adequacdo da proposta ao publico que ird utiliza-la: os alunos. Consoante a esse aspecto, a
trigonometria pode ser apresentada de forma ludica, fazendo com que o conhecimento chegue de
forma rapida e clara ao interlocutor.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Conceito de desafios e perspectivas

Para Oliveira (2002), os seres humanos estdo em constante crescimento intelectual, prova disso é
que sempre buscamos entender a natureza, suas propriedades e caracteristicas. O autor relata
que, logo apés a descoberta do fogo, o ser humano nao parou de evoluir. Nos dias atuais,
buscamos meios para driblar a morte, as doencas e os desafios da vida, com objetivos de ter uma
vivéncia plena e feliz.

Em contrapartida, Oliveira (2002) relata que a educacédo € a chave para a evolugcao humana,
visto que as criangas serdo os futuros pesquisadores e desenvolvedores da nova geracgao,
denominada por ele de “pés-moderna”. Porém, Oliveira (2002) retrata que problemas culturais,
econbmicos e, até mesmo, a globalizagcéo, viabilizaram as dificuldades no processo de ensino e
aprendizagem, o que atinge diretamente a evolugcao da ciéncia. Essas dificuldades, para Oliveira
(2002) e Dourado e Oliveira (2009), afetam diretamente a educacgédo, tornando-se assim, desafios
para o processo de ensino e aprendizagem de qualquer disciplina. Logo, desafios de aprendizagem
sdo todas as dificuldades que afetam diretamente as pessoas no processo de ensino.

Bonito (2008) diz que perspectivas sdao modos pelos quais o docente pode guiar uma aula.
Ou seja, diferentes maneiras pelas quais o professor pode mediar aquele conteudo, porém
usando outros recursos, seja ele um jogo, uma dinamica, uma aula com énfase em usar a
tecnologia para entender determinado contetdo, entre outras perspectivas. Bonito (2008) cita:

As orientagbes da educagdo cientifica atual sé@o, claramente, de natureza
construtivista, diferenciando-se da anterior visdo, que era centrada numa
sistematica instrucdo baseada em curricular de “grandes ideias” [..]. O termo
construtivismo é de natureza ampla e apresenta relacdes de dependéncia com a
filosofia, o ensino e a aprendizagem, embora assente basicamente no contributo
do aluno para o significado e para a aprendizagem por meio da atividade individual
[..]- De acordo com a perspectiva construtivista da aprendizagem, o aluno chega
ao significado selecionando informagéo e construindo o que sabe [...]. No sentido
estrito, a concepgdo construtivista ndo deve ser considerada como uma teoria,
mas antes como uma perspectiva explicativa que parte da consideracdo social e
socializadora da educagdo escolar, integrando contributos diversos, cujo
denominador comum forma um acordo a volta dos principios construtivistas
(BONITO, 2008, p. 30).
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Fica evidente nessa afirmacéo de Bonito (2008) sua preocupagdo com o ensino construtivo,
ensino que promove o aprender fazendo, em que o aluno é o construtor do seu proprio saber e 0
docente o direciona. Essa perspectiva, para Ausubel (1982), traz grandes beneficios para o
processo de ensino e aprendizagem, visto que o aluno se torna mais independente, critico e
desenvolve o aprender coletivo.

2.2 Conceito e itinerario histérico da trigonometria

Guelli (2009) e Dante (2005) citam que a palavra trigonometria significa medida de trés angulos
(tri: trés; gono: angulos; e metria: medida) e seus estudos se baseiam na medida de cada angulo
em um tridngulo, que chamamos de razdes trigonométricas. Sdo trés as razdes trigonométricas
mais conhecidas: seno, cosseno e tangente.

Entretanto, interessa saber que foram varios os processos de experimentacao pratica dos
saberes epistemoldgicos inerentes a trigonometria para que hoje pudéssemos utilizar os
procedimentos l6gico-matematicos advindos do estudo dela.

A trigonometria, para Boyer (2001), n&o foi obra de um s6 homem ou de um s6 povo. Seus
postulados ja auxiliavam povos em 1650 a.C. na constru¢do de abrigos. Costa (1997), Fritzen
(2011) e Boyer (2001) citam que os primeiros indicios de célculos trigonométricos foram
realizados por povos do Egito e da Babilénia. Os egipcios faziam célculos de semelhangas de
tridangulos e razbes de numeros para a construcdo de piramides. Ja os babildnios usavam a
trigonometria para o entendimento da astronomia.

Somente um pouco mais tarde, os gregos comecaram a usar a trigonometria e, por volta
de 1500 a.C, criaram o relégio do sol, usando o0 mesmo conceito dos egipcios, conhecido como
Gndémom. Esse reldgio consistia em determinar as horas do dia pela posi¢éo do sol. Ele era feito
de varios materiais. Contudo, ele deveria estar localizado em uma superficie plana com uma haste
levantada indicada para o norte e em um lugar aberto.

As razbes trigonométricas comegcaram com os hindus, pois eles usavam uma tabua
conhecida como Jiva, contendo as razdes dos senos, para medir distancias, comprimentos e
profundidades. No entanto, esse sistema teria poucas provas existentes, ja que para eles essa
tabua foi escrita por um deus chamado Sunrya Siddhanta. Contudo, essa ideia foi 0 que fez com
que muitos curiosos se aprofundassem mais nesse sistema. De acordo com Fritzen (2011), o
estudo das razdes trigonométricas comecou a ter sentido com Hiparco, conhecido como o pai da
trigonometria, e foi aperfeicoado por Ptolomeu, que conseguiu achar cordas correspondentes a
diversos angulos, onde a razdo era a metade da funcdo do angulo. Para Fritzen (2011), isso
equivale a tabela dos senos.

Para Costa (1997), a trigonometria s6 veio tomar forma no século XVI com varios
matematicos e suas teorias. Dentre eles, destacam-se Copérnico, Napier, Rhaeticus, Isaac
Newton e John Newton. Porém, quem mais se destacou foi Euler, pois ele tomou o raio de um
circulo como unidade, além de ter definido as fungcbes que, antes de 1768, eram em numeros.
Essa transicdo comecou no século XVI e rendeu o inicio do calculo infinitesimal, que foi
desenvolvido com intuito de verificar as variagbes das taxas de grandezas e as acumulacdes de
quantidades.
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2.3 Conceitos-chave para o estudo da trigonometria no 9° ano do Ensino
Fundamental

Ao realizar pesquisa sobre 0os conceitos-chave para o estudo da trigonometria, elencados pelos
autores das principais colecdes indicadas para escolha pelos professores de matematica do 9°
ano do Ensino Fundamental, identificamos que, na maioria dos livros didaticos, foram abordados
0s seguintes itens: razbes trigonométricas e ciclo trigonométrico (elementos da circunferéncia,
comprimento da circunferéncia, arco da circunferéncia e relagcbes métricas). Interessa saber que
a articulacdo desses conceitos-chave e os apontamentos sobre a funcionalidade pratica deles ao
longo das unidades didaticas serdao objeto de discussao na sec¢do de caracterizacdo das duas
colecbes adotadas por uma escola da rede particular de ensino da cidade de Itaquitinga-PE no
ano de 2016.

As razdes trigopnométricas surgiram com a necessidade do homem relacionar angulos com
medidas. No entanto, essas razdes passaram por um longo periodo de estudos e testes, até que,
ap6s um tempo, foi possivel determinar essa relagao em um tridngulo retangulo.

Figura 1: Representacéo das razdes trigonométricas no triangulo retadngulo

C

AT

Fonte: Marques (2014, p. 16)

Marques (2014) nos apresenta na figura acima, onde o autor destaca que a partir dos
segmentos CAB é possivel obter um angulo de 90°. Com isso, podemos concluir que se trata de
um angulo reto e classificar a figura acima como um tridngulo retdngulo. O autor também afirma
que, a partir dos segmentos ABC e ACB, é possivel notar que eles sd&o menores que 90°, logo
podemos afirmar que eles sdo angulos agudos. A partir desse pressuposto, podemos denominar
esses segmentos como catetos. O segmento CB é oposto ao angulo A, além de ser o maior
segmento do tridngulo retdngulo. Com essas caracteristicas, esse segmento € denominado de
hipotenusa. Nomeando os demais lados e tomando como referéncia o angulo «, podemos obter o
segmento AC como cateto oposto, pois 0 mesmo € oposto ao angulo a. O segmento AB, por sua
vez, € o cateto adjacente, pois ele complementa o angulo a.

Além do j& exposto, & preciso entendermos como é feito o célculo das razdes
trigonométricas. Marques (2014) cita que o calculo do seno é desenvolvido pela razéo entre o
cateto oposto e a hipotenusa. O cosseno por sua vez € a razdo entre o cateto adjacente e a
hipotenusa. A tangente € obtida pela razao entre o cateto oposto e o cateto adjacente. Em outros
termos, levando em consideracdo o angulo a, obtemos as seguintes razbes trigonométricas
presentes no quadro 1.

Consoante ao detalhamento dos principais topicos abordados nos livros didaticos de
matematica do 9° ano do Ensino Fundamental, é preciso discutir sobre o ciclo trigopnométrico.
Borges (2009) afirma que ele se inscreve numa circunferéncia orientada por um raio, cuja
coordenada € cartesiana. Assim, devemos conhecer o0s elementos da circunferéncia para



Hipatia 300 v.4,n. 2, p. 295-311, dez. 2019

podemos entender 0s seguintes procedimentos légico-matematicos, conforme podemos observar
na figura 2.

Quadro 1: Calculo das razdes trigonométricas

Seno _Ac
sena = BC

Cosseno _4B
cosa = BC

AC

Tangente teag = —
g ga 1B

Fonte: Marques (2014, p. 16-17)
Figura 2: Propriedades da circunferéncia

Fonte: Lorenzoni (2003, p. 55 apud BORGES, 2009, p. 21)

Borges (2009) ressalta em seu documento que o centro é o ponto comum para todos os
lados da circunferéncia. O raio, segmentos 0A e OB, € uma reta que se desenvolve no centro e
tem seu destino em qualquer extremidade da circunferéncia. O diametro, por sua vez, € uma reta
que vai de uma extremidade do ciclo até outra, cortando o centro. Logo, o didametro € igual a duas
vezes 0 raio. Ja a corda, o segmento AB, € uma reta que vai de uma extremidade a outra do
ciclo, sem cortar o centro. Chamamos de flecha, o segmento CD, pois ela tem comec¢o no centro
da corda e seu destino em qualquer extremidade dependendo da corda.

Partindo dessas propriedades da circunferéncia, é possivel afirmar que o aluno
possivelmente podera entender de forma mais significativa os segmentos secante e tangente
(Figura 3). Isso é detalhado em Borges (2009).

O segmento tangente no sistema é a reta CD. Podemos observar que esse segmento
corta a circunferéncia em um Unico ponto e o angulo formado é de 0°. A secante, mostrada na
figura como o segmento 0D, € uma reta continua que corta o ciclo em dois pontos, sem passar
pelo centro.

3 METODOLOGIA

Nossa pesquisa é qualitativa, porque pretendemos fazer uma caracterizacdo da didatizacao da
trigonometria no livro didatico do 9° do Ensino Fundamental. Neste sentido, o nosso corpus é
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constituido pelos livros: Matematica 9° ano, de autoria de Maymone e Santos, publicada pela
editora Formando Cidadaos no ano de 2013; e Matematica 9° ano: eu gosto mais, de Marcos
Miani, publicada pela editora IBEP no ano de 2012. Escolhnemos essas cole¢cbes, porque elas
eram alvo de criticas que dividiam a coordenacdo pedago6gica de uma escola da rede particular
de ensino, localizada no municipio de Itaquitinga-PE, o que nos instigou a caracterizar as
colecbes adotadas na escola.

Figura 3: Segmentos secante e tangente

Fonte: Eves (2004, p. 266 apud BORGES, 2009, p. 22)

E valido ressaltar que a primeira colecdo, Matematica 9° ano: eu gosto mais (MIANI,
2012), foi adotada pela escola até o ano de 2016. A segunda colecdo, Matematica 9° ano
(MAYMONE; SANTOS, 2013), foi adotada no ano seguinte. Entretanto, havia professores que
defendiam ser a colegcdo de Miani (2012) superior a outra e vice-versa. Nessa perspectiva,
decidimos caracterizar a abordagem da trigonometria nas duas colecbes e, com os dados
coletados, tecer comentarios sobre os aspectos positivos e negativos de cada uma delas, tendo
em vista a qualidade do material produzido.

Para fazer a analise de dados desta pesquisa, obedecemos as seguintes etapas: 1° fase —
selecdo das colecdes; 2° fase — caracterizagdo da didatizacdo da trigonometria nas cole¢des
selecionadas; 3° fase — reflexao critica sobre o material coletado; 4° fase — apresentacao de
novas perspectivas para o ensino de trigonometria e reflexdo sobre o potencial de cada uma
delas no contexto escolar.

4 DISCUSSAO DA PROBLEMATICA DO ENSINO DE TRIGONOMETRIA
4.1 Analise da abordagem do conteudo no livro Matematica 9° ano: eu gosto mais

Miani (2012) inicia a abordagem do capitulo 7 do livro Matematica 9° ano: eu gosto mais sem
explicitar os objetivos desejaveis para o estudo da trigonometria. Todavia, € perceptivel que a
proposta do autor é construir progressivamente a definicdo de cada uma das razdes
trigonométricas. Somente no final de cada reflexdo é que ele expde o conceito em definitivo. Em
outros termos, Miani (2012) apresenta ao aluno uma pequena contextualizagdo sobre as razdes
trigonométricas e qual a necessidade de elas existirem, mostrando sua forma pratica e sua
aplicabilidade em triangulos retangulos. O autor também elabora um pequeno resumo, colocando
s6 as formulas para o célculo das razdes trigonométricas. Em seguida, Miani (2012) também
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propde exercicios que estabelecem situacbes que obtém relacdo com a rotina do aluno.

A exposicao € ilustrada com exemplos precisos sobre a teoria, muito embora haja pouca
relacdo dos exemplos apresentados com situagdes cotidianas. A abordagem pratica, para
Ausubel (1982), os PCN (BRASIL, 1997), e Gomes (2015), pode trazer beneficios significativos
para o aluno, visto que ele pode absorver o conteudo ensinado em sala e aplica-lo em seu
cotidiano. Além disso, é possivel encontrar alguns textos que remetem a abordagem histérica do
contetudo. Essa abordagem historica também pode resultar em um melhor desempenho em
matematica, tendo em vista que Gomes (2015) e Boyer (2001) citam que esse tipo de
metodologia faz com que o aluno reflita sobre o desenvolvimento do conteddo e entenda o
processo que originou a ideia matematica daquele mesmo contetado. Em outros termos, “através
da Histéria o estudante/professor passa a conhecer a Matematica como um saber que tem
significado dentro de um contexto e que foi, e estd sendo, construido pela necessidade de cada
época” (GOMES, 2015, p. 2). Nessa mesma perspectiva, D’Ambrosio (1997) defende que:

As ideias matematicas comparecem em toda a evolucdo da humanidade,
definindo estratégias de acao para lidar com o ambiente, criando e desenhando
instrumentos para esse fim, e buscando explicagdes sobre os fatos e fendmenos
da natureza e para a propria existéncia. Em todos os momentos da histéria e em

todas as civilizagbes, as ideias matematicas estdo presentes em todas as formas
de fazer e de saber (D’AMBROSIO, 1997, p. 97).

As atividades propostas, por sua vez, sdo constituidas por exercicios que instigam o
raciocinio l6gico-matematico dos alunos e que apresentam uma contextualizacao voltada ao dia a
dia deles. Logo, esses exercicios trazem uma metodologia voltada a aplicacdo do conteudo no
cotidiano do aluno e percebemos que a exposicao tedrica ndo se encontra plenamente articulada
com esse cotidiano. E valido destacar que, segundo Ausubel (1982), os PCN (BRASIL, 1997),
Gomes (2005) e Azambuja (2013), esse tipo de metodologia pode ser benéfica para o processo
de ensino e aprendizagem, pois 0 aluno pode entender o conteddo e sua aplicabilidade.
Lembremo-nos, ainda, que “a matematica no cotidiano é uma vertente dessa éarea do
conhecimento considerada como agente potencializador do ensino e da aprendizagem, e ainda,
como um elemento indispensavel ao processo pedagogico” (AZAMBUJA, 2013, p. 8).

Dando continuidade a caracterizacdo, Miani (2012) apresenta de forma
descontextualizada a tabela de razdes trigonométricas com valores de 1° a 89°, 0o que pode
causar estranhamento por parte dos alunos. Na pagina seguinte, o autor exibe exemplos
envolvendo os valores mencionados na tabela de razbes trigonométricas, sugerindo haver
facilidade na resolugcédo das questbes utilizadas como exemplo. Todavia, é perceptivel a
descontextualizacéo das situagdes-problema e a falta de reflexdo sobre o contetudo apresentado.

Entenda-se por descontextualizacao a auséncia de qualquer reflexdo sobre elementos do
contexto do estudo sobre angulos, nenhuma abordagem histérica, tampouco explicagéo sobre a
necessidade daquela tabela. Isso pode ser um problema, visto que Gomes (2015) cita que a
histéria da matematica pode ser usada como uma reflexdo do contetdo, pois a partir dela o
professor pode mostrar a necessidade dos angulos na Antiguidade e sua aplicabilidade nos dias
atuais. Fazendo essa reflexao, é possivel acessar a realidade do aluno e ilustrar a mediagao do
contetdo com exemplos de situagdes-problema com as quais ele convive. Aqui merece destaque
o fato de que a contextualizagdo pode trazer um melhor entendimento matematico, pois,
conforme Luccas e Batista (2008), ela pode os estimular a aprender, principalmente quando o
contexto é diversificado, ou seja, que aborde outra perspectiva. A titulo de exemplificacao, na
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figura 4 ha a exposicao teorica e os exemplos utilizados em Miani (2012):

Figura 4: Exposicao sobre a aplicagao das razdes trigonométricas
Veja, a seguir, alguns exemplos de aplicagdo dessa tabela:

Qual é o valor de sen 42°?

Vamos encontrar, na tabela, o seno de 42°.
Na coluna Angule, localizamos 42°.

Na coluna seno, encontramos 0,6691.
Logo: sen 42° = 0,6691 (valor aproximado).

EXEMPLO 2

Determine a medida do angulo x, sendo cos x = 0,2250.

Nesse exemplo conhecemos o cosseno do dngulo e desejamos determinar o valor do angulo.
Na coluna cosseno, localizamos o nimero 0,2250.

Logo: cos x = 0,225 —» x =77°

Na coluna angulo, encontramos 77°.

Qual é o valor de x no triangulo ao lado?
Veja como se usa a tabela para calcular o valor de x nesse tridngulo retdngulo.

A hipotenusa mede 45 mm. ‘ 45
O cateto adjacente ao angulo de 54° & x.

cos 54° = — X=45.¢c0554° — x=45.0,5878 — x=26,451.

X_
45
O cateto x mede 26,45 mm.

A o

Fonte: Miani (2012, p. 145)

Logo ap6s a apresentacdo dos exemplos, o autor traz uma lista de exercicios com
questdes que podem estimular os alunos a determinar medida de lagos, altura de muros,
tamanho de escadas, altura de pipas e tamanho de torres. Além disso, 0 autor preocupa-se em
ilustrar as questdes com figuras geométricas, como losango, paralelogramo e retangulo. Essa
estratégia dialoga com os PCN (BRASIL, 1997), Gomes (2015), Luccas e Batista (2008) e
Azambuja (2013), que sugerem que as aulas de matematica tenham uma aplicabilidade no
cotidiano do aluno, de modo que as questdes propostas dialoguem com o dia a dia deles, pois,
assim, a aprendizagem podera ser efetivamente construida.

Miani (2012) também apresenta um boxe com uma breve histéria da trigonometria
somente na pagina 149, contetdo que deveria ter sido apresentado nas primeiras paginas do
capitulo. E valido ressaltar que, no boxe, constam informacdes sobre o significado da palavra
trigonometria e sua utilidade em nosso cotidiano. Sdo essas informacdes que podem fazer com
que aluno saiba qual a necessidade da trigonometria e como € possivel utiliza-la na resolucéo de
situacdes-problema.

Na sequéncia, o autor prossegue com o estudo da trigonometria com o conceito de razées
trigonométricas. No entanto, a exposicéao dele da especial enfoque aos angulos de 30°, 45° e 60°,
sem mencionar que eles sdo popularmente conhecidos como angulos notaveis. Ha apenas uma
inducdo para essa compreensdo, 0 que nao acontece de forma explicita, como podemos
observar no trecho: “As razbes dos angulos de 30°, 45° e 60° sao muito Uteis para a resolucéo de
diversos problemas e podem ser facilmente calculadas que seja necessario recorrer a tabela ou
as construgdes geométricas” (MIANI, 2012, p, 150).
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Nessa secdo, o autor também conduz uma reflexdo sobre os conceitos que serédo
abordados e sintetiza estas informacdes através de um quadro na pagina 151. E nesse ponto em
que ele pode fazer com que o aluno entenda o porqué de cada angulo apresentar determinado
valor, o que, certamente, facilita a compreenséo do leitor e evidencia o cuidado do autor nesse
trecho, pois ele ndo impde o conteudo, mas sim, mostra como seu conceito é construido. Para
Ribeiro (2007), as demonstracées matematicas facilitam o processo de ensino e aprendizagem e
podem fazer com que o aluno reflita criticamente sobre o que esta sendo exposto.

Logo apbs essa contextualizagdo sobre as razbes trigonométricas com angulos de 30°,
45° e 60°, 0 autor apresenta exercicios que trazem uma aplicabilidade envolvendo o cotidiano do
aluno.

Miani (2012) ainda constr6i uma reflexao sobre a utilizacao das razées trigonométricas em
um tridngulo qualquer, em que é perceptivel a utilizagdo de exemplo que envolve o cotidiano do
aluno. Ele deixa claro que as relagdes estudadas ja ndo séo cabiveis nesse tipo de problema e
que, para isso, é necessario estudar e aplicar outras relagdes.

Nesse sentido, na pagina seguinte, o autor apresenta novas relacées trigonométricas,
sendo elas a lei dos senos e a lei dos cossenos. Ele segue fazendo a apresentacéao de ambas de
forma descontextualizada, sem apresentar reflexdo sobre o contetdo ou alguma abordagem
histérica, quando poderia construir com seus alunos o conceito e a funcionalidade da lei dos
senos e da lei dos cossenos, apresentando exemplos do cotidiano dos alunos e propondo,
também, atividades que dialoguem com o universo de situagdes-problema com as quais 0s
alunos lidam no seu dia a dia. Em outros termos, podemos observar que o autor se preocupa em
apresentar a face pratica do conteudo, porém nao apresenta 0 embasamento tedrico necessario
a construcao coletiva dos saberes em situagao didatica, o que possivelmente dara margem a
dificuldades de compreensao do que esta sendo exposto.

No que se refere aos exercicios propostos, & conveniente destacar que eles sao
oferecidos de forma blocada, ou seja, o0 autor expde o contetdo em itens e subitens e, ap6s a sua
exposicao, apresenta os exercicios. Contudo, é pertinente ressaltar que, em um universo de 34
exercicios, apenas oito sdo contextualizados. E, nessa altura da discusséo, é salutar destacar
que:

E importante que a Matematica desempenhe, equilibrada e indissociavelmente,
seu papel na formacdo de capacidades intelectuais, na estruturacdo do
pensamento, na agilizacdo do raciocinio dedutivo do aluno, na sua aplicagéo a
problemas, situa¢bes da vida cotidiana e atividades do mundo do trabalho e no

apoio a construgdo de conhecimentos em outras areas curriculares (BRASIL,
1997, p. 25).

Por fim, Miani (2012) apresenta um boxe com informacbes sobre o astrolabio, uma
espécie de bussola que 0os marinheiros usavam com o objetivo de saber a orientacdo espacial,
com referéncia a posicdo do sol. Logo apds, ele mostra os materiais que necessita para a
realizacdo desse experimento, além de expor como ele € feito. O autor finaliza esse experimento,
ensinando como o astrolabio era utilizado e qual era a real finalidade dele para os marinheiros da
época.

Para Meneghetti (2011), as experimentacbes matematicas que o autor sugere, sao de
extrema relevancia ao aluno, e ao processo de ensino e aprendizagem. Ainda segundo o autor,
essas experimentacbes podem fazer com que o aluno tenha um melhor desempenho em
resolucao de problema. Meneghetti (2011) também afirma que, com o uso das experimentacdes
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matematicas, “focaliza-se um dos experimentos e suas atividades com o objetivo de indicar as
possibilidades de relaciona-las com abordagens alternativas do ensino de matematica, tais como
a resolucao de problemas e a modelagem matematica” (MENEGHETTI, 2011, p. 1).

4.2 Analise da abordagem do conteudo no livro Matematica 9° ano

No livro de matematica da colecao Matematica 9° ano, publicada pela editora Formando
Cidadaos no ano de 2013, Maymone e Santos iniciam a abordagem da trigonometria apoiando na
abordagem histérica e na importancia da trigonometria para a humanidade, o que para Boyer
(2001), Gomes (2015) e, ainda, para os PCN (BRASIL, 1997) é de extrema importancia, ja que o
aluno pode refletir sobre o contetdo, antes de aprendé-lo.

Em seguida, Maymone e Santos (2013) iniciam a exposi¢cédo das razdes trigonométricas:
seno, cosseno e tangente. Essa exposicdo € contextualizada e objetiva, pois os autores fazem
uma reflexdo do contetdo e, em seguida, mostram a principal necessidade dessas razdes. Esse
tipo de abordagem, em que se propde uma reflexdo do contetdo e uma ilustracdo de sua
aplicabilidade, segundo os PCN (BRASIL, 1997), Gomes (2015) e Ausubel (1982), pode ser
benéfica para o processo de ensino e aprendizagem, ja que os alunos podem aprender o
conteldo mais rapido. Entretanto, os exemplos que fazem parte da exposicao teérica nao
dialogam com situagdes do cotidiano do aluno.

Maymone e Santos (2013), logo apds mostrar as razées trigonométricas, iniciam uma
discussao sobre angulos notaveis. Eles apresentam instrucdes e exemplos de cada angulo
citado. Além de abordar situagcdes-problema que envolvem o dia a dia do aluno, os autores ainda
propdem a construcdo de tabela com os angulos notaveis e convidam os alunos a resolverem
exercicios que se aproximam do cotidiano deles. Portanto, nessa secao, é possivel observar que
os autores se aproximam do que € desejavel no processo de mediacdo de conteudos
matematicos.

Os autores dao continuidade em seu capitulo com o subtema denominado Relacéo
Fundamental da Trigonometria.

Merece destaque a apresentacdo de dois boxes em que os autores apresentam a prova
dos valores dos angulos notaveis e uma pequena mensagem aos seus leitores, com o objetivo de
mostrar a importancia da trigonometria para o crescimento profissional. O primeiro boxe tem
maior destaque pela cor avermelhada, com o titulo denominado de “Importante”. Nesse boxe, séo
apresentados os angulos notaveis de 30°, 45° e 60° (Figura 5).

O segundo boxe traz uma citagdo que objetiva fazer com que os alunos reflitam sobre esse
conteudo apresentado e concluam que é necessario aprender trigonometria, pois eles podem
aplicar esses conhecimentos em diversas situagcoes do dia a dia e ter até mesmo um melhor
desenvolvimento profissional, dependendo da carreira que seguir. Com isso, os autores ratificam
a ideia de que a trigonometria podera estar presente na vida profissional e pessoal dos alunos.

Adiante, os autores apresentam a tabela das razbes trigonométricas dos angulos agudos,
de 1° a 89°. Porém, ja havia sido destacado quais sao os angulos notaveis e sua aplicagdo, o que
pode colaborar para uma melhor compreensao dos problemas légico-mateméaticos envolvendo o
contetdo. Logo apds a apresentacao da tabela, sdo mostrados exemplos envolvendo situacdes
com as quais os alunos podem se deparar na sua rotina.
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Figura 5: Prova dos valores dos angulos notaveis

1) Seno, cosseno e tangente dos angulos de me-
didas 307, 45° e 60° (conhecidos, por alguns autorss.
cormo éngulos notaveis por aparecerem coirm muita fra-
quéncia, principalimente nos problermas de Fisica), parz
encontra-1os nos angulos de 30° e 60°, usamos um tr;:
angulo equilatero e, para encontra-ios no angulo de 457,
usamos um quladrado.

2) Existe uma outra forma de apresentar a prova
trigonométrica num tridngulo em fungdo de seus lados,
como mostraremos logo abaixo:

Considere o triangulo equilatero apresentado na
figura ao lado. A Geometria Plana nos mostra quea a

altura h é perpendicular ao lado, e sua medida é iguat

Lx
a h=

. A altura também € mediana (divide-se as

melo) e bissetriz do anguio intermo. Assim, no triénguic
retdngulo ACD, temos a hipotenusa L e os catetos »
e £ . Calculando o seno, 0 cossenc e a tangente dos

2 :
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Fonte: Maymone e Santos (2013, p. 172)



Hipatia 307 v.4,n. 2, p. 295-311, dez. 2019

Em seguida, sdo propostos exercicios contextualizados (todos eles), que envolvem
situacdes-problema concretas, como as que tratam da medicdo de rampas, de altura de avido, de
bandeira e de poste. Conforme os PCN (BRASIL, 1997), Gomes (2015), Ausubel (1982) e
Azambuja (2013), essa abordagem pode acarretar beneficios futuros para o processo de ensino e
aprendizagem, tendo em vista que o aluno pode absorver os conteldos mediados em sala e
aplica-los em sua rotina frequente.

Em seguida, Maymone e Santos (2013) discorrem sobre a lei dos senos. Eles comegam
esse estudo com uma pequena introdugao, em que citam que, “em todo tridngulo, os seus lados
sao proporcionais aos senos dos angulos opostos a eles” (MAYMONE; SANTOS, 2013, p. 178).
Em seguida, os autores da obra provam essa introducao (Figura 6).

Figura 6: Lei dos Senos

Lei dos senos, ou teorema de Lamy

O teorema de Lamy afirma que, em todo triangulo,
os seus lados sao proporcionais aos senos dos angu-
los opostos a eles. Esse teorema também € conheci-
do como lei dos senos.

Vamos demonstrar a lei dos senos:

Seja o triangulo ABC acutanguilo e CH a altura rela-
tiva ao lado AB.

a b

bsenA=a sen 8 — - = =
sen A sen 8

b c

Procedendo de modo analogo: g - TR
senB senC

Fonte: Maymone e Santos (2013, p. 178)

Maymone e Santos (2013), com um pequeno boxe no final da pagina, conseguem colocar
em evidéncia a férmula apresentada, deixando claro que a lei dos senos € eficaz em um tridngulo
qualquer. Para Nagafuchi e Batista (2008), esse tipo de abordagem se faz necessaria, pois o
aluno precisa saber provar a necessidade de fazer aquele determinado calculo, para que o
ensino de matematica ndo se torne vigorosamente mecénico.
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Em seguida, os autores dao énfase a exemplos praticos do dia a dia dos alunos. No
entanto, eles mostram apenas um exemplo. Isso talvez ndo seja suficiente para o entendimento
do conteudo, tendo em vista que, adiante, os autores sugerem exercicios com situacbes-
problema frequentes da rotina dos estudantes.

Considerando essa probleméatica, Gomes (2015) e os PCN (BRASIL, 1997) reiteram ser
necessaria uma reflexdo do contetdo exposto e, em seguida, uma exibicdo de aplica¢des dele.
Com base nisso, podemos concluir que talvez haja dificuldade partindo dos alunos na resolucao
dos exercicios propostos, ja que os mesmos podem nao ter um entendimento suficiente.

Os autores ainda abordam a lei dos cossenos, com sua demonstragdo. Em seguida, os
autores dao total atencdo a exemplos que envolvem situa¢des-problemas do cotidiano do aluno.

Por fim, Maymone e Santos (2013) apresentam uma lista de exercicios, que aborda todo
conteudo trabalhado ao longo do capitulo. A exposicdo dessa lista de exercicios nos remete a
preocupacao dos autores em revisar todo contetdo estudado.

5 PERSPECTIVAS PARA O ENSINO DE TRIGONOMETRIA

Segundo os PCN (BRASIL, 1997), Strasburg, Sperotto e Meneghetti (2015) e Ausubel (1982), é
importante que os educadores se adaptem as novas estratégias de mediagdo do saber, usando
novas perspectivas em prol de uma aula diferente. Mas o que seriam essas novas perspectivas?
Para os PCN (BRASIL, 1997) e para Gomes (2015), as novas perspectivas para 0 ensino da
trigonometria consistem em atividades que abordem o conteudo proposto, porém com outra
metodologia, saindo do convencionalismo do quadro e giz. Dessa forma, fica claro que aulas
praticas usando tecnologias, materiais concretos, histéria da matematica, entre outros, sao novas
perspectivas de ensino. Desse modo, apresentamos abaixo novas perspectivas de ensino de
trigonometria que podem ajudar o professor em suas aulas, podendo dinamiza-las e torna-las
mais atrativas.

Segundo Strasburg, Sperotto e Meneghetti (2015), uma aula com uso de software pode
trazer grandes beneficios ao aluno e um melhor entendimento da trigonometria. Os autores citam
0 software Geogebra e todos os atributos desse programa como instrumentos importantes para
desenvolver uma abordagem dinamica sobre o ciclo trigonométrico. Segundo eles, a abordagem
do conteudo, por meio desse recurso, contribui para um melhor desenvolvimento do aluno com
relacéo a trigonometria, em especial no que se refere ao ciclo trigopnométrico.

Strasburg, Sperotto e Meneghetti (2015) também ressaltam que o conhecimento sobre as
razbes trigonométricas pode ser mediado através do software Geogebra. Todavia, na pesquisa
realizada por eles, ndo foi desenvolvido todo o contetdo de razdes trigonométricas. Ao invés
disso, foi dado um maior enfoque as razdes que tém maior aplicabilidade na matematica, que séo
elas as razbes seno, cosseno e tangente.

Por fim, Strasburg, Sperotto e Meneghetti (2015) apresentaram aos alunos algumas
resolucdes de situacbes-problema sobre o contetdo com o auxilio do software. Logo depois,
propuseram aos alunos exercicios de verificacdo da aprendizagem, os quais a grande maioria
conseguiu responder sem muita dificuldade, o que caracteriza uma aprendizagem significativa.
Porém, foi perceptivel, na outra parte dos alunos, certa dificuldade em entender os pressupostos
tedricos da trigonometria.

Ainda existem outros métodos de ensino de trigonometria em sala de aula como, por
exemplo, o método de ensino por meio de jogos didaticos. Esses jogos baseiam-se nos conceitos
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béasicos da trigonometria, tais como, as relacdes métricas e razbes trigonométricas, que foram
bases didaticas para a formulagéo desses jogos.

Marinho et al. (2015) formularam jogos, cujo principio € melhorar o desempenho l6gico-
matematico nos conceitos basicos citados acima e na resolugcdo de questbes envolvendo a
trigonometria basica. Interessa saber que esses jogos foram apresentados a professores dos
anos finais do Ensino Fundamental, para que eles tivessem um olhar critico sobre jogos na
resolucdo de questbes que envolvem o cotidiano do aluno. Também foi proposta uma lista de
exercicios que os professores deveriam responder com o auxilio dos jogos apresentados. Além
disso, os professores deveriam analisar e depois apresentar ao grupo se 0s alunos teriam
dificuldade ou néo para resolver as questdes propostas.

A analise feita por Marinho et al. (2015) dos professores que participaram da oficina de
jogos foi muito positiva, tendo em vista que todos os docentes responderam as questdes e
apresentaram o seu método de resolucdo de forma ludica. Além disso, os professores afirmaram
que seus alunos seriam capazes de responder as questdes, usando o método sugerido pelo autor.

Outra perspectiva é relacionar fatos histéricos da trigonometria para ensina-la. Silveira e
Balieiro Filho (2013) defendem essa perspectiva, mostrando que relacionar a historia da
trigonometria com o processo de ensino € uma forma valiosa para compreendé-la, visto que faz
com que o conhecimento chegue mais facil e claro para o aluno.

Gomes (2015) cita que esse meio de ensino vem sendo muito usado e impulsionado pelos
educadores. Ele explica que o método pode trazer melhorias para a aprendizagem, porém deve-
se analisar o nivel da turma e se o facilitador que utiliza os fatos histéricos tem ao seu favor, pelo
menos, o0 habito de leitura e 0 dominio o0 assunto. Por outro lado, alguns pesquisadores entendem
que a histéria da matematica é uma “area de conhecimento matematico, campo de investigacéo
da cientifica. Por isso, é ingénuo considera-la com um simples instrumento metodol6gico”
(GOMES, 2015, p. 14).

A perspectiva mencionada em Silva, S& e Oliveira (2016) também pode trazer uma
abordagem nova para o ensino de trigonometria. Essa abordagem propde que a trigonometria
seja apresentada em um geoplano, que € uma estrutura de madeira com pregos pequenos,
separados pela distancia de 1 cm, formando um quadrado ou retangulo com varios pregos e as
figuras planas sao criadas com elasticos.

Silva, Sa e Oliveira (2016) aplicam o conteudo de razdes trigonométricas com o auxilio do
geoplano. No primeiro momento, os autores sugeriram que os alunos criassem um tridangulo
equilatero com auxilio de elasticos. No segundo momento, eles refletiram sobre os conceitos de
razdes trigonométricas, trazendo sua forma primitiva. Por dltimo, demonstraram como € feito o
célculo dessas razdes e propuseram exemplos envolvendo o cotidiano dos alunos.

Portanto, existem inUmeras maneiras para desenvolver a trigonometria e entender a sua
funcionalidade no Ensino Fundamental, visando sempre um melhor entendimento dos alunos
para que, assim, as aulas possam atender ao que sugerem os PCN (BRASIL, 1997), Gomes
(2015), Azambuja (2013) e Ausubel (1982), ou seja, uma abordagem de ensino de trigonometria
que privilegie uma aplicagdo no cotidiano, fazendo com que o aluno possa refletir entender e
aplicar esse conteudo no seu dia a dia.

6 CONSIDERACOES FINAIS
Embora o professor encontre dificuldades na sala de aula, cabe a ele buscar novas perspectivas
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para melhorar o entendimento do contetdo da trigonometria. Dentre essas perspectivas,
podemos citar algumas, tais como: 0 uso de softwares, a perspectiva historica e as aplicacdes
cotidianas do conteudo.

Segundo Ausubel (1982), Gomes (2015), Azambuja (2013) e ainda os PCN (BRASIL,
1997), o ensino de trigonometria deve estar alinhado com o cotidiano do aluno. Essa abordagem
pode trazer beneficios para o processo de ensino e aprendizagem, pois o aluno pode relacionar o
conteudo mediado em sala de aula e aplica-lo no seu dia a dia.

Com bases nos pressupostos tedricos de Ausubel (1982), Gomes (2015), Costa (1997) e
outros teoricos tais como Ribeiro (2007), Meneghetti (2011), Luccas e Batista (2008), Azambuja
(2013) e Nagafuchi e Batista, (2008), podemos dizer que o livro que melhor aborda o conteudo de
trigonometria € o de Maymone e Santos (2013), por expor a histéria da trigonometria, por abordar
questdes e exemplos relacionados ao dia a dia do aluno, por provar teoremas e férmulas, e por
ter uma linguagem obijetiva e clara, podendo possivelmente fazer com que o processo de ensino
e aprendizagem tenha éxito.

Por fim, a presente pesquisa ndo buscou encerrar a discussao a respeito do ensino de
trigonometria a partir do livro didatico, mas refletir sobre esse problema para, possivelmente,

contribuir com o ensino da matematica.
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A ABORDAGEM DA TRIGONOMETRIA NO LIVRO DIDATICO DO 9° ANO
DO ENSINO FUNDAMENTAL

THE TRIGONOMETRY APPROACH IN THE TEACHING BOOK OF THE 9TH YEAR OF
FUNDAMENTAL TEACHING
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar a didatizacdo do conhecimento sobre trigonometria em
duas colegcdes de matematica para o Ensino Fundamental (Anos Finais). Para isso, identificamos os
desafios da abordagem da trigonometria no livro didatico de matematica do 9° ano do Ensino Fundamental,
bem como refletimos sobre a pertinéncia de novas perspectivas de abordagem do conteudo. A pesquisa
esta ancorada nos pressupostos teéricos defendidos por Ausubel (1982), Boyer (2001), Costa (1997) e,
também, nos PCN de matematica (BRASIL, 1997). O corpus do trabalho €& constituido pelo livro
Matematica 9° ano: eu gosto mais, de Marcos Miani, publicada pela editora IBEP, no ano de 2012, e o livro
Matematica 9° ano, de Maymone e Santos, publicada pela editora Formando Cidadaos, no ano de 2013. A
andlise dos materiais revelou que o livro de autoria de Maymone e Santos (2013), apresenta uma
linguagem objetiva e propde atividades alinhadas com a realidade pratica dos alunos. Porém, o livro de
Miani (2012), nao apresenta uma linguagem clara e objetiva, além de oferecer propostas de atividades sem
vinculagdo pratica e que ndo envolvem situag¢des vivenciadas pelos alunos no seu dia a dia. Percebemos,
também, que, dentre as perspectivas de andlise por nés investigadas, as que oferecem melhores subsidios
para o processo de ensino e aprendizagem de trigonometria no 9° ano do Ensino Fundamental séo as que
privilegiam a abordagem histérica, bem como a abordagem ludica do conteudo.

Palavras-chave: Trigonometria. Desafios. Perspectivas. Livro didatico.

ABSTRACT

The present work aims to characterize the knowledge assimilation on trigonometry in two collections of
mathematics for Elementary School (Final Years). To do this, we will identify the challenges of the
trigonometry approach in the 9th grade mathematics textbook of the Elementary School, as well as reflect
on the pertinence of new perspectives in approaching said content. The research is anchored in the
theoretical assumptions defended by Ausubel (1982), Boyer (2001) and Costa (1997) and, also, the
mathematical NCPs (BRASIL, 1997). The corpus of the work is constituted by the book, by Miani,
Matematica 9° ano: eu gusto mais, published by IBEP in 2012, and the Matematica 9° ano, by Maymone
and Santos, published by the publishing company Forming Citizens in the year 2013. The analysis of the
materials revealed that the collection, Mathematics: 9th year Forming Citizens, by Maymone and Santos
(2013), presents an objective language, and proposes activities aligned with the practical reality of the
students. However, the 9th grade Mathematical Collection of the | Like More Collection, Miani (2012), does
not present a clear and objective language, besides offering proposals of activities without practical linkage
and that do not involve situations experienced by the students in their day to day. We also perceive that,
among the perspectives of analysis investigated, those that offer the best subsidies for the teaching-learning
process of trigonometry in the 9th year of Elementary School are those that favor the historical approach, as
well as the playful approach to content.

Keywords: Trigonometry. Challenges. Perspectives. Textbook.
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O presente trabalho tem como objetivo caracterizar a didatizagdo do conhecimento sobre
trigonometria em duas colecbes de Matemética para o Ensino Fundamental (Anos Finais). Para
isso, identificamos os desafios da abordagem da trigonometria no livro didatico de matematica do
9° ano do Ensino Fundamental, bem como refletimos sobre a pertinéncia de novas perspectivas
de abordagem do referido conteudo.

A pesquisa esta ancorada nos pressupostos teodricos defendidos por Ausubel (1982),
Boyer (2001) e Costa (1997), apresentando a parte histdrica da trigonometria, e seus conceitos
primitivos. Esta pesquisa também esta relacionada com os Pardmetros Curriculares Nacionais
(PCN) de Matematica (BRASIL, 1997). Ainda, utilizamos as contribuicées intelectuais de Gomes
(2015) e Lima (2013), que sugerem uma perspectiva de ensino ancorada em fatos historicos, a
partir da histéria da matematica. Utilizamos também as contribuicbes de Oliveira (2006),
apresentando as dificuldades no processo de ensino e aprendizagem da trigonometria.

Para os PCN de Matematica (1997), Gomes (2015), Ausubel (1982) e Perius (2012), os
saberes inerentes ao processo de ensino e aprendizagem de matematica devem ser mediados
pelo professor de forma objetiva e clara, através de exercicios que relacionem o saber empirico a
pratica, privilegiando situa¢des-problema do cotidiano do aluno. Entende-se como atividades do
cotidiano do aluno aquelas que ele executa regularmente ou que ocorrem no meio social e cultural
em que ele esta inserido.

Além disso, sabemos que os livros didaticos constituem uma ferramenta de apoio
pedagdgico e que eles passam por uma analise criteriosa para que sejam adotados pelos
estabelecimentos de ensino. Entretanto, mesmo apds esses materiais passarem pelo processo de
andlise, ainda é possivel encontrar abordagens fragmentadas de conteddo ou, ainda, materiais,
em que seus autores privilegiam demais apenas um aspecto do contetdo em detrimento de outros
também importantes no processo de mediagao pedagogica.

Logo, o ensino da trigonometria deve ter uma conexdo entre diversos conceitos e
pensamentos matematicos, havendo a necessidade de articular o referido contetdo com
aplicacbes dentro e fora da sala de aula, relacionando-o0 sempre ao cotidiano do aluno. Nesse
sentido, vale destacar que € necessario que os alunos

Saibam usar a Matematica para resolver problemas praticos do cotidiano; para
modelar fendbmenos em outras areas do conhecimento; compreendam que a
Matematica € uma ciéncia com caracteristicas préprias, que se organiza via
teoremas e demonstracbes; percebam a Matematica como um conhecimento
social e historicamente construido; saibam apreciar a importancia da Matematica
no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico (BRASIL, 1997, p. 69).

Pressupondo que essa necessidade de resolver problemas praticos do cotidiano seja levada
em consideracao pelo professor, o aluno tera um melhor entendimento l6gico sobre o conteudo, pois
ele pode relacionar o seu aprendizado com situacdes com as quais ele lida no seu dia a dia.

Portanto, evitar o uso excessivo de calculos algébricos e dar maior énfase a aplicagdes no
dia a dia pode fazer com que os alunos encontrem sentido naquilo que aprendem. Com isso, 0s
alunos talvez possam entender a relevancia social e, até mesmo cultural, daquilo que esta sendo
mediado pelo professor. Em outros termos, o ensino da matematica deve ser objetivo e dinamico,
visando melhor entendimento légico-matematico por parte do aluno, de modo que ele seja capaz
de resolver situagdes-problema de seu dia a dia.

Segundo os PCN (BRASIL, 1997), é perceptivel que, na maioria dos livros didaticos, a
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abordagem da trigonometria é insuficiente e pouco clara, muito embora haja investimento
intelectual em abordagens histéricas, que sao importantes no processo de ensino e aprendizagem
de matematica. Acrescente-se, ainda, que as atividades propostas em algumas cole¢des sao de
dificil entendimento, uma vez que nao oferecem contextualizacao necessaria para o entendimento
de situacbes-problema.

Portanto, é necessério fazer escolhas acertadas no que se refere ao livro didatico de
matematica, tendo em vista que esse livro ira circular no ambiente escolar por pelo menos trés
anos e que € este material que devera auxiliar o professor em seu oficio, muito embora saibamos
que o livro didatico ndo substitui a figura do docente. E necessario também, que seja observada a
adequacdo da proposta ao publico que ird utiliza-la: os alunos. Consoante a esse aspecto, a
trigonometria pode ser apresentada de forma ludica, fazendo com que o conhecimento chegue de
forma rapida e clara ao interlocutor.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Conceito de desafios e perspectivas

Para Oliveira (2002), os seres humanos estdo em constante crescimento intelectual, prova disso é
que sempre buscamos entender a natureza, suas propriedades e caracteristicas. O autor relata
que, logo apés a descoberta do fogo, o ser humano nao parou de evoluir. Nos dias atuais,
buscamos meios para driblar a morte, as doencas e os desafios da vida, com objetivos de ter uma
vivéncia plena e feliz.

Em contrapartida, Oliveira (2002) relata que a educacédo € a chave para a evolugcao humana,
visto que as criangas serdo os futuros pesquisadores e desenvolvedores da nova geracgao,
denominada por ele de “pés-moderna”. Porém, Oliveira (2002) retrata que problemas culturais,
econbmicos e, até mesmo, a globalizagcéo, viabilizaram as dificuldades no processo de ensino e
aprendizagem, o que atinge diretamente a evolucao da ciéncia. Essas dificuldades, para Oliveira
(2002) e Dourado e Oliveira (2009), afetam diretamente a educacédo, tornando-se assim, desafios
para o processo de ensino e aprendizagem de qualquer disciplina. Logo, desafios de aprendizagem
sdo todas as dificuldades que afetam diretamente as pessoas no processo de ensino.

Bonito (2008) diz que perspectivas sdao modos pelos quais o docente pode guiar uma aula.
Ou seja, diferentes maneiras pelas quais o professor pode mediar aquele conteudo, porém
usando outros recursos, seja ele um jogo, uma dinamica, uma aula com énfase em usar a
tecnologia para entender determinado contetdo, entre outras perspectivas. Bonito (2008) cita:

As orientagbes da educagdo cientifica atual sé@o, claramente, de natureza
construtivista, diferenciando-se da anterior visdo, que era centrada numa
sistematica instrucdo baseada em curricular de “grandes ideias” [..]. O termo
construtivismo é de natureza ampla e apresenta relacdes de dependéncia com a
filosofia, o ensino e a aprendizagem, embora assente basicamente no contributo
do aluno para o significado e para a aprendizagem por meio da atividade individual
[..]- De acordo com a perspectiva construtivista da aprendizagem, o aluno chega
ao significado selecionando informagéo e construindo o que sabe [...]. No sentido
estrito, a concepg¢do construtivista ndo deve ser considerada como uma teoria,
mas antes como uma perspectiva explicativa que parte da consideracdo social e
socializadora da educagdo escolar, integrando contributos diversos, cujo
denominador comum forma um acordo a volta dos principios construtivistas
(BONITO, 2008, p. 30).

Fica evidente nessa afirmacéo de Bonito (2008) sua preocupagdo com o ensino construtivo,
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ensino que promove o aprender fazendo, em que o aluno é o construtor do seu proprio saber e 0
docente o direciona. Essa perspectiva, para Ausubel (1982), traz grandes beneficios para o
processo de ensino e aprendizagem, visto que o aluno se torna mais independente, critico e
desenvolve o aprender coletivo.

2.2 Conceito e itinerario histérico da trigonometria

Guelli (2009) e Dante (2005) citam que a palavra trigonometria significa medida de trés angulos
(tri: trés; gono: angulos; e metria: medida) e seus estudos se baseiam na medida de cada angulo
em um tridngulo, que chamamos de razdes trigonométricas. Sdo trés as razdes trigonométricas
mais conhecidas: seno, cosseno e tangente.

Entretanto, interessa saber que foram varios os processos de experimentacao pratica dos
saberes epistemoldgicos inerentes a trigonometria para que hoje pudéssemos utilizar os
procedimentos l6gico-matematicos advindos do estudo dela.

A trigonometria, para Boyer (2001), n&o foi obra de um s6 homem ou de um s6 povo. Seus
postulados ja auxiliavam povos em 1650 a.C. na constru¢do de abrigos. Costa (1997), Fritzen
(2011) e Boyer (2001) citam que os primeiros indicios de célculos trigonométricos foram
realizados por povos do Egito e da Babilénia. Os egipcios faziam célculos de semelhangas de
tridangulos e razbes de numeros para a construcdo de piramides. Ja os babildnios usavam a
trigonometria para o entendimento da astronomia.

Somente um pouco mais tarde, os gregos comecaram a usar a trigonometria e, por volta
de 1500 a.C, criaram o relégio do sol, usando o0 mesmo conceito dos egipcios, conhecido como
Gndémom. Esse reldgio consistia em determinar as horas do dia pela posi¢éo do sol. Ele era feito
de varios materiais. Contudo, ele deveria estar localizado em uma superficie plana com uma haste
levantada indicada para o norte e em um lugar aberto.

As razbes trigonométricas comegcaram com o0s hindus, pois eles usavam uma tabua
conhecida como Jiva, contendo as razdes dos senos, para medir distancias, comprimentos e
profundidades. No entanto, esse sistema teria poucas provas existentes, ja que para eles essa
tabua foi escrita por um deus chamado Sunrya Siddhanta. Contudo, essa ideia foi 0 que fez com
que muitos curiosos se aprofundassem mais nesse sistema. De acordo com Fritzen (2011), o
estudo das razdes trigonométricas comecou a ter sentido com Hiparco, conhecido como o pai da
trigonometria, e foi aperfeicoado por Ptolomeu, que conseguiu achar cordas correspondentes a
diversos angulos, onde a razdo era a metade da funcdo do angulo. Para Fritzen (2011), isso
equivale a tabela dos senos.

Para Costa (1997), a trigonometria s6 veio tomar forma no século XVI com varios
matematicos e suas teorias. Dentre eles, destacam-se Copérnico, Napier, Rhaeticus, Isaac
Newton e John Newton. Porém, quem mais se destacou foi Euler, pois ele tomou o raio de um
circulo como unidade, além de ter definido as fungcbes que, antes de 1768, eram em numeros.
Essa transicdo comecou no século XVI e rendeu o inicio do calculo infinitesimal, que foi
desenvolvido com intuito de verificar as variagbes das taxas de grandezas e as acumulacdes de
quantidades.

2.3 Conceitos-chave para o estudo da trigonometria no 9° ano do Ensino
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Fundamental

Ao realizar pesquisa sobre 0s conceitos-chave para o estudo da trigonometria, elencados pelos
autores das principais colecdes indicadas para escolha pelos professores de matematica do 9°
ano do Ensino Fundamental, identificamos que, na maioria dos livros didaticos, foram abordados
0s seguintes itens: razbes trigonométricas e ciclo trigonométrico (elementos da circunferéncia,
comprimento da circunferéncia, arco da circunferéncia e relagcbes métricas). Interessa saber que
a articulacdo desses conceitos-chave e os apontamentos sobre a funcionalidade pratica deles ao
longo das unidades didaticas serdao objeto de discussao na sec¢do de caracterizacdo das duas
colecbes adotadas por uma escola da rede particular de ensino da cidade de Itaquitinga-PE no
ano de 2016.

As razdes trigopnométricas surgiram com a necessidade do homem relacionar angulos com
medidas. No entanto, essas razdes passaram por um longo periodo de estudos e testes, até que,
ap6s um tempo, foi possivel determinar essa relagao em um tridngulo retangulo.

Figura 1: Representacéo das razdes trigonométricas no triangulo retadngulo

C

AT

Fonte: Marques (2014, p. 16)

Marques (2014) nos apresenta na figura acima, onde o autor destaca que a partir dos
segmentos CAB é possivel obter um angulo de 90°. Com isso, podemos concluir que se trata de
um angulo reto e classificar a figura acima como um tridngulo retdngulo. O autor também afirma
que, a partir dos segmentos ABC e ACB, é possivel notar que eles sé&o menores que 90°, logo
podemos afirmar que eles sdo angulos agudos. A partir desse pressuposto, podemos denominar
esses segmentos como catetos. O segmento CB é oposto ao angulo A, além de ser o maior
segmento do tridngulo retdngulo. Com essas caracteristicas, esse segmento € denominado de
hipotenusa. Nomeando os demais lados e tomando como referéncia o angulo «, podemos obter o
segmento AC como cateto oposto, pois 0 mesmo € oposto ao angulo a. O segmento AB, por sua
vez, € o cateto adjacente, pois ele complementa o angulo a.

Além do j& exposto, & preciso entendermos como é feito o célculo das razdes
trigonométricas. Marques (2014) cita que o calculo do seno é desenvolvido pela razédo entre o
cateto oposto e a hipotenusa. O cosseno por sua vez € a razdo entre o cateto adjacente e a
hipotenusa. A tangente € obtida pela razao entre o cateto oposto e o cateto adjacente. Em outros
termos, levando em consideracdo o angulo a, obtemos as seguintes razbes trigonométricas
presentes no quadro 1.

Consoante ao detalhamento dos principais topicos abordados nos livros didaticos de
matematica do 9° ano do Ensino Fundamental, é preciso discutir sobre o ciclo trigopnométrico.
Borges (2009) afirma que ele se inscreve numa circunferéncia orientada por um raio, cuja
coordenada € cartesiana. Assim, devemos conhecer os elementos da circunferéncia para
podemos entender os seguintes procedimentos légico-matematicos, conforme podemos observar
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na figura 2.

Quadro 1: Calculo das razdes trigonométricas

Seno _Ac
sena = BC

Cosseno _4B
cosa = BC

Tangente tea = AC
g ga = 1B

Fonte: Marques (2014, p. 16-17)
Figura 2: Propriedades da circunferéncia

Fonte: Lorenzoni (2003, p. 55 apud BORGES, 2009, p. 21)

Borges (2009) ressalta em seu documento que o centro é o ponto comum para todos os
lados da circunferéncia. O raio, segmentos 0A e OB, € uma reta que se desenvolve no centro e
tem seu destino em qualquer extremidade da circunferéncia. O diametro, por sua vez, € uma reta
que vai de uma extremidade do ciclo até outra, cortando o centro. Logo, o diametro € igual a duas
vezes 0 raio. Ja a corda, o segmento AB, € uma reta que vai de uma extremidade a outra do
ciclo, sem cortar o centro. Chamamos de flecha, o segmento CD, pois ela tem comec¢o no centro
da corda e seu destino em qualquer extremidade dependendo da corda.

Partindo dessas propriedades da circunferéncia, é possivel afirmar que o aluno
possivelmente podera entender de forma mais significativa os segmentos secante e tangente
(Figura 3). Isso é detalhado em Borges (2009).

O segmento tangente no sistema é a reta CD. Podemos observar que esse segmento
corta a circunferéncia em um Gnico ponto e o angulo formado é de 0°. A secante, mostrada na
figura como o segmento 0D, € uma reta continua que corta o ciclo em dois pontos, sem passar
pelo centro.

3 METODOLOGIA

Nossa pesquisa é qualitativa, porque pretendemos fazer uma caracterizacdo da didatizacao da
trigonometria no livro didatico do 9° do Ensino Fundamental. Neste sentido, o nosso corpus é
constituido pelos livros: Matematica 9° ano, de autoria de Maymone e Santos, publicada pela
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editora Formando Cidadaos no ano de 2013; e Matematica 9° ano: eu gosto mais, de Marcos
Miani, publicada pela editora IBEP no ano de 2012. Escolhnemos essas cole¢cbes, porque elas
eram alvo de criticas que dividiam a coordenacdo pedagodgica de uma escola da rede particular
de ensino, localizada no municipio de Itaquitinga-PE, o que nos instigou a caracterizar as
colecbes adotadas na escola.

Figura 3: Segmentos secante e tangente

Fonte: Eves (2004, p. 266 apud BORGES, 2009, p. 22)

E valido ressaltar que a primeira colecdo, Matematica 9° ano: eu gosto mais (MIANI,
2012), foi adotada pela escola até o ano de 2016. A segunda colecdo, Matematica 9° ano
(MAYMONE; SANTOS, 2013), foi adotada no ano seguinte. Entretanto, havia professores que
defendiam ser a colegcdo de Miani (2012) superior a outra e vice-versa. Nessa perspectiva,
decidimos caracterizar a abordagem da trigonometria nas duas colecbes e, com os dados
coletados, tecer comentarios sobre os aspectos positivos e negativos de cada uma delas, tendo
em vista a qualidade do material produzido.

Para fazer a analise de dados desta pesquisa, obedecemos as seguintes etapas: 1° fase —
selecdo das colecbes; 2° fase — caracterizagdo da didatizacdo da trigonometria nas cole¢des
selecionadas; 3° fase — reflexao critica sobre o0 material coletado; 4° fase — apresentacao de
novas perspectivas para o ensino de trigonometria e reflexdo sobre o potencial de cada uma
delas no contexto escolar.

4 DISCUSSAO DA PROBLEMATICA DO ENSINO DE TRIGONOMETRIA

4.1 Analise da abordagem do conteudo no livro Matematica 9° ano: eu gosto mais

Miani (2012) inicia a abordagem do capitulo 7 do livro Matematica 9° ano: eu gosto mais sem
explicitar os objetivos desejaveis para o estudo da trigonometria. Todavia, € perceptivel que a
proposta do autor é construir progressivamente a definicdo de cada uma das razdes
trigonométricas. Somente no final de cada reflexdo é que ele expde o conceito em definitivo. Em
outros termos, Miani (2012) apresenta ao aluno uma pequena contextualizagdo sobre as razdes
trigonométricas e qual a necessidade de elas existirem, mostrando sua forma pratica e sua
aplicabilidade em triangulos retangulos. O autor também elabora um pequeno resumo, colocando
s6 as formulas para o célculo das razdes trigonométricas. Em seguida, Miani (2012) também
propde exercicios que estabelecem situacbes que obtém relacdo com a rotina do aluno.
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A exposicao € ilustrada com exemplos precisos sobre a teoria, muito embora haja pouca
relacdo dos exemplos apresentados com situagdes cotidianas. A abordagem pratica, para
Ausubel (1982), os PCN (BRASIL, 1997), e Gomes (2015), pode trazer beneficios significativos
para o aluno, visto que ele pode absorver o conteudo ensinado em sala e aplica-lo em seu
cotidiano. Além disso, é possivel encontrar alguns textos que remetem a abordagem histérica do
contetdo. Essa abordagem historica também pode resultar em um melhor desempenho em
matematica, tendo em vista que Gomes (2015) e Boyer (2001) citam que esse tipo de
metodologia faz com que o aluno reflita sobre o desenvolvimento do conteddo e entenda o
processo que originou a ideia matematica daquele mesmo contetado. Em outros termos, “através
da Histéria o estudante/professor passa a conhecer a Matematica como um saber que tem
significado dentro de um contexto e que foi, e estd sendo, construido pela necessidade de cada
época” (GOMES, 2015, p. 2). Nessa mesma perspectiva, D’Ambrosio (1997) defende que:

As ideias matematicas comparecem em toda a evolucdo da humanidade,
definindo estratégias de acdo para lidar com o ambiente, criando e desenhando
instrumentos para esse fim, e buscando explicagdes sobre os fatos e fendmenos
da natureza e para a propria existéncia. Em todos os momentos da histéria e em
todas as civilizagbes, as ideias matematicas estdo presentes em todas as formas
de fazer e de saber (D’AMBROSIO, 1997, p. 97).

As atividades propostas, por sua vez, sdo constituidas por exercicios que instigam o
raciocinio l6gico-matematico dos alunos e que apresentam uma contextualizacao voltada ao dia a
dia deles. Logo, esses exercicios trazem uma metodologia voltada a aplicacdo do conteudo no
cotidiano do aluno e percebemos que a exposicao tedrica ndo se encontra plenamente articulada
com esse cotidiano. E valido destacar que, segundo Ausubel (1982), os PCN (BRASIL, 1997),
Gomes (2005) e Azambuja (2013), esse tipo de metodologia pode ser benéfica para o processo
de ensino e aprendizagem, pois 0 aluno pode entender o conteddo e sua aplicabilidade.
Lembremo-nos, ainda, que “a matematica no cotidiano é uma vertente dessa éarea do
conhecimento considerada como agente potencializador do ensino e da aprendizagem, e ainda,
como um elemento indispensavel ao processo pedagogico” (AZAMBUJA, 2013, p. 8).

Dando continuidade a caracterizacdo, Miani (2012) apresenta de forma
descontextualizada a tabela de razdes trigonométricas com valores de 1° a 89°, o que pode
causar estranhamento por parte dos alunos. Na pagina seguinte, o autor exibe exemplos
envolvendo os valores mencionados na tabela de razbes trigonométricas, sugerindo haver
facilidade na resolugcédo das questbes utilizadas como exemplo. Todavia, é perceptivel a
descontextualizacéo das situagdes-problema e a falta de reflexdo sobre o contetdo apresentado.

Entenda-se por descontextualizacao a auséncia de qualquer reflexdo sobre elementos do
contexto do estudo sobre angulos, nenhuma abordagem histérica, tampouco explicacéo sobre a
necessidade daquela tabela. Isso pode ser um problema, visto que Gomes (2015) cita que a
histéria da matematica pode ser usada como uma reflexdo do contetdo, pois a partir dela o
professor pode mostrar a necessidade dos angulos na Antiguidade e sua aplicabilidade nos dias
atuais. Fazendo essa reflexao, é possivel acessar a realidade do aluno e ilustrar a mediagao do
contetdo com exemplos de situa¢des-problema com as quais ele convive. Aqui merece destaque
o fato de que a contextualizagdo pode trazer um melhor entendimento matematico, pois,
conforme Luccas e Batista (2008), ela pode os estimular a aprender, principalmente quando o
contexto é diversificado, ou seja, que aborde outra perspectiva. A titulo de exemplificacao, na
figura 4 ha a exposicao teorica e os exemplos utilizados em Miani (2012):
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Figura 4: Exposicao sobre a aplicagao das razdes trigonométricas
Veja, a seguir, alguns exemplos de aplicagdo dessa tabela:

EXEMPLO 1

Qual é o valor de sen 42°?

Vamos encontrar, na tabela, o seno de 42°.
Na coluna Angulo, localizamos 42°.

Na coluna seno, encontramos 0,6691.
Logo: sen 42° = 0,6691 (valor aproximado).

EXEMPLO 2

Determine a medida do angulo x, sendo cos x = 0,2250.

Nesse exemplo conhecemos o cosseno do angulo e desejamos determinar o valor do angulo.
Na coluna cosseno, localizamos o numero 0,2250.

Logo: cos x = 0,225 —» x =77°

Na coluna angulo, encontramos 77°.

EXEMPLO 3

Qual é o valor de x no triangulo ao lado?

Veja como se usa a tabela para calcular o valor de x nesse tridngulo retangulo.
A hipotenusa mede 45 mm. ‘ 45
O cateto adjacente ao angulo de 54° é x.

cos54°=—4-"§- — x=45.¢c0s54° — x=45-0,5878 — x=26,451.

O cateto x mede 26,45 mm.

A o

Fonte: Miani (2012, p. 145)

Logo ap6s a apresentacdo dos exemplos, o autor traz uma lista de exercicios com
questdes que podem estimular os alunos a determinar medida de lagos, altura de muros,
tamanho de escadas, altura de pipas e tamanho de torres. Além disso, 0 autor preocupa-se em
ilustrar as questdes com figuras geométricas, como losango, paralelogramo e retangulo. Essa
estratégia dialoga com os PCN (BRASIL, 1997), Gomes (2015), Luccas e Batista (2008) e
Azambuja (2013), que sugerem que as aulas de matematica tenham uma aplicabilidade no
cotidiano do aluno, de modo que as questdes propostas dialoguem com o dia a dia deles, pois,
assim, a aprendizagem podera ser efetivamente construida.

Miani (2012) também apresenta um boxe com uma breve histéria da trigonometria
somente na pagina 149, contetddo que deveria ter sido apresentado nas primeiras paginas do
capitulo. E valido ressaltar que, no boxe, constam informacdes sobre o significado da palavra
trigonometria e sua utilidade em nosso cotidiano. Sdo essas informacdes que podem fazer com
que aluno saiba qual a necessidade da trigonometria e como € possivel utiliza-la na resolucéo de
situacdes-problema.

Na sequéncia, 0 autor prossegue com o estudo da trigopnometria com o conceito de razées
trigonométricas. No entanto, a exposicéao dele da especial enfoque aos angulos de 30°, 45° e 60°,
sem mencionar que eles sdo popularmente conhecidos como angulos notaveis. Ha apenas uma
inducdo para essa compreensdo, 0 que nao acontece de forma explicita, como podemos
observar no trecho: “As razbes dos angulos de 30°, 45° e 60° sao muito Uteis para a resolucéo de
diversos problemas e podem ser facilmente calculadas que seja necessario recorrer a tabela ou
as construgdes geométricas” (MIANI, 2012, p, 150).

Nessa secdo, o autor também conduz uma reflexdo sobre os conceitos que serédo
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abordados e sintetiza estas informagées através de um quadro na pagina 151. E nesse ponto em
que ele pode fazer com que o aluno entenda o porqué de cada angulo apresentar determinado
valor, o que, certamente, facilita a compreenséo do leitor e evidencia o cuidado do autor nesse
trecho, pois ele ndo impde o conteudo, mas sim, mostra como seu conceito é construido. Para
Ribeiro (2007), as demonstracées matematicas facilitam o processo de ensino e aprendizagem e
podem fazer com que o aluno reflita criticamente sobre o que esta sendo exposto.

Logo apbs essa contextualizagdo sobre as razbes trigonométricas com angulos de 30°,
45° e 60°, 0 autor apresenta exercicios que trazem uma aplicabilidade envolvendo o cotidiano do
aluno.

Miani (2012) ainda constr6i uma reflexao sobre a utilizagao das razées trigonométricas em
um tridngulo qualquer, em que é perceptivel a utilizagdo de exemplo que envolve o cotidiano do
aluno. Ele deixa claro que as relagdes estudadas ja ndo séo cabiveis nesse tipo de problema e
que, para isso, é necessario estudar e aplicar outras relagdes.

Nesse sentido, na pagina seguinte, o autor apresenta novas relacées trigonométricas,
sendo elas a lei dos senos e a lei dos cossenos. Ele segue fazendo a apresentacéao de ambas de
forma descontextualizada, sem apresentar reflexdo sobre o contetdo ou alguma abordagem
histérica, quando poderia construir com seus alunos o conceito e a funcionalidade da lei dos
senos e da lei dos cossenos, apresentando exemplos do cotidiano dos alunos e propondo,
também, atividades que dialoguem com o universo de situagdes-problema com as quais 0s
alunos lidam no seu dia a dia. Em outros termos, podemos observar que o autor se preocupa em
apresentar a face pratica do conteudo, porém nao apresenta 0 embasamento tedrico necessario
a construcao coletiva dos saberes em situagao didatica, o que possivelmente dara margem a
dificuldades de compreensao do que esta sendo exposto.

No que se refere aos exercicios propostos, € conveniente destacar que eles sao
oferecidos de forma blocada, ou seja, 0 autor expde o contetudo em itens e subitens e, ap6s a sua
exposicao, apresenta os exercicios. Contudo, é pertinente ressaltar que, em um universo de 34
exercicios, apenas oito sdao contextualizados. E, nessa altura da discusséo, é salutar destacar
que:

E importante que a Matematica desempenhe, equilibrada e indissociavelmente,
seu papel na formacdo de capacidades intelectuais, na estruturacdo do
pensamento, na agilizacdo do raciocinio dedutivo do aluno, na sua aplicagcédo a
problemas, situa¢bes da vida cotidiana e atividades do mundo do trabalho e no

apoio a construgdo de conhecimentos em outras areas curriculares (BRASIL,
1997, p. 25).

Por fim, Miani (2012) apresenta um boxe com informacbes sobre o astrolabio, uma
espécie de bussola que 0os marinheiros usavam com o objetivo de saber a orientacdo espacial,
com referéncia a posicdo do sol. Logo apds, ele mostra os materiais que necessita para a
realizacdo desse experimento, além de expor como ele € feito. O autor finaliza esse experimento,
ensinando como o astrolabio era utilizado e qual era a real finalidade dele para os marinheiros da
época.

Para Meneghetti (2011), as experimentacbes matematicas que o autor sugere, sao de
extrema relevancia ao aluno, e ao processo de ensino e aprendizagem. Ainda segundo o autor,
essas experimentacbes podem fazer com que o aluno tenha um melhor desempenho em
resolucdo de problema. Meneghetti (2011) também afirma que, com o uso das experimentacdes
matematicas, “focaliza-se um dos experimentos e suas atividades com o objetivo de indicar as



Hipatia 305 v.4,n. 2, p. 295-311, dez. 2019

possibilidades de relaciona-las com abordagens alternativas do ensino de matematica, tais como
a resolucao de problemas e a modelagem matematica” (MENEGHETTI, 2011, p. 1).

4.2 Analise da abordagem do conteudo no livro Matematica 9° ano

No livro de matematica da colecao Matematica 9° ano, publicada pela editora Formando
Cidadaos no ano de 2013, Maymone e Santos iniciam a abordagem da trigonometria apoiando na
abordagem histérica e na importancia da trigonometria para a humanidade, o que para Boyer
(2001), Gomes (2015) e, ainda, para os PCN (BRASIL, 1997) é de extrema importancia, ja que o
aluno pode refletir sobre o contetdo, antes de aprendé-lo.

Em seguida, Maymone e Santos (2013) iniciam a exposi¢cédo das razdes trigonométricas:
seno, cosseno e tangente. Essa exposicdo € contextualizada e objetiva, pois os autores fazem
uma reflexdo do contetdo e, em seguida, mostram a principal necessidade dessas razdes. Esse
tipo de abordagem, em que se propde uma reflexdo do contetdo e uma ilustracdo de sua
aplicabilidade, segundo os PCN (BRASIL, 1997), Gomes (2015) e Ausubel (1982), pode ser
benéfica para o processo de ensino e aprendizagem, ja que os alunos podem aprender o
conteldo mais rapido. Entretanto, os exemplos que fazem parte da exposicao teérica nao
dialogam com situagdes do cotidiano do aluno.

Maymone e Santos (2013), logo apds mostrar as razées trigonométricas, iniciam uma
discussdo sobre angulos notaveis. Eles apresentam instru¢cdes e exemplos de cada angulo
citado. Além de abordar situagcdes-problema que envolvem o dia a dia do aluno, os autores ainda
propdem a construcdo de tabela com os angulos notaveis e convidam os alunos a resolverem
exercicios que se aproximam do cotidiano deles. Portanto, nessa secao, é possivel observar que
os autores se aproximam do que € desejavel no processo de mediacdo de conteudos
matematicos.

Os autores dao continuidade em seu capitulo com o subtema denominado Relacéo
Fundamental da Trigonometria.

Merece destaque a apresentacdo de dois boxes em que os autores apresentam a prova
dos valores dos angulos notaveis e uma pequena mensagem aos seus leitores, com o objetivo de
mostrar a importancia da trigonometria para o crescimento profissional. O primeiro boxe tem
maior destaque pela cor avermelhada, com o titulo denominado de “Importante”. Nesse boxe, séo
apresentados os angulos notaveis de 30°, 45° e 60° (Figura 5).

O segundo boxe traz uma citagdo que objetiva fazer com que os alunos reflitam sobre esse
conteudo apresentado e concluam que é necessario aprender trigonometria, pois eles podem
aplicar esses conhecimentos em diversas situagcoées do dia a dia e ter até mesmo um melhor
desenvolvimento profissional, dependendo da carreira que seguir. Com isso, os autores ratificam
a ideia de que a trigonometria podera estar presente na vida profissional e pessoal dos alunos.

Adiante, os autores apresentam a tabela das razbes trigonométricas dos angulos agudos,
de 1° a 89°. Porém, ja havia sido destacado quais sao os angulos notaveis e sua aplicagdo, o que
pode colaborar para uma melhor compreensao dos problemas légico-mateméaticos envolvendo o
contetdo. Logo apds a apresentacao da tabela, sdo mostrados exemplos envolvendo situagdes
com as quais os alunos podem se deparar na sua rotina.
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Figura 5: Prova dos valores dos angulos notaveis

1) Seno, cosseno e tangente dos angulos de me-
didas 307, 45° e 60° (conhecidos, por alguns autorss.
cormo éngulos notaveis por aparecerem coirm muita fra-
quéncia, principalimente nos problermas de Fisica), parz
encontra-1os nos angulos de 30° e 60°, usamos um tr;:
angulo equilatero e, para encontra-ios no angulo de 457,
usamos um quladrado.

2) Existe uma outra forma de apresentar a prova
trigonométrica num tridngulo em fungdo de seus lados,
como mostraremos logo abaixo:

Considere o triangulo equilatero apresentado na
figura ao lado. A Geometria Plana nos mostra quea a

altura h é perpendicular ao lado, e sua medida é iguat

Lx
a h=
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Fonte: Maymone e Santos (2013, p. 172)
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Em seguida, sdo propostos exercicios contextualizados (todos eles), que envolvem
situacdes-problema concretas, como as que tratam da medicdo de rampas, de altura de avido, de
bandeira e de poste. Conforme os PCN (BRASIL, 1997), Gomes (2015), Ausubel (1982) e
Azambuja (2013), essa abordagem pode acarretar beneficios futuros para o processo de ensino e
aprendizagem, tendo em vista que o aluno pode absorver os conteldos mediados em sala e
aplica-los em sua rotina frequente.

Em seguida, Maymone e Santos (2013) discorrem sobre a lei dos senos. Eles comegam
esse estudo com uma pequena introdugao, em que citam que, “em todo tridngulo, os seus lados
sao proporcionais aos senos dos angulos opostos a eles” (MAYMONE; SANTOS, 2013, p. 178).
Em seguida, os autores da obra provam essa introducao (Figura 6).

Figura 6: Lei dos Senos

Lei dos senos, ou teorema de Lamy

O teorema de Lamy afirma que, em todo triangulo,
os seus lados sao proporcionais aos senos dos angu-
los opostos a eles. Esse teorema também € conheci-
do como lei dos senos.

Vamos demonstrar a lei dos senos:

Seja o triangulo ABC acutanguilo e CH a altura rela-
tiva ao lado AB.

a b

bsenA=a sen 8 — - = =
sen A sen 8

b c

Procedendo de modo analogo: g - TR
senB senC

Fonte: Maymone e Santos (2013, p. 178)

Maymone e Santos (2013), com um pequeno boxe no final da pagina, conseguem colocar
em evidéncia a férmula apresentada, deixando claro que a lei dos senos € eficaz em um tridngulo
qualquer. Para Nagafuchi e Batista (2008), esse tipo de abordagem se faz necessaria, pois o
aluno precisa saber provar a necessidade de fazer aquele determinado calculo, para que o
ensino de matematica ndo se torne vigorosamente mecénico.
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Em seguida, os autores dao énfase a exemplos praticos do dia a dia dos alunos. No
entanto, eles mostram apenas um exemplo. Isso talvez ndo seja suficiente para o entendimento
do conteudo, tendo em vista que, adiante, os autores sugerem exercicios com situacbes-
problema frequentes da rotina dos estudantes.

Considerando essa probleméatica, Gomes (2015) e os PCN (BRASIL, 1997) reiteram ser
necessaria uma reflexdo do contetdo exposto e, em seguida, uma exibicdo de aplica¢des dele.
Com base nisso, podemos concluir que talvez haja dificuldade partindo dos alunos na resolucao
dos exercicios propostos, ja que os mesmos podem nao ter um entendimento suficiente.

Os autores ainda abordam a lei dos cossenos, com sua demonstragdo. Em seguida, os
autores dao total atencdo a exemplos que envolvem situa¢des-problemas do cotidiano do aluno.

Por fim, Maymone e Santos (2013) apresentam uma lista de exercicios, que aborda todo
conteudo trabalhado ao longo do capitulo. A exposicdo dessa lista de exercicios nos remete a
preocupacao dos autores em revisar todo contetdo estudado.

5 PERSPECTIVAS PARA O ENSINO DE TRIGONOMETRIA

Segundo os PCN (BRASIL, 1997), Strasburg, Sperotto e Meneghetti (2015) e Ausubel (1982), é
importante que os educadores se adaptem as novas estratégias de mediagdo do saber, usando
novas perspectivas em prol de uma aula diferente. Mas o que seriam essas novas perspectivas?
Para os PCN (BRASIL, 1997) e para Gomes (2015), as novas perspectivas para 0 ensino da
trigonometria consistem em atividades que abordem o conteudo proposto, porém com outra
metodologia, saindo do convencionalismo do quadro e giz. Dessa forma, fica claro que aulas
praticas usando tecnologias, materiais concretos, histéria da matematica, entre outros, sao novas
perspectivas de ensino. Desse modo, apresentamos abaixo novas perspectivas de ensino de
trigonometria que podem ajudar o professor em suas aulas, podendo dinamiza-las e torna-las
mais atrativas.

Segundo Strasburg, Sperotto e Meneghetti (2015), uma aula com uso de software pode
trazer grandes beneficios ao aluno e um melhor entendimento da trigonometria. Os autores citam
0 software Geogebra e todos os atributos desse programa como instrumentos importantes para
desenvolver uma abordagem dinamica sobre o ciclo trigonométrico. Segundo eles, a abordagem
do conteudo, por meio desse recurso, contribui para um melhor desenvolvimento do aluno com
relacéo a trigonometria, em especial no que se refere ao ciclo trigopnométrico.

Strasburg, Sperotto e Meneghetti (2015) também ressaltam que o conhecimento sobre as
razbes trigonométricas pode ser mediado através do software Geogebra. Todavia, na pesquisa
realizada por eles, ndo foi desenvolvido todo o contetdo de razdes trigonométricas. Ao invés
disso, foi dado um maior enfoque as razdes que tém maior aplicabilidade na matematica, que séo
elas as razbes seno, cosseno e tangente.

Por fim, Strasburg, Sperotto e Meneghetti (2015) apresentaram aos alunos algumas
resolucdes de situacbes-problema sobre o contetdo com o auxilio do software. Logo depois,
propuseram aos alunos exercicios de verificacdo da aprendizagem, os quais a grande maioria
conseguiu responder sem muita dificuldade, o que caracteriza uma aprendizagem significativa.
Porém, foi perceptivel, na outra parte dos alunos, certa dificuldade em entender os pressupostos
tedricos da trigonometria.

Ainda existem outros métodos de ensino de trigonometria em sala de aula como, por
exemplo, o método de ensino por meio de jogos didaticos. Esses jogos baseiam-se nos conceitos
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béasicos da trigonometria, tais como, as relacdes métricas e razbes trigonométricas, que foram
bases didaticas para a formulagéo desses jogos.

Marinho et al. (2015) formularam jogos, cujo principio € melhorar o desempenho l6gico-
matematico nos conceitos basicos citados acima e na resolugcdo de questbes envolvendo a
trigonometria basica. Interessa saber que esses jogos foram apresentados a professores dos
anos finais do Ensino Fundamental, para que eles tivessem um olhar critico sobre jogos na
resolucdo de questbes que envolvem o cotidiano do aluno. Também foi proposta uma lista de
exercicios que os professores deveriam responder com o auxilio dos jogos apresentados. Além
disso, os professores deveriam analisar e depois apresentar ao grupo se 0s alunos teriam
dificuldade ou néo para resolver as questdes propostas.

A analise feita por Marinho et al. (2015) dos professores que participaram da oficina de
jogos foi muito positiva, tendo em vista que todos os docentes responderam as questdes e
apresentaram o seu método de resolucdo de forma ludica. Além disso, os professores afirmaram
que seus alunos seriam capazes de responder as questdes, usando o método sugerido pelo autor.

Outra perspectiva é relacionar fatos histéricos da trigonometria para ensina-la. Silveira e
Balieiro Filho (2013) defendem essa perspectiva, mostrando que relacionar a historia da
trigonometria com o processo de ensino € uma forma valiosa para compreendé-la, visto que faz
com que o conhecimento chegue mais facil e claro para o aluno.

Gomes (2015) cita que esse meio de ensino vem sendo muito usado e impulsionado pelos
educadores. Ele explica que o método pode trazer melhorias para a aprendizagem, porém deve-
se analisar o nivel da turma e se o facilitador que utiliza os fatos histéricos tem ao seu favor, pelo
menos, o0 habito de leitura e 0 dominio o0 assunto. Por outro lado, alguns pesquisadores entendem
que a histéria da matematica é uma “area de conhecimento matematico, campo de investigacéo
da cientifica. Por isso, é ingénuo considera-la com um simples instrumento metodol6gico”
(GOMES, 2015, p. 14).

A perspectiva mencionada em Silva, S& e Oliveira (2016) também pode trazer uma
abordagem nova para o ensino de trigonometria. Essa abordagem propde que a trigonometria
seja apresentada em um geoplano, que € uma estrutura de madeira com pregos pequenos,
separados pela distancia de 1 cm, formando um quadrado ou retangulo com varios pregos e as
figuras planas sao criadas com elasticos.

Silva, Sa e Oliveira (2016) aplicam o conteudo de razdes trigonométricas com o auxilio do
geoplano. No primeiro momento, os autores sugeriram que os alunos criassem um tridangulo
equilatero com auxilio de elasticos. No segundo momento, eles refletiram sobre os conceitos de
razdes trigonométricas, trazendo sua forma primitiva. Por dltimo, demonstraram como € feito o
célculo dessas razdes e propuseram exemplos envolvendo o cotidiano dos alunos.

Portanto, existem inUmeras maneiras para desenvolver a trigonometria e entender a sua
funcionalidade no Ensino Fundamental, visando sempre um melhor entendimento dos alunos
para que, assim, as aulas possam atender ao que sugerem os PCN (BRASIL, 1997), Gomes
(2015), Azambuja (2013) e Ausubel (1982), ou seja, uma abordagem de ensino de trigonometria
que privilegie uma aplicagdo no cotidiano, fazendo com que o aluno possa refletir entender e
aplicar esse conteudo no seu dia a dia.

6 CONSIDERACOES FINAIS
Embora o professor encontre dificuldades na sala de aula, cabe a ele buscar novas perspectivas
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para melhorar o entendimento do contetdo da trigonometria. Dentre essas perspectivas,
podemos citar algumas, tais como: 0 uso de softwares, a perspectiva historica e as aplicacdes
cotidianas do conteudo.

Segundo Ausubel (1982), Gomes (2015), Azambuja (2013) e ainda os PCN (BRASIL,
1997), o ensino de trigonometria deve estar alinhado com o cotidiano do aluno. Essa abordagem
pode trazer beneficios para o processo de ensino e aprendizagem, pois o aluno pode relacionar o
conteudo mediado em sala de aula e aplica-lo no seu dia a dia.

Com bases nos pressupostos tedricos de Ausubel (1982), Gomes (2015), Costa (1997) e
outros teoricos tais como Ribeiro (2007), Meneghetti (2011), Luccas e Batista (2008), Azambuja
(2013) e Nagafuchi e Batista, (2008), podemos dizer que o livro que melhor aborda o conteudo de
trigonometria € o de Maymone e Santos (2013), por expor a histéria da trigonometria, por abordar
questdes e exemplos relacionados ao dia a dia do aluno, por provar teoremas e férmulas, e por
ter uma linguagem obijetiva e clara, podendo possivelmente fazer com que o processo de ensino
e aprendizagem tenha éxito.

Por fim, a presente pesquisa ndo buscou encerrar a discussao a respeito do ensino de
trigonometria a partir do livro didatico, mas refletir sobre esse problema para, possivelmente,

contribuir com o ensino da matematica.
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RESUMO

O texto apresenta o relato de uma experiéncia desenvolvida pelos bolsistas do PIBID-UNESP-
Guaratingueta (Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo & Docéncia) em colaboragdo com uma escola
parceira. Nessa experiéncia destacamos a introdug¢ao do recurso didatico-pedagoégico “contacéao de historia”
na disciplina de matematica. Essa proposta foi desenvolvida em uma turma de 9° ano do Ensino
Fundamental Il. Neste texto apresentamos a contagéo de histéria como uma possibilidade de promover o
ensino e a aprendizagem de matematica, pois ela favorece um ambiente enriquecedor, motivador,
imaginativo, participativo e capaz de chamar a atengédo dos alunos fazendo-os atuar como protagonistas de
seu proprio conhecimento.

Palavras-chave: Malba Tahan. Quatro Quatros. Expressbes Matematicas. Vitae.

ABSTRACT

The text presents the report of an experience developed. In this experience, we highlight the introduction of
the didactic-pedagogical resource storytelling in the mathematics discipline. The realization of this proposal
was developed in a class of 9th grade of Elementary School Il. In this text, we present the storytelling as a
possibility to promote the teaching and the learning of mathematics, because it favors an enriching,
motivating, imaginative, participative environment that is capable of attracting students' attention, thus, the
student becomes the protagonist of their own knowledge.

Keywords: Malba Tahan. Four Fours. Mathematical Expressions.

1 INTRODUCAO

Este texto relata uma experiéncia em aulas de matematica realizada pelos bolsistas PIBID-
UNESP-Guaratingueta (Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia), em parceira
com uma escola publica municipal. O objetivo desses encontros foi apresentar e trabalhar com a
contacéao de histéria como recurso didatico-pedagdgico no processo de ensino e aprendizagem da
matematica.

As atividades foram divididas em trés encontros e desenvolvidas com os alunos de uma
turma de 9° ano do Ensino Fundamental Il. No primeiro encontro apresentamos a obra ‘O Homem
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que Calculava’, de Malba Tahan, assim como os personagens e o local onde se passava a trama.
Por fim, foi contada a histéria sobre os quatro quatros e solicitamos a participacdo dos estudantes
para obterem os algarismos de zero a dez, por meio de operacbes matematicas envolvendo os
quatro quatros.

No segundo encontro, na continuidade da atividade proposta, foi contada novamente a
historia do homem que calculava e sugeriu-se que o0s alunos encontrassem expressdes
matematicas que, por meio de operacdes aritméticas, resultassem nos algarismos de onze a
trinta. Para isso, foi necessario apresentar as ideias de Terminal (?) e de Fatorial (!) para dar
continuidade ao exercicio, uma vez que, a partir do algarismo dezenove, eram necessarias outras
operagoes, indo além das elementares (adicdo, subtracdo, divisdo, multiplicacdo, potenciacao e
radiciacdo) para conseguir escrever os nUmeros com quatro quatros.

No terceiro e ultimo encontro, foi realizada uma discussdao sobre as possibilidades de
escrita matematica (expressbes aritméticas), suas regras e convencbes. A partir dessa
experiéncia foi elaborado este texto com o objetivo de apresentar uma discussdao sobre as
possibilidades de, por meio da contacdo de historia, promover o ensino e a aprendizagem
matematica.

2 CONTACAO DE HISTORIA: UM RECURSO DIDATICO PARA A AULA DE
MATEMATICA

A histéria esta presente no cotidiano de todas as pessoas e de diferentes maneiras, assim ela
pode atuar como agente informativo, comunicativo, recreativo, cultural, ou ainda, segundo Tahan
(1966, p. 24), “como veiculo de verdades eternas, como meio de conservacao de tradi¢coes, ou da
difusdo de ideias novas”.

Histérias utilizam recursos simples e criativos, ou seja, basta uma histéria interessante, um
narrador ou contador de histérias e os ouvintes. Desta forma, ao contar uma historia, a pessoa
que a narra consegue a atencao do leitor de maneira inesperada, fazendo com que o ouvinte
interaja, criando cenarios, personagens, mundos, formas e figuras em sua imaginacéo.

A crianga e 0 adulto, o rico e o pobre, 0 sabio e o ignorante, todos, enfim, ouvem
com prazer as histérias — uma vez que essas histérias sejam interessantes,
tenham vida e possam cativar a atencdo. A historia narrada, lida, filmada ou
dramatizada, circula em todos os meridianos, vive em todos os climas, ndo existe

povo algum que ndo se orgulhe de suas histérias, de suas lendas e seus contos
caracteristicos (TAHAN, 1966, p.16).

As aulas desenvolvidas junto a escola parceira tinham por objetivo possibilitar uma
aprendizagem, respeitando as caracteristicas individuais de cada um, desenvolvendo a
autoconfianga e aproximando a mateméatica do cotidiano em que o aluno vive. Nesse cenario, a
contacdo de histoéria foi um recurso didatico e pedagoégico capaz de potencializar o
desenvolvimento da imaginacdo e da criatividade dos estudantes devido a sua simplicidade,
flexibilidade e facil manuseio.

Desse modo, é possivel afirmar que a contacéo de historia contribui com a aprendizagem,
possibilitando ao aluno o desenvolvimento de competéncias e habilidades relativas ao raciocinio
matematico (ou as tarefas investigativas que exigem um pensar matematico). Para Gasperi e
Pacheco (2007) a histéria como metodologia possibilita ao aluno pensar sobre o que esta
aprendendo e, nesse movimento, desenvolve seu conhecimento.
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D’Ambrosio (1996), ao falar sobre a histéria da Ciéncia Matematica, afirma que ela pode
despertar a curiosidade e o interesse pela mateméatica, motivando, dessa maneira, o estudo dessa
ciéncia. Também é de grande valia para os professores dessa area, pois o fato de contar histérias
no ensino da matematica faz com que a aprendizagem dos alunos assuma aspectos criticos e
reflexivos, na medida em que a interpretacdo e a analise podem tornar mais atrativa a disciplina,
apresentando desafios e novidades em relacdo ao ensino e aprendizagem de matematica. As
narrativas sobre a matematica tém a potencialidade de criar um ambiente educacional com essas
caracteristicas, com o intuito de desenvolver competéncias e habilidades mateméticas.

3 0 CASO DOS QUATRO QUATROS: DA HISTORIA A MATEMATICA

O caso dos quatro quatros é um conto que esta presente no livro “O homem que calculava”, do
escritor Malba Tahan. O livro apresenta a narragdo das proezas e aventuras matematicas do
calculista persa Beremiz Samir (0 homem que calculava) por seu amigo e companheiro de jornada
Hank-Tade-Maia, que fica impressionado com a facilidade e esperteza de Beremiz ao calcular e
solucionar problemas considerados impossiveis.

Malba Tahan é o pseudénimo do professor Julio César de Mello e Souza, nascido em 6 de
maio de 1895, no Rio do Janeiro, e falecido no dia 18 de junho de 1974, em Recife, devido a um
ataque cardiaco. Para seu pseud6nimo, o professor Mello e Souza cria uma propria biografia.
Para Lorenzato (2004), as ideias de Malba Tahan sédo precursoras para um modo de ensino € a
aprendizagem matematica, pois a didatica proposta em seus livros é inovadora. No livro “O
homem que calculava” (0 mais famoso e conhecido livro do autor) encontram-se interligacdes
didaticas entre o imaginar e o fazer. Segundo Oliveira (2007), o foco do livro é também preparar,
formar e capacitar professores que se disponham a trabalhar em suas aulas com o recurso
didatico da contacao de histérias.

O caso dos quatro quatros é uma narrativa especifica que ocorre no mercado de Bagda,
onde Beremiz Samir (0 homem que calculava) fica surpreso e fascinado com uma peculiaridade
presente na tenda de um mercador: os quatro quatros. Essa histéria possibilita ao professor tratar
conteudos que envolvem operagcées matematicas, como por exemplo: adicdo, subtracao,
multiplicacdo, diviséo, radiciagdo, potenciagao, fatorial, terminal. Possibilita também o estudo da
técnica ou algoritmo usual para resolver as expressodes aritméticas expressando-se por meio da
linguagem matematica.

4 A TURMA

As atividades foram realizadas com cerca de 20 alunos de uma turma de 9° ano do Ensino
Fundamental, em uma escola da rede publica estadual de Sao Paulo, parceira do PIBID-
MATEMATICA/FEG. A escola atende alunos do Ensino Fundamental Il e Ensino Médio e esta
situada na periferia do municipio. Seus indices, apontados por avaliacbes externas como o
SARESP, mostram algumas dificuldades dos alunos relativas a conteudos de mateméatica. Tais
constatacbes foram confirmadas no relato da professora de matematica da turma, que destacou a
dificuldade dos estudantes em ler, escrever e interpretar ideias mateméticas.

As acbes do PIBID envolvem o acompanhamento das aulas pelos bolsistas — que séo
alunos do curso de Licenciatura em Matematica — e a elaboracdo de atividades para o
desenvolvimento de projetos com os alunos da escola parceira.
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A contacdo de historia aqui descrita € uma dessas atividades, que foi planejada em
colaboracdo com a professora, objetivando superar dificuldades dos alunos por ela apontadas.
Durante o desenvolvimento das praticas com os alunos, tanto os bolsistas (0s dois primeiros
autores desse texto), quanto a professora de matematica da turma, participaram ativamente.

Para que fosse possivel analisar o envolvimento dos alunos com a atividade, as aulas
foram gravadas. A filmagem foi transcrita e o texto veio a constituir os dados que subsidiaram o
que é descrito neste artigo.

5 OS ENCONTROS

No primeiro encontro ocorreu a apresentacdo do livro, o inicio da contagdo da historia e a
apresentacéo do objetivo da tarefa, que era representar os nimeros de zero a dez por meio de
operagcdes matematicas, de modo que houvesse quatro repeticdes do algarismo quatro. O bolsista
do PIBID, usando recursos de midia (projetor multimidia e notebook), contou a histéria e
exemplificou a tarefa com os numeros zero e um. Ele solicitou a participagcdo dos estudantes
dando inicio ao dialogo que expbs possiveis solugdes vistas pelos alunos.

Os estudantes relataram que gostavam de historias, contudo nunca leram ou ouviram
histérias de Malba Tahan ou com caracteristicas matematicas. Assim, deu-se o0 inicio a
participacdo dos estudantes na atividade: discutindo solucdes e respostas para o problema, como
por exemplo, as situagdes abaixo que expdem modos dos alunos expressarem os numeros dois e
dez.

2=2+2 e a0 expor seu raciocinio, diz “ao dividir quatro por quatro e somar o
resultado da divisdo de quatro por quatro, o valor encontrado é dois”. Nesse outro
exemplo, a aluna L utiliza a expressdo 4 ++4 ++/4 ++/4 para representar o
algarismo dez, e ao descrever sua expressdo ela menciona “que quatro mais raiz
de quatro mais raiz de quatro mais raiz de quatro resulta em dez”, ainda neste
exemplo outro aluno representa o dez com a seguinte expressdo 0 4 + 4 + 4 — /4
e justifica seu raciocinio dessa forma “quatro mais quatro mais quatro menos raiz
quadrada de quatro tém-se dez” (ARAUJO, 2015, p. 45-50).

Também ha exemplos em que os alunos expressaram corretamente o seu raciocinio por
meio da lingua materna, contudo apresentaram certa dificuldade com o uso das convengdes
matematicas para resolver expressdes aritméticas. Por exemplo, ao escrever o niUmero quatro
seguindo as regras estabelecidas, o aluno D usou a expressdo 4 x4 —4 + 4 e, ao relatar seu
pensamento em lingua materna, descreveu “quatro menos quatro resulta em zero e ao multiplicar
por quatro continua sendo zero, logo, ao somar quatro com zero temos quatro”. Neste caso, 0
raciocinio do aluno esta correto, ou seja, se fosse possivel efetuar primeiro a operagcéao subtracéo
ele obteria o resultado esperado. Porém, a expressdao matematica exige uma ordem nas
operacgdes, 0 que obriga a fazer primeiro a multiplicacdo e, portanto, a solugao proposta pelo
aluno nao é valida. Essa foi uma oportunidade de discusséo com os alunos.

No segundo encontro o professor da turma e os bolsistas retomaram a leitura da histéria
sobre os quatro quatros para continuar a atividade. Coletivamente, foi escrita a expressao
matematica para o nUmero onze. Posteriormente, os estudantes representaram os numeros de
doze a trinta por meio de operacbes matematicas, sempre obedecendo a regra de uso dos quatro
quatros.
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A partir do algarismo dezenove foi necessario que os bolsistas apresentassem novas
operacbes matematicas: o Terminal (?) e o Fatorial (!), uma vez que elas permitem escrever
diversos numeros impares maiores que 19 seguindo a regra exigida: envolver quatro vezes o
numero quatro. A partir de entdo, os estudantes passaram a utilizar esses conceitos nas

expressoes aritméticas. Vejamos alguns exemplos:
O aluno R apresenta a seguinte solucdo para o algarismo dezenove: 0
4?+47—(4 +~4) e descreve “quatro terminal mais quatro terminal menos o
quociente de quatro por quatro”. Os alunos R e S representam o numero vinte e
trés pela expresséo: 4! —4** e ddo a descricdo “quatro fatorial menos quatro
elevado a diferenca de quatro por quatro” (ARAUJO, 2015, p. 55-56).

Na continuidade da aula, o aluno A representa o algarismo vinte e oito com sentenca
matematica: (4 + 4) x 4 — 4. Outros estudantes utilizam a mesma sentenca, mas sem o uso dos
parénteses: 4 + 4 X 4 — 4. Ao relatar, afirmam que “somar quatro com quatro resulta em oito e oito
vezes quatro € igual a trinta e dois, menos quatro temos o numero vinte e oito”. Nota-se que o
estudante A utiliza corretamente a convencédo matematica, empregando os parénteses para obter
o algarismo desejado. Ja os demais cometem o mesmo erro observado na descricdo do aluno D,
anteriormente citado. Isso exigiu uma intervencédo do professor para esclarecer o significado da
convencao matematica e da ordem das operacdes nas expressodes aritméticas que, visivelmente,
nao havia sido compreendida pelos alunos.

No terceiro encontro o bolsista conversou com os alunos sobre a atividade desenvolvida,
pedindo-lhes que falassem sobre os aspectos positivos e negativos, as dificuldades e os éxitos. O
que se destacou desse dialogo, ap6s a analise do que foi descrito, foi a dificuldade manifestada
pelos alunos relativa a ordem das operacbes nas expressbes numéricas. As atividades
desenvolvidas permitiram aos alunos compreender que € preciso

primeiro resolver as operacdes de natureza multiplicativa (multiplicacbes e
divisdes) para s6 depois efetuar as operacbes de natureza aditiva (adicdes e

subtracbes), de dentro para fora, ou seja, primeiro o que esta dentro dos
parénteses, depois dos colchetes e em seguida das chaves (LOPES, 2014, p. 1).

Ainda se mostra, no dialogo, que os alunos viram a atividade de contacéo de histéria como
sendo significativa, pois afirmam que foi

[...] uma experiéncia pra la de boa, uma aula totalmente diferente de todas que ja
tive, [...] pude testar meus conhecimentos através de contas que eu ndo conhecia.
[...] Descobri que Matematica junto com histéria € igual a conhecimento. [...]
aprendemos coisas diferentes em aulas diferenciadas. Além da aula ser bem
divertida, interessante e educativa [...]. Foi legal, pois tivemos a participacédo de
todos os alunos. [...] os numeros impares sdo mais dificeis para achar, mas
utilizando novas operagbes Matematicas e parénteses, os numeros impares
tornam-se mais faceis de serem encontrados (ARAUJO, 2015, p. 63).

6 CONSIDERACOES FINAIS

A experiéncia vivida e analisada mostrou que a contacdo de historia colabora para o
desenvolvimento de competéncias e habilidades exigidas para a resolucdo de expressdes
numéricas. Enquanto estratégia de trabalho na sala de aula foi possivel perceber que a contacéo
de histéria faz com que os alunos sejam interessados, motivados, criativos e participativos.
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O raciocinio apresentado pela maioria dos estudantes foi correto. O desenvolvimento das
atividades permitiu identificar as dificuldades dos alunos, dando possibilidade ao professor da
turma de intervir e, no contexto da contacdo de historia, mostrar a relevancia da convengao
matematica. Além disso, a apresentacéo das operacdes terminal e fatorial fez sentido ao aluno em
decorréncia da contextualizagdo permitida pela historia.

A contacao de historia traz para as aulas de matematica “as brincadeiras de faz de conta,
valores e conceitos, colabora na formagédo da personalidade da crianga, propicia o envolvimento
social e afetivo e explora a cultura e a diversidade [...]” (SOUZA; BERNARDINO, 2011, p. 236-
238). A experiéncia relatada neste texto também possibilitou o desenvolvimento da imaginacéo e
favorece a colaboragao entre os alunos, levando-os a expressarem o seu pensar. Essa expressao
torna possivel trabalhar com a oralidade e a escrita aproximando-os de um fazer matematico

rigoroso e dando-lhes possibilidade de falar sobre suas compreensoes.
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RESENHA

PEREIRA, D. E. Correspondéncias Cientificas como uma Relagado Didatica entre Histéria e
Ensino de Matematica: o exemplo das cartas de Euler a uma princesa da Alemanha. 2014. 281
p. Tese (Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo) — Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Natal, 2014. Tese orientada por Iran Abreu Mendes.

Por: CARNEIRO, Luis Felipe Gongalves'
ANDRADE, Mirian Maria?

Neste texto, pretendemos compartilhar nossas impressdées da tese de Pereira (2014),
intitulada Correspondéncias cientificas como uma relagdo didatica entre Histéria e ensino de
Matematica: o exemplo das cartas de Euler a uma princesa da Alemanha. A tese foi desenvolvida
no Programa de Pds-Graduagéo em Educagao da Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
sob a orientacao do professor doutor Iran Abreu Mendes.

Inicialmente, é necessario afirmar que a autora (PEREIRA, 2014) utiliza o género carta
para relatar sua pesquisa. Portanto, ndo ha capitulos na tese. Em vez de uma introducéo,
encontramos uma Carta de Apresentagao na qual ela (PEREIRA, 2014) expde a organizagao do
trabalho. Deste modo, a autora o estrutura utilizando cartas, que estdo organizadas em blocos de
correspondéncias.

Na Carta de Apresentagao, Pereira (2014) evidencia que a opgao pelo género escolhido
para a escrita da tese foi inspirada pelas proprias cartas da obra Lefttres a une Princesse
d’Alemagne sur divers sujets de physique et de philosophie, de Leonhard Euler, o objeto de
estudo da pesquisadora, e se apoia na Pedagogia da Correspondéncia de Paulo Freire. Neste
texto, por questdes de praticidade, vamos nos referir a obra de Euler somente por Lettres. Sao
apresentados, também, os cinco blocos de correspondéncias que estruturam a tese. As primeiras
correspondéncias trazem a questdo central da pesquisa, seus objetivos e os procedimentos
metodolégicos empregados. O segundo bloco de correspondéncias discute a vida e a obra de
Euler (1707 - 1783). O terceiro bloco trata da necessidade de comunicagcédo do ser humano e da
relevancia das cartas ao mesmo tempo em que busca contextualizar historicamente a Europa do
século XVIII e evidenciar algumas criticas feitas a obra de Euler, fechando com as consideragbes
da autora sobre tal obra. O quarto bloco de correspondéncias traz a tradugéo do primeiro tomo da
obra de Euler. As correspondéncias finais apresentam uma leitura didatica das cartas de Euler a
Princesa da Alemanha e um levantamento de possibilidades de usos pedagogicos de algumas
cartas com base nas sugestdes dos Parametros Curriculares Nacionais de Matematica (PCN).

Tendo a visédo geral do trabalho, compreendemos que a pesquisadora (PEREIRA, 2014)
conseguiu, no decorrer da tese, desenvolver muito bem sua proposta de escrevé-la no género
carta. Se Pereira (2014) entendia que a carta “pode ser uma ferramenta pedagdgica pelo fato de
convidar o leitor ao dialogo, a resposta, a continuidade e a troca de experiéncias” (PEREIRA,
2014, p. 16), consideramos que a autora conseguiu incorporar essa compreensao ao seu trabalho.
O leitor é conduzido, desde a Carta de Apresentacado, para a leitura de cada uma das cartas
seguintes da tese.

' Licenciado em Matematica pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR). Mestrando em Ensino
de Matematica pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), Cornélio Procopio, PR, Brasil.
Endereco eletrbnico: luiscarneiro@alunos.utfpr.edu.br.

2 Doutora em Educacdo Matematica pela Universidade Estadual Paulista (UNESP). Docente da Universidade
Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR), Cornélio Procopio, PR, Brasil. Endereco eletronico:
miriangoncalez@utfpr.edu.br.
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E importante mencionar, ainda, que as correspondéncias sdo escritas hipoteticamente em
estacdes do ano, que tinham como objetivo representar os inicios e termines dos ciclos da
pesquisa. A Carta de Apresentagcado, por exemplo, é escrita na cidade de Natal, Rio Grande do
Norte, na primavera de 2012, e inicia-se com o0s seguintes cumprimentos: Prezado Senhor,
Prezada Senhora. Pereira (2014, p.17) justifica essa escolha afirmando que:

Cada bloco de correspondéncia foi hipoteticamente escrito em uma das
estacdes do ano, remetendo-os a ciclos ou etapas da pesquisa, que
precisavam ficar bem definidas, como as estacOes climaticas assim o
sao durante o periodo de 365 dias.

Ainda na Carta de Apresentagédo, Pereira (2014) descreve brevemente sua trajetoria
profissional e apresenta a fonte de estudo que propiciou o desenvolvimento da tese: a obra Leftres
a une Princesse d’Alemagne sur divers sujets de physique et de philosophie, de Euler (1768), cujo
titulo em portugués, seria Cartas a uma Princesa da Alemanha sobre diversos temas de fisica e
de filosofia.

O livro, de acordo com Pereira (2014), reune um conjunto de cartas destinadas a Princesa
Anhalt-Dessau, sobrinha de Frederico Il, rei da Prussia de 1740 a 1786. Euler publica Lettres entre
1768 e 1772, apo6s trocar Berlim por Sdo Petersburgo. Assim que publicada, Letfres passa a
circular por toda a Europa. Pereira (2014) ressalta que entre a realeza europeia do século XVIII
era comum a escolha de tutores, especialmente para as damas da realeza, ja que as
universidades e comunidades cientificas eram espacos reservados somente aos homens, salvo
raras excegoes.

O primeiro bloco de correspondéncias € organizado em trés cartas: Carta |, Carta Il e Carta
[ll. Na Carta I, Pereira (2014) expbe a tematica da pesquisa, que é o estudo dos limites e
potencialidades do uso de fontes histéricas para o ensino de Matematica; define o objetivo geral
desta, que ¢é identificar tais limites e potencialidades nas cartas de Euler, e os objetivos
especificos, entre os quais esta a traducdo da Lettres; identifica os conteudos matematicos nela
contidos, os relaciona com os PCN de Matematica e indica perspectivas de uso da Lettres a partir
dos principios tedricos da Historia da Matematica.

Nas Cartas Il e lll, Pereria (2014) descreve os procedimentos metodoldgicos adotados e
esclarece que foi feita a escrita de um Diario de Pesquisa para registrar, organizar e planejar os
rumos da pesquisa. A traducao da Lettres foi realizada com o auxilio das versdes passadas para o
espanhol e para o inglés, além da versdo original, escrita em francés. A autora (PEREIRA, 2014)
relata a necessidade de realizar um estudo de Histdria Geral para melhor compreender o contexto
em que Lettres foi escrita. Na Carta Il, Pereira (2014) marca o fim da primavera na tese e na Carta
[l inicia o verdo, nesta sédo resgatadas as referéncias que sustentam o uso de diarios de pesquisa.

O bloco de correspondéncias seguinte, nomeado como Correspondéncias Il, traz seis
cartas que abordam a vida e obra de Euler. No entanto, a partir das nossas leituras, percebemos
gue nessas correspondéncias ha também certa contextualizacdo do momento histérico europeu,
ja que nao é possivel deixar de estabelecer uma conexdo entre 0 momento histérico e a narrativa
da vida do matematico.

Pereira (2014) comega a narrar a vida de Euler pelo fim, a partir do seu falecimento em
Sao Petersburgo. Euler se destacou pela sua genialidade ainda em vida, mas sua relevancia
ultrapassa varios séculos e ainda hoje nao foi diminuida. A autora (PEREIRA, 2014) divide a vida
de Euler em quatro grandes periodos: os primeiros vinte anos em Basel (1707-1727), a juventude
em Sao Petersburgo (1727-1741), a vida adulta em Berlim (1741-1766) e os ultimos anos em Sao
Petersburgo (1766-1783).

Pereira (2014) discorre sobre cada periodo da vida de Euler e que aqui serao brevemente
discutidos. A pesquisadora (PEREIRA, 2014) relata, na tese, que Euler nasceu em Basel, na
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Suica, e teve como instrutor Johann | Bernoulli, pela amizade de seu pai com a familia Bernoulli.
Euler estudava Teologia, contudo tomou outros rumos depois de Johann descobrir seu talento
para a Matematica e, posteriormente, Daniel e Niklaus Il Bernoulli sugerirem sua contratagdo para
a Academia de Ciéncias de Sao Petersburgo a czarina Catarina I.

No Império Russo, na época um dos centros cientificos da Europa, Euler se casou duas
vezes, teve filhas e ganhou notoriedade como matematico apds a publicagdo de alguns trabalhos
importantes. Tal notoriedade lhe rendeu um convite de Frederico Il para integrar a Academia de
Ciéncias da Prussia, o qual acabou aceitando devido as turbulentas disputas pelo trono russo
apo6s a morte de Catarina |. Em Berlim, foi importante na modernizagcdo da Academia e
desenvolveu diversos estudos sobre temas como artilharia, navegagcdo e movimentos da Lua e
dos planetas. E dessa época a Lettres, referéncia fundamental da tese de Pereira (2014). Devido
a divergéncias com outros académicos e a sua ndo nomeacgao para a dire¢do da Academia por
Frederico Il, o matematico retornou a Sao Petersburgo apds convite de Catarina Il.

De novo em Sao Petersburgo, Euler, recebido com muito prestigio e honrarias, ndo reduziu
a intensidade de sua produgéo cientifica. O matematico passou a ter sua saude debilitada, ficou
cego devido a experiéncias em estudos de Otica e faleceu aos 77 anos, deixando um importante
legado para a Fisica, a Matematica e outros campos de estudo. Esse legado é traduzido pelo
impressionante numero de 866 livros e artigos publicados, entre os quais Introdug¢do Completa a
Algebra, o livio de Matematica mais impresso no mundo depois de Os Elementos, de Euclides.

Consideramos esse bloco de correspondéncias, sobre a vida de Euler, parte muito
importante do trabalho de Pereira (2014). A autora comega a narra-la a partir da nota de seu
falecimento, a qual traz caracteristicas bastante conhecidas sobre o matematico, como o fato de
ter sofrido com a cegueira no fim da vida e de ser reconhecido por sua intensa produgao cientifica.
No entanto, é a visdo completa da sua vida, desde seus primeiros anos em Basel aos ultimos na
Russia, tomando-se consciéncia dos desafios que enfrentou e dos feitos que realizou, que
humaniza o personagem e permite ao leitor conhecer o autor da referéncia principal da tese.

Em Correspondéncias Ill, Pereira (2014) escreve mais trés cartas, nas quais aborda as
criticas e comentarios que a Lettres de Euler recebeu. Na Carta X, que inaugura o outono na tese
de Pereira (2014), a autora faz algumas consideragdes sobre a importancia da comunicagao, tanto
falada quanto escrita, para a humanidade. Pereira (2014) fala sobre a invengédo da escrita e do
papel como acontecimentos histéricos importantes, mas compreendemos que as consideragdes
sobre a relevancia das cartas como instrumento de propagagado de conhecimentos e de instrugédo
de jovens, popularizadas no século XVIII, constituem a ideia central da Carta X.

O terceiro bloco de correspondéncias, ao trazer as criticas e elogios feitos a Lettres por
matematicos e filésofos, identificando quem faz a critica e qual sua relagcdo com Euler, é
desenvolvido com cuidado pela autora. Esse bloco de correspondéncias, bem como o anterior, é
essencial para compreender o trabalho de Pereira (2014).

Nas Cartas XlI e Xll, discorre sobre as criticas feitas a Lettres, tanto positivas quanto
negativas. Segundo Pereira (2014), a Lettres foi uma publicacéo diferente dos livros cientificos da
época porque era rica em ideias, mas também leve e com o intuito de dialogar com um leitor que
ainda esta comegando a construir seus conhecimentos cientificos.

Essa obra, que nada tem em comum com as demais producdes de Euler deve
ter se constituido em um repouso para seu espirito, destinando-se a iniciar nas
altas competéncias da fisica uma pessoa desprovida de conhecimentos em
qualquer das ciéncias (LA PENHA, 1984, apud PEREIRA, 2014, p. 59).

Entre os estudiosos da época, Voltaire, Lagrange e D’Alembert ndo aprovaram a Leftres,
sendo que Lagrange e D’Alembert, este ultimo desafeto de Euler, trocaram correspondéncias
ironizando a obra; por outro lado, Condorcet tece elogios a obra. De acordo com Guilherme de La
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Penha, referéncia que sustenta Pereira (2014), a intengado de Euler com a Lettres era direciona-la
ao publico geral. A autora (PEREIRA, 2014) da tese define o sucesso de Euler com as seguintes
palavras: [...] se os critérios para mensurar a penetrabilidade das Cartas de Euler for a quantidade
de tradugdes e o numero de edi¢gdes sucessivas, pode-se considerar que seus propositos foram
alcangados (PEREIRA, 2014, p. 61).

No bloco Correspondéncias IV, a autora se propde a traduzir para o portugués o primeiro
tomo da Lettres de Euler, composto por 79 cartas. A obra se inicia com a Carta |: Sobre a
extensdo, na qual Euler trata das unidades de medida a partir de um didlogo com a Princesa. Nas
seguintes cartas, Euler evolui para outros temas e mantém o mesmo estilo de escrita e dialogo.

Depois da tradugédo da obra de Euler, Pereira (2014) inicia as Correspondéncias V,
composta por mais trés cartas. Neste momento, a autora (PEREIRA, 2014) dialoga
especificamente com os professores de Matematica, com o objetivo de identificar possibilidades
de usos da Lettres em sala de aula. Dessa forma, a partir da Carta Xlll, que comega o inverno na
tese, iniciando uma nova etapa da pesquisa, a autora troca os cumprimentos Prezado Senhor,
Prezada Senhora por Prezado Professor, Prezada Professora.

Na Carta Xlll, a autora relata que discutira o potencial pedagdgico da Lettres sob os
principios tedricos da Historia da Matematica. Pereira (2014) destaca que o uso de fontes
histéricas, como a obra de Euler, no ensino é proveitosa, porém € necessario realizar uma
revitalizagdo das informagdes produzidas ha muitos anos. A autora (PEREIRA, 2014) ressalta que
essa revitalizagdo também ¢é importante e necessaria para possibilitar o exercicio da
transversalidade em sala de aula, especialmente ao se considerar que um dos objetivos da tese é
relacionar os conteudos matematicos da obra de Euler com os PCN de Matematica.

Na Carta XIV, Pereira (2014) afirma que escolheu agrupar as cartas de Euler por
aproximacgao dos seus temas. Desta forma, a autora (PEREIRA, 2014) identifica, nas Cartas | e Il
de Euler, respectivamente intituladas Sobre a extensdo e Sobre a velocidade, 14 conteudos que
podem ser trabalhados, tais como sistema métrico, calculo de distancias e proporcionalidade.

Desse modo, Pereira (2014) propde uma contextualizagdo para uma possivel atividade de
Matematica que se desenvolva com inicio na Carta | de Euler. Nesta contextualizagéo, a autora
(PEREIRA, 2014) escreve sobre o surgimento do sistema métrico, que se da com base em
estudos cientificos na Franga, mas também é afetado por questdes politicas, sendo, inclusive,
influenciado por ideias da Franga revolucionaria do final do século XVIII.

Com essa contextualizagcdo, sdo propostos trés blocos de atividades. O primeiro dos
blocos sugere atividades de medigao de distancias sob o contexto das Grandes Navegagdes. O
segundo bloco utiliza o sistema de medidas vigente nos Estados Unidos e no Império Britanico
para propor atividades de conversao de medidas. O terceiro bloco cita o caso do alqueire, medida
utilizada por fazendeiros e agricultores no Brasil e que varia conforme a regido, e traz, novamente,
atividades de conversido de medidas.

Apos esta etapa, sao destacados os conteudos das demais cartas de Euler, como as
Cartas Ill a VIII, que tratam de teoria musical e permitem o ensino de conteudos como logaritmo e
séries numéricas. Contudo, sédo sugeridas atividades somente para as duas primeiras cartas,
enquanto que nas demais apenas séo evidenciados seus temas.

Nesse bloco de correspondéncias, a pesquisadora buscou visualizar o potencial
pedagdgico de algumas cartas da obra de Euler a partir de sugestées dos PCN e com base em
estudos sobre a Histéria da Matematica. Pereira (2014) identifica os conteudos possiveis de
serem trabalhados em cada uma das cartas e sugere trés blocos de atividades, sobre converséo
de medidas, para as primeiras cartas. Entendemos que as atividades apresentadas sao bastante
proveitosas, entretanto também tivemos a percepcdo de que as cartas de Euler apareceram
pouco, ficando com o papel de uma leitura para iniciar as atividades com os alunos.
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Na Correspondéncia Final, composta pela carta as atuais e futuras geragbes de docentes,
Pereira (2014) tece suas ultimas consideragdes sobre o trabalho desenvolvido. Cabe destacar que
essa ultima carta inaugura uma nova primavera na tese. Ou seja, ha o comego de outra etapa da
pesquisa. Essa metafora das estagdes do ano, de acordo com Pereira (2014), representa
(re)comegos e (re)términos de ciclos da pesquisa. A pesquisadora conclui que a possibilidade de
utilizar a Lettres de Euler e seus conteudos matematicos na Educacao Basica é viavel, sendo
possivel, inclusive, articular esses conteldos com as propostas dos PCN. Além disso, a
multidisciplinaridade da Lettres corrobora as orientagbes didaticas para o ensino de Matematica.
Pereira (2014) também conclui que, apesar da atualidade da obra de Euler, € recomendavel que
seja realizado um tratamento didatico para o uso em sala de aula.

Concluimos que a tese de Pereira (2014) é interessante e relevante para estudos em
Historia da Matematica porque disponibiliza uma versdo em portugués da obra de Euler e
possibilita sua leitura a partir da compreensao do contexto histérico e das intencdes do autor ao
produzi-la. Também era um objetivo do trabalho refletir sobre o potencial pedagdgico das cartas
escritas pelo matematico. Para tanto, a autora identifica os conteidos matematicos possiveis de
serem trabalhados em cada uma das cartas e convida, na carta final da tese, os professores da
Educacédo Basica a pensar em atividades que possam ser desenvolvidas a partir da Lettres.



