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EDITORIAL

Este ¢ o primeiro niimero do volume 2 da revista Seminario do NIPEDICMT (v.
2, n. 1), relativo ao ano de 2017. Neste fasciculo damos mais um passo no processo de
construcdo e difusdo da revista. Neste primeiro nimero do volume 2 publicamos 5 artigos,
sendo que todos eles possuem como foco comum de estudo e discussdo as Contribuicdes
da Filosofia e Historia das Ciéncias para as pesquisas em Didatica das Ciéncias e
matematica.

O primeiro artigo foi escrito por Jany Santos Souza Goulart Carvalho e tem por
titulo UM RETRATO DE TRACOS HISTORICOS E PARADIGMATICOS E SUAS
INTERLIGACOES COM O CURRICULO PARA O ENSINO DOS PRODUTOS
ENTRE VETORES. Neste trabalho, a autora analisa alguns elementos que revelam
contornos histéricos dos produtos escalar, vetorial ¢ misto que emergiram a partir da
tentativa de ampliacdo do ambiente complexo para o espago euclidiano tridimensional
por meio dos estudos de Hamilton no século XIX, dando origem aos Quaténions.

O segundo artigo, de autoria de Edmo Fernandes Carvalho, e tem como titulo
RAZOES DE SER PARA O ESTUDO DE FUNCOES: ELEMENTOS DE SUA
INSTITUCIONALIZACAO ENQUANTO SABER A SER ENSINADO. Discute-se
nesse artigo o problema didatico da compreensdo do conceito global de fungdo como
consequéncia da constru¢do do pensamento algébrico, fruto de uma atividade matematica
cuja razdo de ser tem indicios de questdes extra matematicas.

O terceiro artigo, de autoria de Eliane Santana de Souza, tem por titulo
CONTRIBUICOES HISTORICAS E FILOSOFICAS PARA COMPREENSAO DA
EVOLUCAO DO CONCEITO DAS FUNCOES SENO E COSSENO. Neste trabalho,
busca-se na histoéria e filosofia subsidios para compreendermos o processo evolutivo das
funcdes seno e cosseno, e detectar, caso exista, possiveis incompletudes que venham
influenciar no ensino atual dessas fungdes.

O proximo artigo, denominado INTERCULTURALISMO: UMA ANALISE
DAS DIMENSOES ECONOMICA E ECOLOGICA DO ENSINO DE MATEMATICA
BILINGUE E OS PROBLEMAS DA APRENDIZAGEM CENTRADOS NA
DIFERENCA ENTRE A LINGUA MATERNA E A LINGUA ESCOLAR, de autoria
de Bartira Fernandes Teixeira, discute-se o ensino bilingue da Matemadtica a partir da
analise de duas das dimensdes (econdmica e ecologica) do problema didatico aqui posto,

qual seja, a constru¢do da no¢ao de nimero pelas criangas surdas. Trazendo contribui¢des
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da Historia e da Filosofia das Ciéncias para esta pesquisa, a partir de um viés
interculturalista.

O artigo que fecha este nimero da revista foi escrito por Osnildo Carvalho, tem
por titulo ASPECTOS HISTORICO-EPISTEMOLOGICOS DO CONCEITO DE
LIMITES NO ENSINO DE CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL. Neste artigo, o
autor apresenta uma revisdo bibliografica dos aspectos historico-epistemologicos do
conceito de limites de uma fungdo de uma varidvel real, evidenciando os obstaculos
epistemolédgicos e didaticos. Tal agdo visa promover a aproximacao entre a didatica da
matematica e a histdria e filosofia do calculo e mostrar os pensamentos dos matematicos

que contribuiram para o seu desenvolvimento.
Salvador, novembro de 2017.
Luiz Marcio Santos Farias (Editor chefe)

Anderson Souza Neves (Editor associado)

Eliane Santana de Souza Oliveira (Editora associada)
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(NIPEDICMT

Nucleo Interdisciplinar de Pesquisa, Ensino e Diddtica das Ciéncias, Matematica e Tecnologia

. III SEMINARIO DO NIPEDICMT
CONTRIBUIGOES DA FILOSOFIA E HISTORIA DAS CIENCIAS PARA AS
PESQUISAS EM DIDATICA DAS CIENCIAS

UM RETRATO DE TRACOS HISTORICOS E PARADIGMATICOS E SUAS
INTERLIGACOES COM O CURRICULO PARA O ENSINO DOS PRODUTOS
ENTRE VETORES.

Jany Santos Souza Goulart'

Resumo

Neste texto apresentamos alguns elementos que revelam contornos historicos dos
produtos escalar, vetorial e misto que emergiram a partir da tentativa de ampliagdo do
ambiente complexo para o espago euclidiano tridimensional por meio dos estudos de
Hamilton no século XIX, dando origem aos Quaténions. Contudo a auséncia da
propriedade comutativa na dlgebra dos Quartérnios gerou criticas que contribuiram para
manifestacdo de um cendrio controverso. No entanto, ao direcionar nossa aten¢do para o
que estd posto nos Cursos de Licenciatura em Matematica sobre a algebra vetorial,
detectamos que os documentos de referéncia utilizam uma estratégia pragmatica da
definicdo e posterior apresentacdo das propriedades decorrentes dela, suprimindo as
razdes que levaram a tais defini¢des. A partir desta constatagdo, inferimos que o Modelo
Epistemologico Dominante - MED esta eivado de tragos do paradigma dominante e
consequentemente se reflete nas concepgdes que futuros professores, discentes de um
Curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Estadual de Feira de Santana -
UEFS, evidenciaram ao responderem uma questdo acerca do saber de referéncia. As
respostas apontaram que prevalece entre os discentes uma concep¢ao matematica pautada
no paradigma positivista que valoriza a exatiddo, a qual também predomina em seu
processo de formagao, ja que a configuragdo institucional dos Cursos de Licenciatura em
Matematica ndo favorece que a propensdo de discussdes interdisciplinares aflorem no
solo destes cursos e gerem questdes norteadoras na producao e condugdo de respostas que
desencadeiem e contemplem producdo de conhecimento como preconizado por meio do
Paradigma de Questionamento do Mundo de Chevallard (2012).

Palavras-chave: Produto entre vetores, Paradigma, Licenciatura em Matematica.

! Professora Assistente B do Departamento de Ciéncias Exatas da Universidade Estadual de Feira de
Santana — UEFS, Mestre em Desenho, Cultura e Interatividade pela UEFS, Doutoranda do Programa de
Pos-Graduac@o em Ensino Filosofia e Historia das Ciéncias — UFBA/UEFS, e-mail:jany.uefs@gmail.com
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Um retrato da Algebra Vetorial imersa em cursos de Geometria Analitica.

As grandezas vetoriais sdo protagonistas em cursos vinculados as ciéncias exatas
e tecnologicas, geralmente compdem a ementa de disciplinas em que o cerne ¢ a
Geometria Analitica e adquiri um formato sequencial e recorrente nas componentes
ligadas a algebra linear, fisica e célculo. No ensino médio e nos cursos basicos
universitarios, o primeiro contato com os vetores reporta a uma representacao em que 0s
vetores sdao associados as grandezas que necessitam de médulo, direcdo e sentido para
serem plenamente caracterizadas como em exemplos classicos de deslocamento,
velocidade, aceleracao e forga dentre outros.

Neste primeiro momento, um vetor ¢ geometricamente representado por um
segmento orientado, o que situa o mesmo na esfera intuitiva. Gradualmente, segue-se com
a operagdo de adi¢do (soma de vetores) e a multiplicacdo de um vetor por um escalar
(ntimero real). Operagdes estas vinculadas ao ambito geométrico intuitivo, uma vez que
a primeira recorre as regras do paralelogramo ou poligono.

Enquanto a segunda gera representantes de vetores que alteram as caracteristicas
do vetor inicialmente dado, tais como o aumento do comprimento ao considerar um
escalar menor que -1 ou maior que 1 ou diminuicdo do comprimento do segmento
orientado quando o niimero pertence ao intervalo aberto delimitado por -1 e 1, mante-se
o comprimento quando os escalares forem iguais -1 ou 1 e obtém-se a inversao do sentido

ao considerar um numero negativo. Fato este, exemplificado por meio da nota de aula de

um docente.

Figura 1: Anotagdes de docente da disciplina Geometria Analitica e Algebra Linear I (EXA — 180)
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A partir destes conceitos prévios, avanga-se para as operacdes que envolvem
“produto entre vetores”, ou seja, os produtos escalar, vetorial e misto. Apresentamos as
definicdes de um dos livros textos que integram as referéncias bibliograficas que

compdem as ementas e planos de ensino da referida componente curricular.

m Definigéo Produto escalar dos vetores « ¢ v, indicado por u-v, é o nimero real tal que

(a) seu ouvé nulo, iy =

(b) se ue v nao sio nulos e £ € a medida angular entre eles, wv = llull [Vl cosé

Figura 2: defini¢do do produto escalar (BOULOS, 2005, p. 72)

m Definic80  Fixada uma orientagio de V*, o produto vetorial de u por v é o vetor, indicado por
uAv, tal que: :
(@) se (. € LD, entdo uny = 0;
(b) se (1.v) é Lle 6 é a medida angular entre 1 e 7V, entio
(by) lleavil = lfuall [M11 send),
(by) uav € ortogonal a s e a v,

(bsy) (1,v,uAv) é uma base positiva.

Figura 3: defini¢do produto vetorial (BOULOS, 2005, p. 99)

Defini¢do O produto misto dos vetores u. v e w. nessa ordem, & o niimero real uav.w, indicado
por [1,v.w ]:

Figura 4: defini¢do produto misto (BOULOS, 2005, p. 122)

Os livros textos que abordam o assunto utilizam a estratégia pragmatica da
defini¢do e posterior apresentacdo das propriedades decorrentes da defini¢do, suprimindo
as razdes que levaram a tais defini¢des. Fato este, que repercute nas salas de aulas de
Geometria Analitica e pode constituir um dos entraves no processo de aprendizagem.

Com base neste esbogo, inferimos a existéncia de elementos que enfraquecem e
provocam auséncia da razdo de ser’ da algebra vetorial, visto que segundo Chevallard

(2012) a funcionalidade do saber responde as razdes de ser , d4 sentido ao estudo do

2 Verifica se razdo de ser dos tipos de tarefas estdo sustentadas pelo discurso didatico tecnoldgico — tedrico

capaz de descrever, justificar, interpretar e desenvolver a praxis.
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mesmo. Chevallard (2012) também ressalta que quando um objeto do saber ¢ abordado
como um monumento que se mantém por conta propria, aos alunos restam admirar e
desfrutar, mesmo quando ndo sabem quase nada sobre suas razdes de ser, de agora ou no
passado, assim cumprem aos alunos assumirem a posicao de meros espectadores.

Com estas aspiragdes e um olhar microdidatico, direcionamos a atengdo para a
disciplina “Geometria Analitica ¢ Algebra Linear I (EXA 180)” por se tratar,
supostamente, do primeiro contato que o discente terd com a geometria apds ter
ingressado na graduac¢do. No que tange ao conteudo, fazemos referéncia a algebra vetorial
por transportar em si elementos e conceitos que perpassam por toda a Geometria
Analitica, além de constituir base para disciplinas como “Fisica I (FIS 619)”e “Fisica 11
(FIS 620)”, além do “Célculo Integral de Funcdes de Véarias Variaveis (EXA 219)” que,
em seus desdobramentos, dissertam sobre objetos matematicos como “vetor gradiente”,

“vetor rotacional” dentre outros.

Articulacdes entre a TAD e um recorte do contexto historico e epistemologico do
Produto entre Vetores.

Ao revisitar a trajetoria historica e epistemolédgica tragada pelo processo evolutivo
do conhecimento que envolveu o tratamento vetorial, surgem aspectos que tornam
evidente a existéncia de variadas maneiras de organizar e instituir este saber. Contudo,
foi a partir do século XIX que figuraram relevantes estudos que abrangem o que
denominamos hoje de vetores. Como amostra deste fato, podemos elencar a invengao dos
Quatérnions em 1843 protagonizada por William Rowan Hamilton por meio da obra
Elements of quaternions. Criagdo estd que teve sua génese associada a representacao

geométrica dos nimeros complexos como destacou Silva (2002):

Hamilton analisou o modo de representar o plano dos ntimeros complexos
usando pares reais. Um numero complexo X + yi com X, y reais pode ser
representado por um ponto P de coordenadas (x,y) no plano. Neste caso, o
nimero imaginario i = —1 representa uma dire¢do perpendicular a reta dos
numeros reais. Seria possivel desenvolver um formalismo mais geral para o
espaco tridimensional? A situa¢@o anadloga em trés dimensdes poderia ser a
correspondéncia entre vetores no espago ¢ os “tripletos” — certos numeros
contendo uma parte real e duas partes imagindrias. Essa analogia mostrou-se
infrutifera, mas Hamilton insistiu em sua possibilidade por anos, até pensar na
possibilidade de quartetos, os quatérnions. (SILVA, 2002, p.55)

No entanto, os estudos de Hamilton foram contestados no final do século XIX, na

década de 1890 em que a revista Nature foi o cendrio da disputa entre dois sistemas
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matematicos os quais envolviam teorias vetoriais. Silva (2002) sintetiza a controvérsia ao
expor que:

De um lado estdo os defensores dos quatérnions dentro da tradicdo pura de
Hamilton e de outro os defensores de novos sistemas mais simples, entre os
quais estdo Gibbs e Heaviside. Estes ultimos negam qualquer influéncia dos
quatérnions sobre seu sistema, durante o debate, e afirmam que os quatérnions
sdo totalmente dispensaveis. (SILVA, 2002, p.57)

Neste direcionamento, torna-se evidente a relevancia de ndo tdo somente visitar
obras, termo empreendido por Chevallard, mas também buscar compreender os aspectos
controversos e contradigdes que estruturaram o que temos institucionalizado na
contemporaneidade acerca dos vetores. Além de evidenciar as relagcdes pessoais e
institucionais com objetos que abarcam o tratamento vetorial. A TAD nos fornece
elementos que possibilitam uma andalise das condi¢cdes e restricdes na divulgacio
praxeologica dos vetores, neste caso situamos as disputas cientificas no ambito de
condicdes e restricdes situada na escala civilizatoria cientifica.

A partir destas premissas ergue-se outro pilar de sustentagdo tedrica que subsidiara
nossos estudos, a Teoria Antropolédgica do Didatico (TAD) de Yves Chevallard (1999),
que aflorou como um prolongamento da Teoria da Transposi¢do Didatica®, propiciando
uma ampliagdo dos ecossistemas* e das inter-relagdes entre objetos de ensino e individuos
membros de certa institui¢do. A partir desta estrutura primeira, Chevallard (1999) tomou
como base trés conceitos primitivos: os objetos “O”, as pessoas “X” e as institui¢des “I”,
sublinhando a condi¢do de existéncia que tudo é objeto, consequentemente os objetos “O”
passam a ocupar uma posicdo privilegiada em detrimento dos outros conceitos,
constituindo “material de base” da construgdo tedrica.

Contudo, a condicdo de existéncia de todo objeto estard condicionada ao
reconhecimento do mesmo, ou seja, ele passard a existir no momento em que for
reconhecido por uma pessoa X ou institui¢do I. Com isso, aparecerdo as relagdes pessoal
e institucional denotada por R(X,0) e R(I,0), respectivamente que torna evidente os
aspectos de interdependéncias entre esses elementos.

Do ponto de vista da «semantica» da teoria, qualquer coisa pode ser um objeto.
Um objeto existe a partir do momento em que uma pessoa X ou uma institui¢ao

I o reconhece como existente (para ela). Mais precisamente, podemos dizer
que o objeto O existe para X (respectivamente, para I) se existir um objeto, que

3 Ver Chevallard 1991.

4 Entendemos ecossistema como sendo o local onde se desenvolve um determinado sistema que possui uma
ecologia propria, no caso em estudo, o sistema didatico.
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denotarei por R (X, O), a que chamarei de relagdo pessoal de X com O (resp.
relacdo institucional de I com O) (CHEVALLARD, 1998, p 93)

Indagamos entdo, quais parametros sustentam as condi¢cdes de existéncia dos
vetores na instituicdo Geometria Analitica pertencente ao Curso de Licenciatura em

Matematica?

Ao usar as lentes da TAD, emerge um dos pilares que considera a inseparabilidade
e interdependéncias entre os blocos praticos e tedricos intrinsecos as atividades
matematicas, no qual estd inserido os objetos vetores, permitindo o estudo da génese e
consequentemente das condi¢des de existéncias das Organizagdes Matematicas (OM) ou
Organizagdes Praxeologicas Matematicas (OPM) em ambientes educacionais (salas de
aulas).

Com base nestes pressupostos, o cerne do nosso estudo encontra sustentacao nos
principios tedricos da Teoria Antropolégica do Didatico (TAD) ao considerar como
contribui¢do relevante o papel das instituicdes nas andlises de fendmenos didaticos
(CHEVALLARD, 1999), assim como nas estruturagdes praxeoldgica® vinculada as
atividades matematica. Neste preambulo destacamos trés institui¢des: a Algebra Vetorial
(AV), as salas de aula de Geometria Analitica e Algebra Linear I (EXA 180) e o Curso
de Licenciatura em Matematica da UEFS, com base nestes elementos objetivamos imergir
nestas instituicdes para compor o desenho do escopo estrutural no qual o objeto algebra
vetorial reside.

Seguindo a concepcdo chevallardiana ao admitir que todas as atividades
matematicas sdo em primeira instdncia atividades humanas institucionalizadas que se
assentam em acgdes as quais desencadeiam um pensar, ou seja um saber fazer que geram
“artefatos” ou “obras”, constituidos institucionalmente, cuja reconstru¢io® em
determinada institui¢do, por exemplo em uma classe torna-se um objeto de ensino
(CHEVALLARD, 1999) subsidiado por como fazer? E a razdo de ser deste fazer? Ou
seja, por que e para que estudar vetores? De acordo com Chevallard (2012) a
funcionalidade dos saberes responde as razdes de ser, da sentido de estudo de um saber.

Quando um saber perde sentido ou quando ndo se conhece suas razdes de ser, “o porque

5 Modelos matematicos organizados por uma praxis (saber fazer — tarefas/técnicas) justificado pelo logos
(saber — tecnologia/teoria)

¢ Consideramos no sentido da Transposi¢do Didatica de Chevallard (1991)

17
ISSN:2526 — 2947 Anais do Seminario do NIPEDICMT, Salvador, BA, v.2, n.1, nov. 2017.



e para que”, seu estudo se reduz a uma mecanizacdo € memorizacao que s6 imita uma
aprendizagem.

A partir deste esbogo tedrico, retornemos a nossa atengdo para o campo vetorial
presentes nas salas de aulas de geometria analitica e consequentemente na trajetdria
formativa dos futuros professores de matematica atreladas a questionamentos e
interpretacdes provocadas pelo Modelo Epistemologico Dominante (MED) (FARRAS;
BOSCH; GASCON, 2013). Neste modelo, objetiva-se verificar o que estd posto e se as
vozes dos documentos oficiais ecoam as especificidades dos saberes matematicos
vetoriais.

Neste primeiro momento ndo nos debrucaremos sobre o MED por completo,
atentaremos para Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Licenciatura e
Bacharelado em Matematica (CNE/CES 1.302/2001) e a Resolugao (CNE/CP 1/2002),
que instituiu Diretrizes Curriculares Nacionais para a Formacdo de Professores da
Educacdo Basica, a qual foi recentemente substituida pela (CNE/CP 2/2015), que trata
das Diretrizes Curriculares Nacionais para a formagao inicial em nivel superior dos cursos
de licenciatura, cursos de formagdo pedagdgica para graduandos e cursos de segunda
licenciatura, assim como a formag¢ao continuada.

Tomando como base os direcionamentos da (CNE/CES 1.302/2001) acerca dos
contetdos comuns a todos os cursos de Licenciatura em Matematica e ao delegar a
Institui¢do de Ensino Superior (IES) a distribuicao das componentes curriculares: Calculo
Diferencial e Integral, Algebra Linear, Fundamentos de Analise, Fundamentos de
Algebra, Fundamentos de Geometria, Geometria Analitica, ao longo do curso, torna-se
basilar atentarmos para o Projeto Politico Pedagdgico (PPP) da instituigdo na qual
desenvolveremos nosso estudo.

Ao examina-lo detectamos eixos que estruturam a organizagao curricular do Curso
de Licenciatura em Matematica da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS),
os quais subdividem-se em nticleos que devem se articular ao longo de todo o processo
de aquisi¢cdo de conhecimentos. No eixo denominado Conhecimento Cientifico e Cultural

que engloba o niicleo do conhecimento matematico’ estd inserida a componente curricular

" De acordo com o Projeto Politico Pedagogico (PPP) do Curso de Licenciatura em Matemética da UEFS
este nucleo trata do estudo especifico do conhecimento matematico e devera apresentar ao licenciando a
dimensao pratica deste conhecimento.
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EXA 180 — Geometria Analitica e Algebra Linear I com carga horaria de 90h que
contempla em sua ementa o saber Algebra Vetorial.

Sem perder de vista os pressupostos tedricos da TAD, nesta perspectiva trata-se
de institui¢des transpositivas em que os saberes matematicos sdo “manipulados” para fins
de ensino, desencadeando questionamentos de cunho ecoldgico, como uma forma de
indagar o real: “o que existe e porqué? E o que ndo existe e porqué? . Antes de
adentramos no discursdo que envolve a dlgebra vetorial, nos deteremos neste texto, a
apresentar o limiar de alguns elementos descritivo do MED relevando tracos
paradigmaticos que se encontram enraizados na génese estrutural dos Cursos de
Licenciatura de Matematica. Especificamente, supomos que o pano de fundo
paradigmatico contribuird para entendermos como se desenha no Curso de Licenciatura

em Matematica da Universidade Estadual de Feira de Santana - UEFS.

Alguns tracos da estruturacdo curricular dos Curso de Licenciatura em

Matematica: vozes dos documentos oficiais e ecos paradigmaticos.

Intuitivamente, quando nos indagamos sobre o que é matemdtica? Ou se
pensarmos em defini-la utilizando uma tinica palavra? E dificil fugir de termos como:
exato, numeros, perfeito, calculos dentre outras concepcdes. Entendimentos como esses
revelam tragos herdados em aspiragdes positivistas em que o inflexivel, racional e
inquestionavel da matematica direcionaria todas as ciéncias. Aspectos estes que fortalece
o que Chevallard (2012) denominou de “aclamar e estudar autoridades ou obras primas”
que gradualmente foi transformado em um paradigma escolar ou metaforicamente como
uma visita as obras ou monumentos referentes as ramificagdes do conhecimento. Ao

conceber desta forma, suprime-se a razdo de ser do objeto de estudo com por exemplo:

[...] a formula de Heron's para o calculo da area de um triangulo ¢ abordada
como um monumento que se mantém por conta propria, que os alunos devem
admirar e desfrutar, mesmo quando nao sabem quase nada sobre as razdes de
ser, de hoje ou do passado. (CHEVALLARD,2012,p.3)

Nestes termos, a filosofia positivista de Comte obteve expressivas aderéncias no
Ensino de Matematica no Brasil entre os séculos XIX e XX, mesmo periodo este em a
efervescéncia de pesquisas vinculadas aos vetores ganharam pujanca no meio cientifico
fisico-matematico, propagadas pela aceitagdo em meios académicos militares como por
exemplo, docentes de Matematicas e engenheiros da Academia Militar do Rio de Janeiro.
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Como abordam Motta e Brolezzi (2006) ao apresentar os direcionamentos da
Universidade de Coimbra que atribuia a Matematica um carater nuclear para todos os

cursos desta instituigao.

Com a mesma concep¢ao, funda-se a Academia Militar do Rio de Janeiro, em
1810, de carater utilitarista e cientificista, tendo a Matematica como disciplina
principal e voltada para as ciéncias experimentais, que se tornaria mais tarde
uma fonte de difusdo do positivismo de Comte no Brasil. (p.2)

Vale ressaltar que este relevo empreendido a matematica ndo se encontra em um
passado distante, no qual ndo fazemos parte, a titulo de exemplificagdo questionamos
alguns alunos do Curso de Licenciatura em Matematica do semestre de 2017.1 acerca da

questdo: 1) defina a matematica utilizando 1(uma) palavra, e obtemos as seguintes

respostas:
Discentes A B C D E F
Respostas Exatidao | Numeros | Universo | Perfeicio | Ciéncia | Calculo

Fonte: Respostas de alguns alunos do Curso de Licenciatura em Matematica da UEFS, semestre 2017.1

Ao analisarmos os documentos de referéncias, seja no ambito nacional ou local as
alusdes ao paradigma dominante, termo empreendido por Santos (2010), manifestam-se
sutilmente ou camuflados, fato este evidenciado, tanto no registro da aula do professor
quanto na forma pragmatica que os livros textos versam sobre a algebra vetorial,
repercutindo em condigdes e limitagdes geradas pelo contrato didatico contaminado de
acepgdes positivista ao qual se interliga as organizacdes tradicionais do ensino
universitario em que afloram as agdes e praticas nas contemporaneas salas de aulas. Salas

(2010) destaca que:

[...] todo o desenvolvimento da ciéncia esteve marcado pela chamada ciéncia
positiva, a qual se caracteriza por interpretar os fendmenos e a forma como
funcionam por meio de teorias e leis, em um contexto em que o ser humano
assume um papel protagonista muito pobre, por ndo dizer nenhum. (p.133)

A influéncia do positivo omite o lado subjetivo do conhecimento que se entrelaca
com diversificadas formas de conhecer, epistemologicamente reveladas em sua primazia
por meio do objeto em detrimento da acdo do sujeito enquanto personagem principal na
constru¢do do conhecimento. Aspecto este empreendido por Chevallard (2012) ao
sintetizar a dimensao didatica nas sociedades humanas como a constitui¢do de multiplas
situacdes sociais na qual o fazer algo repercute na intengdo que alguém possa “estudar” e

“aprender” determinado feito, concebido como a participacao didatica da situagdo.
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Seguindo esta vertente, alguns estudos de Chevallard (2009, 2010, 2012) apontam
para emergéncia de um novo Paradigma de Questionamento do Mundo, que se opde ao

paradigma de “visitagcdo de obras” e propde:

Uma visdo prospectiva sobre a dimensdo didatica em nossas sociedades que
desejo explicitar, pode ser encapsulado num fato historico crucial: o antigo
paradigma didatico que ainda floresce em tantas instituicdes escolares ¢
obrigado a dar lugar a um novo paradigma ainda na infancia. Para tornar uma
longa historia em curta, eu defino um paradigma didatico como um conjunto
de regras que prescrevem, ainda que implicitamente, o que deve ser estudado,
quais sdo as apostas didaticas e quais sdo as formas de estuda-los.
(CHEVALLARD,2012 p.2)

A partir deste sucinto esboco, a nossa analise se desenvolvera almejando alcangar
respostas para as questdes que foram apresentadas inicialmente, com o foco na algebra
vetorial e sua relevancia nos diferentes ambitos, como proposto pelo novo paradigma a
criagdo de novo etos cognitivo, a partir do surgimento de questdes Q percorremos um

percurso de estudo e pesquisa em busca de resposta R satisfatorias.

Algumas Consideracoes

Apresentamos algumas nuances e direcionamentos que revelam tracos da nossa
pesquisa de doutorado. Sinalizamos alguns elementos da filosofia e historia das ciéncias
que dialogam diretamente com a nossa tematica. Destarte que estes e outros aspectos
serdo estudados densamente, visto que o intuito principal deste trabalho ndo constitui em
apresentar respostas aos questionamentos expostos no texto, mas de exteriorizar
inquietudes da nossa pesquisa.

Ao direcionar nossa atencdo para o0 Modelo Epistemoldgico Dominante (MED)
da A4lgebra vetorial e buscar desvelar as bases historicas e epistemologicas e
consequentemente paradigmaticas constitui um preambulo para compreender as multiplas
interligagcdes que compuseram a algebra vetorial supostamente ensinada e apreendida em
um Curso de Licenciatura em Matematica.

Os estudos de Chevallard que abordam a proeminéncia de um transitar de um

paradigma inflexivel e dominante para um paradigma que nos fornece subsidios para
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questionar o mundo compora a nossa trajetoria de pesquisa, destacando que se trata da

ponta do iceberg no oceano que se constitui os Cursos de Licenciatura em Matematica.

Referéncias

BRASIL. Parecer CNE/CP 9/2001. Diretrizes curriculares nacionais para a formacao
de professores da educacio basica, em nivel superior, curso de licenciatura, de
graduacido plena. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, 18 jan. 2002, Secdo 1, p. 31.
Disponivel em: < http://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/rcp01_02.pdf > Acesso em:
16 abr. de 2017.

. Resolugdo CNE/CP 1/2002. Diretrizes Curriculares Nacionais para a
Formaciao de Professores da Educacio Basica, em nivel superior, curso de
licenciatura, de graduacido plena. Diirio Oficial da Unido, Brasilia, 18 fev. 2002.
Disponivel em: < http://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/rcp01_02.pdf > Acesso: 05
jun. 2017.

. Resolugdo CNE/CP 2/2015. Diretrizes Curriculares Nacionais para a
formacio inicial em nivel superior (cursos de licenciatura, cursos de formacao
pedagogica para graduados e cursos de segunda licenciatura) e para a formacao
continuada. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 01 jul. 2015. Disponivel em:<
http://portal. mec.gov.br/index.php?option=com_docman&view=download&alias=1771
9-res-cne-cp-002-03072015&category _slug=julho-2015-pdf&Itemid=30192>  Acesso
em : 05 jun. 2017.

CAMARGQO, Ivan de. Geometria Analitica / Ivan de Camargo, Paulo Boulos. 3* ed.
revisada e ampliada. Sdo Paulo: Prentice Hall, 2005.

CHEVALLARD, Y. Analyse des pratiques enseignantes et didactique des
mathématiques: I’approche anthropologique. In: L’UNIVERSITE D’ETE, 1998, p.91-
118. Actes de I’Université d’été La Rochelle. Clermont-Ferrand, France: IREM, 1998.

. L’analyse des pratiques enseignantes en Théorie Anthropologie Didactique. In:
Recherches en Didactiques des Mathématiques 19(2). Grenoble: La Pensée Sauvage,
1999. p. 221-266.

. UMR ADEF La notion de PER : problémes et avancées Toulouse, le 28 avril
2009 Texte d’un exposé¢ présent¢ a I'I[UFM de Toulouse . Disponivel em:
http://yves.chevallard.free.fr/spip/spip/article.php3?id_article=161 Acesso: 15 agos. de
2017.

. Enquéter pour connaitre. L’émergence d’un nouveau paradigme scolaire et
culturel a I’age de ’Internet. Communication a la journée de réflexion sur le théme «
Une approche anthropologique du didactique » tenue le 15 octobre 2010 a I’'Institut de
mathématiques de I’université de Licge. Disponivel em: <
http://yves.chevallard.free.fi/spip/spip/article.php3?id_article=178> Acesso: 02 de set.
2017.

MOTTA, C. D. B.; BROLEZZI, A. C. A influéncia do positivismo na histéria da
educacio matemitica no Brasil. In: Congresso Luso-Brasileiro de Historia da
Educagao, 6, 2006, Uberlandia. Anais... Rio de Janeiro: Associacdo Nacional de

22
ISSN:2526 — 2947 Anais do Seminario do NIPEDICMT, Salvador, BA, v.2, n.1, nov. 2017.


http://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/rcp01_02.pdf
http://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/rcp01_02.pdf
http://portal.mec.gov.br/index.php?option=com_docman&view=download&alias=1771
http://yves.chevallard.free.fr/spip/spip/article.php3?id_article=161
http://yves.chevallard.free.fr/spip/spip/article.php3?id_article=178

Po6sGraduacdo e Pesquisa em Educacdo (ANPEd), 2006. 1 v. p. 1-12. Acesso:
<http://www?2.faced.ufu.br/colubhe06/anais/arquivos/426CristinaDalva_AntonioCarlos.

pdf>

SANTOS, Adriana Tiago Castro dos. O estado da Arte das pesquisas brasileiras sobre
geometria analitica no periodo de 1991 a 2014. Tese (Doutorado em Educacio
Matematica) — Programa de Estudos P6s-Graduados em Educacdo Matematica, Pontificia
Universidade Catolica de Sao Paulo — PUC, Sao Paulo, 2016. Acesso em 02 mar. 2017
em:https://sapientia.pucsp.br/bitstream/handle/19047/3/Adriana%?20Tiago%20Castro%
20dos%20Santos.pdf

SALAS, Maria Isabel Torres, La enseiianza tradicional de las ciencias versus las
nuevas tendencias educativas. Revista Electrénica Educare, 2010,Disponivel em:
<http://www.redalyc.org/articulo.o0a?id=194114419012> Acesso: 14 de setembro 2017.

SANTOS, Boaventura de Sousa. Um discurso sobre as ciéncias. 16* edi¢ao. Sdo Paulo:
Cortez, 2010.

SILVA, Cibelle Celestino. Da forca ao tensor: evolu¢ao do conceito fisico e da
representacio matematica do campo eletromagnético. 2002. 250p. Tese (doutorado)
- Universidade Estadual de Campinas, Instituto de Fisica Gleb Wataghin, Campinas, SP.
Disponivel em:
<http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?code=vtls000276363>.  Acesso
em: 15 set. 2017.

UEFS, Projeto Politico Pedagogico do Curso de Licenciatura em Matematica.
Disponivelem:http://matematica.uefs.br/arquivos/File/docs/Projeto_Pedagogico Matem
atica.pdf. Acesso: 17/07/2017.

23
ISSN:2526 — 2947 Anais do Seminario do NIPEDICMT, Salvador, BA, v.2, n.1, nov. 2017.


http://www2.faced.ufu.br/colubhe06/anais/arquivos/426CristinaDalva_AntonioCarlos.
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=194114419012
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?code=vtls000276363

{(NIPEDICMT

Nucleo Interdisciplinar de Pesquisa, Ensino e Didatica das Ciéncias, Matematica e Tecnologia
III SEMINARIO DO NIPEDICMT
CONTRIBUIGOES DA FILOSOFIA E HISTORIA DAS CIENCIAS PARA AS
PESQUISAS EM DIDATICA DAS CIENCIAS

RAZOES DE SER PARA O ESTUDO DE FUNCOES: ELEMENTOS DE SUA
INSTITUCIONALIZACAO ENQUANTO SABER A SER ENSINADO?

Edmo Fernandes Carvalho®

Resumo

A compreensdo dos conceitos matematicos tem sido uma tarefa complexa nas praticas
institucionais escolares. Discute-se nesse artigo a constru¢do do problema didatico da
compreensao do conceito global de fungdo como consequéncia da constru¢ao do pensamento
algébrico, fruto de uma atividade matematica cuja razao de ser tem indicios de questdes extra
matematicas. Esse € o caso da relagdo dos objetivos pragmaticos relativos ao desenvolvimento
da Fisica e a institucionalizacdo do conceito de fungdo ligado a ideia de férmula algébrica,
enquanto objeto do saber a ser ensinado. Desse modo, pretende-se identificar o que
institucionalizou o atual conceito de fun¢do (baseado na relagdo entre conjuntos) enquanto
objeto do saber a ser ensinado? Para tanto, esboga-se um estudo tedrico sob a 6tica da Teoria
Antropoldgica do Didatico, sendo as interpretagdes empreendidas sobre construcdes tedricas
dos fatos, ou particularmente, fenomenos didaticos. Caracterizamos assim, um modelo
epistemolégico-didatico dominante — MED, referente ao saber questao, como uma descri¢ao
desse saber em termos de praxeologias matematicas institucionais. Da analise do MED, sdo
apontados elementos que configuram uma incompletude da atividade matematica
institucional, que reflete a necessidade de dispositivos didaticos codisciplinares.

Palavras-chave: Conceito de funcdo, Modelo epistemologico dominante, Teoria
Antropoldgica do Didatico.

Introducio

Alguns estudos (MATTHEWS, 1995; BASTOS, 1998; ADURIZ-BRAVO et al.,
2002; DELIZOICOV, ANGOTTI & PERNANBUCO, 2007; ) tem voltado suas atengdes para
as contribui¢cdes da Historia e Filosofia das Ciéncias (HFC) para o ensino de ciéncias. Pode-

se dizer que de modo meio timido, na Educagdo Matematica, esse movimento tem sido

8 Recorte de trabalho de tese em desenvolvimento, sob orientagdo do professor Dr. Luiz Marcio Santos Farias.

® Doutorando no Programa de Pds-Graduagdo em Ensino, Filosofia e Historia das Ciéncias — Universidade
Federal da Bahia (UFBA) e Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS). Membro do Nucleo
Interdisciplinar de Pesquisas em Ensino e Didatica das Ciéncias, Matematica e Tecnologias —
NIPEDICMT/UFBA. E-mail: edmofc@gmail.com.
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empreendido por uma de suas tendéncias, a Historia da Matematica, como forma de levar para
o ensino da Matematica ideias que aproximam o estudante desta drea do conhecimento. No
entanto, vé-se pouco o questionamento da natureza da Matematica, sendo seu conjunto de
saberes ensinado de forma que parecam monumentos intocaveis, fendmeno didatico que
Chevallard (2004) denominou monumentalismo.

A andlise de alguns fatos matematicos e elementos da epistemologia da Matematica,
nos permitiu visualizar outro fendmeno didatico, a incompletude da atividade matematica
institucional, ou seja, uma dissociacdo do saber-fazer matematico e dos discursos que os
justifiquem.

Delimitando o objeto matematico para estudo desses fendmenos no conceito de
fungdo, questiona-se nesse trabalho, o que institucionalizou o referido conceito como objeto
do saber a ser ensinado na educacdo basica. Nossa hipotese ¢ que as razdes que levaram o
sistema educativo a integrar o saber fung¢des no curriculo da Matematica escolar, esta fora do
ambito educacional, atendendo a objetivos pragmaticos das ciéncias da natureza e ao
desenvolvimento cientifico, tecnoloégico e econdomico da sociedade.

No desenrolar dessa discussdo, apresentamos um recorte de um estudo historico-
epistemolégico, que vimos desenvolvendo, tentando identificar nos fatos relativos ao
desenvolvimento do conceito global de fungdo, tragcos das praxeologias que hoje constituem-
se como saberes matematicos escolares. Isso caracteriza esta etapa desse trabalho como
analise de um modelo epistemoldgico-didatico dominante (MED). Conhecé-lo, auxilia na
concepe¢do de um modelo de referéncia para a proposi¢cdo de dispositivos didaticos atentos a
problematica do processo transpositivo.

Devido a compreensdo do conceito de fun¢do ser uma tarefa complexa no ambito
educacional, propomos que falta ao seu ensino, um trabalho didatico voltado ao
questionamento da natureza desse saber, que antes mesmo ja questionaria a natureza da
propria Matematica, desmistificando seu status de ciéncia exata, e olhando para seu
desenvolvimento ao longo da historia. Para isso, acreditamos ser imprescindivel que
propostas didaticas sejam pautadas em modelos de aprendizagem por investigacao,
pressupondo assim, uma mudanga no topos (papel) do professor e aluno constituindo uma
relagdo que seja proxima de uma comunidade de estudo. Essa proposta, parte de Chevallard
(2009), sendo denominada por este teérico de Pedagogia do conhecimento e questionamento
do mundo.

Por conseguinte, modelos didaticos pautados nesse referida pedagogia, pressupde que

assim como podemos identificar no desenvolvimento de muitos saberes matematicos que
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constituem hoje o curriculo da Matematica escolar, um apelo as necessidades humanas, a
atividade matematica escolar possibilite a revelacdo da razdo de ser do estudo dos objetos
matematicos, o que deve ocorrer por meio da apresentacdo a comunidade de estudo, de uma
devolugdo de problemas genuinamente investigativos imbricados as necessidades da
comunidade local, regional ou global.

Para dar conta do objetivo desse estudo, o percurso metodologico assumido ¢ de
natureza qualitativa e para construcdo dos dados, constitui-se num estudo tedrico-conceitual
(RUIZ, 2002). Nesse contexto os dados, sdo as concepcdes apresentadas ao longo da historia
do conceito de fun¢do, extraidas de alguns repositdrios de institutos de historia das ciéncias
(em plataformas digitais), de onde tivemos acesso aos escritos de alguns matematicos que se
debrugaram no estudo das fungdes, especialmente o que fora apresentado por Euler.

Caracterizamos assim, um modelo epistemologico-didatico dominante (MED)
referente ao saber fungdes, como uma descri¢do desse saber em termos de praxeologias
matematicas institucionais. Da andlise desse modelo, sdo apontados elementos que
configuram uma incompletude da atividade matematica institucional, que reflete a

necessidade propormos outros modelos de referéncia em contextos didaticos codisciplinares.

Problema didatico: ensino de um conceito nao tio consensual

A auséncia de compreensao do conceito de fungdes em algumas praticas institucionais
escolares, se delimita quando pensamos como ndo compreender um conceito interfere na
resolucdo de problemas reais que sdo modelizados por fungdes de um modo geral e das
quadréticas especificamente falando do objeto matematico integrante do objeto de estudo em
nossa tese. Diante disso, discute-se duas dimensdes de um problema didético (PD) que temos
nos dedicado em nossas investigagdes, a saber: econdémica e ecologica'®. Para tanto,
utilizamos como estratégia para alcancarmos o referido objetivo, a andlise do modelo
epistemolégico-didatico dominante (BAQUEIRO et al. 2013), que chamaremos a partir
daqui, por MED, do ensino/estudo do saber fung¢des, e mais particularmente das fungdes
quadraticas, no que se refere a sua representacdo grafica e ao duplo estatuto da parabola.

Nesse interim, surgiram inumeras questdes que nortearam nossa pesquisa, sem que

sejam ainda um problema didatico de investigacdo. Mencionaremos algumas, enquanto

10 Na primeira busca-se compreender os que tem menor custo cognitivo para o estudante, o que ndo significa
que representara uma atividade matematica moldada por ferramentas matematica consideradas mais faceis. A
segunda, da conta das condigoes de existéncia e sobrevivéncia de um saber numa determinada instituicao.
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questdes prévias, ou docentes, no contexto de uma investigagdo inscrita na Teoria
Antropoldgica do Didatico —- TAD (CHEVALLARD, 1999). Desse modo, fazendo referéncia
ao titulo desse artigo, questionamo-nos sobre o porqué de ensinarmos fungdes? Para quem de
fato deveriamos ensinar fungdes? O que de fungdes deveriamos ensinar? Se haveria
necessidade de distinguirmos, no caso da fun¢do quadratica, o duplo estatuto da parabola?
Dentre outras, que trazem a esséncia de inquietacdes docentes, diante de um cenario de ensino
e aprendizagem com relagdes bastante complexas.

Assim, poderiamos caminhar sentido a outra questdo: para resolver problemas de
otimizagdo quadratica preciso compreender o conceito de fungdo? Com esta, nos
aproximamos ainda mais do nosso objeto de investigacao.

No entanto, nesse artigo, em que se apresenta um recorte de um trabalho doutoral em
andamento, essas questdes impulsionaram a atividade institucional do eu pesquisador (sujeito
investigador/professor), de buscar elementos na historia/epistemologia da matematica, que
justificassem, tanto as lacunas tedricas-praticas no fazer matematico de estudantes e
professores, quanto aspectos intrinsecos do saber matematico, que extrapola o ambiente
educacional. Para este ultimo, precisdvamos de um recorte temporal, para que pudéssemos
aprofundar as andlises dos fendmenos!' referentes ao saber em questdo, por isso nos
detivemos aos fatos e o que estd nas entrelinhas do que é contado sobre estes, a partir do
século XVIII, com o conceito moderno de fungdes, por acreditarmos que de modo particular,
estdo nesse periodo araiz da institucionaliza¢do do referido objeto matematico enquanto saber
a ser ensinado.

Nossa proposta entdo, consiste num trabalho descritivo-analitico de um modelo
epistemolégico-didatico dominante (MED) referente ao saber fungdes, o que nos leva a
apresentar nossa concep¢do de modelo epistemoldgico - ME, estando este umbilicalmente
relacionado a TAD. Nesse sentido, o ME didatico, refere-se a descri¢ao do saber matematico
em termos de praxeologias matematicas institucionais (CHEVALLARD, 1999), tendo sido
apresentado aqui no Brasil popularmente por praxeologia matematica ou organizacdo
matematica, enquanto um conjunto composto por dois blocos: o saber-fazer e o logos, ou
discurso racional que justifica o referido saber-fazer.

Sob a lente dessa nog¢ao tedrica, a analise que apresentaremos consiste na descricdo de

praxeologias, por meio de tracos como o conceito em lingua natural, simbolos, notagdes,

! Conforme Chevallard (2013), interpretagdes tedricas de fatos.
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dentre outros que nos permitam inferir a respeito do saber-fazer matematico da época, o
discurso que os justificava e como esta inscrito hoje no curriculo. Ademais, as dificuldades
inerentes as praxeologias matematicas no estudo das fungdes (REZENDE, PESCO,
BORTOLOSSI, 2012; SILVA, 2013; GOMEZ, 2013) sao aqui tratadas do ponto de vista da
TAD. Isso implica em dizer que as possiveis causas dessas dificuldades, como compreender
o conceito global de fun¢do, de identificacdo de uma funcdo, de representacdo grafica, das
passagens de um dominio matematico a outro, da resolucdo de problemas modelizados por
funcdes, ndo sdo apenas de ordem cognitiva, para além disso, sdo de ordem institucional.

Passamos entdo, a discussdo do desenvolvimento do conceito de fungdo ao longo da
histéria, mais precisamente em parte da idade contemporanea, compreendendo os séculos
XVIII e XIX. Vale salientar, que por ndo se tratar de uma investigacao da linha de histdria
das ciéncias, 0 que apresentamos ¢ um ensaio com alguns elementos epistemoldgicos-
historicos do desenvolvimento do saber em questao.

De todo modo, nosso intuito ¢ responder a questdo diretriz apresentada na introdugao,
na tentativa de explicitar elementos de consenso no que se refere ao conceito de funcao
estudado, resultando no que atualmente ¢ considerado valido. Todos os aspectos do
desenvolvimento do saber em jogo, subsidiardo no seguimento de nossa discussdo, a
apresentacdo de argumentos a respeito do que estamos nomeando de Incompletude da
atividade matematica institucional, esperando destacar aqui, aspectos que criam um ambiente
de condicdes alcangadas para o ensino de fungdes, que particularmente no prosseguimento da

investigacao nos deteremos sobre as fungdes quadraticas.

Desenvolvimento do conceito de fun¢do: analise de um modelo epistemoldgico

Em estudos inscritos na TAD, que dao conta da modelizag¢do funcional, considera-se
como postulado bésico, a ideia de que os mistérios relativos ao ensino e aprendizagem da
matematica, ou da Educagio Matematica, estdo na propria Matematica'> (GASCON, 1998).
Seguindo esse principio, justificamos a necessidade de um estudo de ordem epistemologica-
historica, numa tentativa de darmos conta desses mistérios intrinsecos aos saberes em jogo,

podendo assim, atacarmos de forma efetiva os problemas didaticos identificados.

12 Nessa obra o autor apresenta um Programa epistemoldgico de Investigagdo, surgindo como respostas a uma
insuficiéncia dos modelos epistemoldgicos da Matematica.
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Consoante com a proposicdo de Gascon (1998), iniciamos com a apresentagdo da
génese do conceito de fungdo até sua consolidagdo, com o que temos hoje, sendo utilizado de
forma privilegiada nos manuais didaticos adotados a nivel nacional brasileiro.

Levantamos duas hipdteses, que constataremos por meio de uma revisao de literatura
e/ou andlise documental, a primeira denotada aqui por H1: o que institucionalizou o conceito
de fun¢do nas praticas institucionais da pesquisa em matematica foram as necessidades
sociais, especialmente de tornar mais proficua a tarefa de comunicar-se a respeito de modelos
que representassem os mais variados fendmenos do mundo fisico. Ja a hipotese 2, H2: Para o
ensino, o conceito de funcdo deveria atender os objetivos pragmaticos ligados aos interesses
econdmicos das sociedades, de modo mais especifico a formacdo de mao de obra para
atividades laborais que ndo necessitavam da compreensdo da razdo de ser dos saberes
estudados.

No estudo da evolugdo do conceito de fungdo, temos entdo duas visdes a considerar,
uma que a matematica ¢ produgdo da atividade mental humana, e a outra que tem um valor
intrinseco, uma objetividade propria (POPPER, 2002), a hipotese H1 parece se relacionar
mais com a segunda visdo, visto que, por ser dotada de objetividade propria o conjunto de
conhecimentos matematicos, teria elementos para auxiliar outras ciéncias na interpretagao de
seus fendmenos num plano, e em outro, que trataria nada mais que uma ferramenta util para
atender aos interesses econdmicos e bélicos.

Esclarecidas nossas intengdes, destacamos que em Sierpinska (1992), por exemplo,
encontramos algumas indicagdes de momentos da evolucdo da ideia de fungdo. Dentre esses
momentos, ele destaca os papéis exercidos pelos ‘dominio’ e ‘contradominio’ na relagdo de
variabilidade entre conjuntos, envolvidos na defini¢io desse objeto matematico'>. Hoje bem
aceito enquanto um dos conceitos de funcdo, ao longo do desenvolvimento desse saber, sua
aceitacdo ndo foi simples assim. Com base nisso, vemos indicios de que ndo era uma tarefa
trivial, a disting@o entre ordem das variaveis em algumas praticas, como ocorre hoje. Mas esse
¢ um problema pouco constante nas praxeologias discentes. Nao ¢ a ordem das variaveis, mas,
as caracteristicas da relagdo entre varidveis que se constitui um elemento complicador nessas
praticas institucionais.

Considerando que parece ndo ser consensual entre pesquisadores e historiadores, a

origem do conceito de fungdo, temos nossa problematica amplificada, a respeito da

13 Chevallard (1992) utiliza o termo objeto matematico para designar os saberes matematicos, acreditamos que
influenciado pela nogdo de objeto cultural, proposto por Leontiev na Teoria da Atividade.
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institucionalizagdo desse conceito nas praxeologias institucionais, em que buscamos nao
propriamente o que permite essa institucionalizacdo hoje, mas o que permitiu tal consenso
num periodo de proficuos debates e constantes mudancas nas concepgdes sobre os saberes
matematicos ainda ndo consolidados com implicagdes para a forma de matematizar hoje.

Voltando um pouco atrés, fora do nosso recorte temporal, encontra-se indicios de uma
certa intuicdo de relacdo funcional entre varidveis, remontando os célculos babildnicos,
evidenciadas por meio de umas espécies de fungdes tabuladas, uma conceituagdo, se assim
podemos dizer, pragmatica desse saber, isso por volta de 2000 anos A. C., mas a relagdo de
variabilidade intuitiva, ja era uma pratica comum também entre os gregos, que as
representavam por tabelas relacionando grandezas matematica e fisicas, principalmente
relativas a astronomia (YOUSCHKEVITCH, 1976, apud MACHADO, 1998).

Ao apresentarmos a evolucao do conceito de funcdo, estamos apresentando o que de
certo modo ¢ consensual para um grupo, uma comunidade de matematicos, que de forma
intencional ou ndo atenderiam ndo sé aos interesses triviais dos seres humanos, mas o campo
de necessidades fora de interesses ingénuos, sendo em alguns casos armamentistas e de
desenvolvimento de outros ramos das ciéncias e tecnologia. Nesse contexto, as fungdes, ou
melhor o seu conceito, surge como um objeto cultural, oriundo de necessidades humanas, nem
sempre basicas, mas pragmaticas quanto outras ciéncias e seus objetivos.

Observe-se que essas fungdes tabuladas, atendiam as necessidades praticas de um
periodo, e ainda que ndo fossem compreendidas como fun¢do de acordo com conceito
formatado contemporaneamente, mantinham a esséncia do que podemos dizer que ¢ raiz
epistemologica desse conceito, a ideia de relacao de variabilidade entre quantidades.

Kleiner (1989) e Youschkevitch (1976, apud MACHADO, 1998), destacaram a ideia
de funcionalidade como uma das primeiras concepg¢des do conceito de fungdo, Essa mesma
ideia de funcionalidade aparece nas fungdes tabuladas presentes nas praticas dos astronomos
babilonicos e nos estudos geométricos dos gregos, sendo no primeiro caso, caracterizado por
relagdes numéricas, por vezes também descritas verbalmente ou por registros escritos da
lingua natural.

Partindo para a idade moderna, como forma de aproximarmos de ensaios de respostas
a questdo diretriz, especificamente para o século XVII, encontramos em Eves (2004),
informagdes sobre os primeiros registros da palavra funcdo em forma latina equivalente, que

teria sido empregada por Leibniz precisamente em agosto de 1673, num manuscrito nao

30
ISSN:2526 — 2947 Anais do Seminario do NIPEDICMT, Salvador, BA, v.2, n.1, nov. 2017.



publicado, intitulado "Método Inverso das tangentes ou sobre fungdes'®. Ja no século XVIII,
Bernoulli, j& considerava fun¢do como expressdo composta de uma varidvel e algumas
constantes. Percebemos que aquilo visto na atividade matematica escolar atual, configurada
por equivocos na compreensdo do conceito de funcdo enquanto relagdo estatica de varidveis,
pode ter raiz epistemoldgica na énfase dada a presenca de constantes na conceituagdo proposta
por Bernoulli.

Ainda nesse periodo, Euler considerava fun¢do como equagdo (férmula) que
envolvesse varidveis e constantes, encontrada em sua obra Introdugdo a andlise do infinito,
publicada em 1748. A defini¢do apresentada era assim enunciada: “une expression analytique
composée d’une manicre quelconque de cette quantité variable et de nombres ou de quantités
constantes”. Observe-se que a raiz do que conduz parte significativa das praxeologias nas
instituicdes que se dedicam a Matematica escolar, estd nessa forma de conceber o conceito de
fungao proposto por Euler, mas essa concepcao ndo foi estabelecida do nada, Euler tomou de
seu mestre Bernoulli, a espinha dorsal desse conceito.

Apresentamos um recorte da obra Introducao a analise do infinito, nas duas figuras a
seguir, onde, Euler apresenta algumas ideias para composicdo do conceito de fungdes. Nao
sdo os manuscritos de Euler, mas trechos digitalizados em francés das ideias originais desse
matematico.

Figura 1 — Extrato de Introductio in analysin infinitorum d’Euler (1748)

14 “A introdugdo do calculo por Leibniz e Newton deu lugar de destaque ao problema de pesquisa das leis de

variaveis em quantidades desconhecidas, permitindo a relagdo de funcionalidade para se tornar um objeto
matematico em si”. Fonte: Master Mathématiques et applications : Enseignement et formation. Histoire des
sciences mathématiques 1, Eléments d’histoire de I’analyse 2/2 : « L’histoire du concept de fonction au XVIlle
siécle et le probléme des cordes vibrantes » (2011), disponible en:
http://www.edu.upmec.fr/maths/prive/guilbaud/Master Enseignement/ M1/MMEO04 6.pdf.
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Fonte:

http://www.edu.upme. fr/maths/prive/guilbaud/Master Enseignement/M1/MME04 6.pdf

3. Une quanteé variable devient -déterminée ,~lorfqu'on lui
atiribue une valeur déterminée quelecongue. .

Elle peut donc le devenir d'une infinité de manieres , puif-
w'on peur lui fubft.ruer tous les nombres imaginables. La
ignification d’une quantité variable ne peutr étre cenfée
¢puilée , qu'autant qu'on aura congu en fa place roures les

valeurs dérerminées. Ainfi une relle quanuté comprend
tous les nombres rant pofirifs que négants , lbs nombres
entiers & fractionnaires , ceux qui font rationnels | irration-
mels & tranfcendants ; on ne doit pas méme en exclure zéro ,

~ni les nombres imaginaires.

- 4 Une fonclion de quantité variable eft une expreffion analy-
r.r'quc compofee , de quelgue maniere que ce Jfoit , de cette ménie
quantité & de rombres , ou de guantites conflantes.

Amfi coure exprellion analytique , qui outre la variable
g contiendra des quantités conitantes , elt une fonétion de 1

Par exemple, a <+ 37; ax—41%; ag+bVaa—yg;

et; &c, font des fonclions ‘de g. =

Dos postulados apresentados nesse extrato, note-se que no 3, por exemplo, Euler

refere-se a caracteristicas das quantidades variaveis, que sdo quantidades indeterminadas ou

universais que compreendem todos valores determinados, reais, como ele exprime no

paragrafo seguinte as classes desses valores. No postulado 4, explicitamente utiliza o termo

funcdo, em que diz: “Uma funcdo de quantidade variavel ¢ uma expressao analitica composta,

no entanto, pode ser, da mesma forma de quantidade de nimeros, ou de quantidades

constantes”. Por expressdo analitica composta, entenda-se as formulas algébricas que indicam

relagdes entre grandezas varidveis e constantes.

Figura 2 - Extrato de Introductio in analysin infinitorum d’Euler (1748) conceitos 6 e 7
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6. La principake diffirence des fonclions confiffe dans la
combinaifon de la vanable & des quaniieés conflances , qui les
Jorment. .

Elle dépend donc des opérations par lefquelles les quan-
titds peuvent frre compofées & combinées entr'elles, Ces
wpérations fonc I’Addition & la Souftraction ; la” Mulripli-
cation & la Divifion ; I'Elévacion aux Puillances & |'Extradtion
des Racines; a quoi il faur ajouter encore la Réfolurion
des Equations. Qutre ces opérations,qu'on appelle algebriques,
il y en a pluﬁcurs autres T:‘on nomme rranfcendantes =
comme les exponenciclics, les logarithmiques, & d'autres
fans nombre, que le Calcul Intégral fait connoitre. :

Diftinguens cependant cerraines efpeces de fonctions ;

favoir, les Multiples 275 3 15 § 75 a3, &c. & lesPuillances de '{;

comme g*;1'; {*3% " '; &c, quantités formées par une
feule. opération, & qui,.comme celles qui réfultent de la
combinaifon de pluficurs, ne laiffent pas de porter de méme

le nom de fondtions. .
[ ]

7. Les fonclions [¢ divifent en algébrigues & en tranfeen-
dances ; les premicres font formeées par des op:'muarr.rla{gténqufs

Fonte:

http://www.edu.upmc. fr/maths/prive/guilbaud/Master Enseignement/M1/MMEOQ04 6.pdf

Do extrato acima, ilustrativo da forma particular que se difundiu nas praxeologias da
época, tomamos o postulado 6, em que Euler caracteriza o que diferencia as fungdes. Nesse
caso, as fun¢des dependem das operagdes pelas quais as quantidades podem ser compostas e
combinadas entre elas (trad. Nossa). No postulado 7, talvez seja o que mais se aproximou do
conceito de funcdo e do processo de algebrizacdo praticado hoje. Tal processo, indicou uma
tentativa da corrente formalista de sintetizar os fendmenos relativos as outras ci€ncias.

Ainda que consideremos essa forma de conceituar uma produgdo humana, as
operagdes trariam elementos autbnomos que fugiriam ao controle da a¢gdo humana de produzir
um saber (POPPER, 2000). Nesse sentido, a Matematica, existindo de forma objetiva, sendo
um campo de verdades objetivas, tinha ferramentas para solucionar os problemas de outras
areas do conhecimento (heranca do platonismo).

A despeito do que se falou sobre o surgimento da palavra fun¢do e conceitos que se
aproximavam de nossas atuais praxeologias matematicas frente a atividade matematica no
estudo/ensino de conceitos, vejamos o que propunha em termo de defini¢do Lejeune Dirichlet
(1805 — 1859) citado em Eves (2004):

Uma varidvel ¢ um simbolo que representa um qualquer dos
elementos de um conjunto de niimeros; se duas varidveis x e y estao
relacionadas de maneira que, sempre que se atribui um valor a x,
corresponde automaticamente, por alguma lei ou regra, um valor a y,
entdo se diz que y ¢ uma fun¢do (univoca) de x. [...] (p.661).
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Essa defini¢do € tdo ampla que dispensa a necessidade de qualquer forma de expressao
analitica a relagdo que ha entre x e y, essa definicdo acentua a ideia de relagdo entre dois
conjuntos de niimeros (conceito de funcdo através da linguagem da Teoria de Conjuntos),
dando-se maior énfase a area da algebra abstrata (EVES, 2004).

Apontamos com base em Kleiner (1989), quatro eventos ocorridos no periodo
moderno, que contribuiram para a institucionalizacdo do conceito de funcdo: A unido da
algebra e da geometria; a introdu¢do do movimento como problema central na ciéncia
(desenvolvimento em funcdo dos avangos das investigacdes na Fisica); a invencao da algebra
simbolica (uso de féormulas para modelizar os fendmenos); e a invengdo da geometria
analitica.

Desses quatro eventos surge mais uma hipodtese, ora denominada aqui por Hipotese 3:
a institucionaliza¢do do conceito de fun¢@o hoje ensinado se deu por conta do surgimento de
uma ciéncia que se desenvolvia sob severas influéncias da matemdtica — uma ciéncia
matematizada (GOMEZ, 2013), a medida que esse processo ocorria, € isso passava a torna-
se objeto de ensino, a razdo de ser desse conceito tornava-se cada vez mais implicita. Segundo
Kleiner (1989), tal matematiza¢do da ciéncia, sugeria uma visdo dindmica e continua da
relacdo funcional, em oposicdo a visdo estitica no contexto numérico discreto sustentado
pelos matematicos da idade antiga, no entanto, o efeito para a matematica escolar, foi inverso
(grifo nosso).

Goméz (2013) destaca que no século XIX, Dirichlet formula pela primeira vez o
conceito moderno de funcgdo expresso pela equacdo y = f(x) de uma variadvel independente
em um intervalo a <x <b. Esta ¢ uma definicao formal, que ndo dizia nenhuma s6 palavra
sobre a necessidade de dar a funcdo por meio de uma féormula, sobre todo o dominio de
defini¢do. Nesse contexto, Y ¢ uma funcdo de uma variavel x, definida em um intervalo

a<x<b, se a todo valor da variavel x neste intervalo, corresponde um valor definido da varidvel

y.

Consideracoes finais

Nesse artigo, nos detivemos a analise do MED, mas necessita ser ampliado com o
desenvolvimento da investigagdo. Destacamos que o que institucionalizou o conceito
moderno de fungdo enquanto saber a ser ensinado, deve estar relacionado a hipotese H2
supramencionada. Ao compararmos o conceito inicial que apresentamos com o0 mais proximo

do que hoje integra as praticas institucionais escolares, identificamos tragos que caracterizam
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o fendmeno didatico que temos estudado atualmente, denominado incompletude da atividade
matematica institucional.

Por conseguinte, tal incompletude, reflete na cristalizagdo das praxeologias
matematicas quando os sujeitos estudam o conceito de fungdes. Nesse sentido, hd uma
sinaliza¢do para uma recontextualizacdo do ensino da Matematica via HFC, o que ainda ¢ um
desafio e acrescentamos modelos de aprendizagem baseados em investigacao.

Pretendemos analisar no prosseguimento da investigagdo se existem aspectos que
indiquem uma dualidade entre conceitos e sua relacdo com o referido fendmeno, agdo
necessaria para a concep¢do do modelo epistemolégico de referéncia que tomard corpo num
modelo de aprendizagem por investigacdo, mas especificamente num percurso de estudo e

pesquisa.
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CONTRIBUICOES HISTORICAS E FILOSOFICAS PARA COMPREENSAO DA
EVOLUCAO DO CONCEITO DAS FUNCOES SENO E COSSENO

Eliane Santana de Souza

Resumo: A trigonometria junto as fungdes seno e cosseno, ¢ considerada por parte
significativa dos discentes como um contetido de dificil entendimento. Nesse sentido,
buscamos na historia e filosofia subsidios para compreendermos o processo evolutivo das
funcdes seno e cosseno, e detectar, caso exista, possiveis incompletudes que venham
influenciar no ensino atual dessas fungdes. Em busca de entendermos sobre a evolugao
do conceito das fungdes seno e cosseno, estenderemos nosso estudo também para a
historia e epistemologia da trigonometria, pois para concebermos a evolu¢do do conceito
das mesmas, se faz necessario visitar a evolugdo da trigonometria até chegar as funcdes.
Realizamos uma andlise bibliografica, no intuito de construir nossa revisao historica, para
destacar os fatores determinantes na evolugao do conceito das fungdes seno e cosseno. E
baseado nesses estudos, notamos que durante todo o processo evolutivo do campo
trigonométrico a existéncia de técnicas que venha a evoluir com o passar dos tempos,
mostrando a sua ligagdo fortissima a astronomia, bem como a existéncia da razdo social
de cada contetido, que atualmente vem sendo perdido em nosso ensino. Destarte,
destacamos como uma das grandes contribuigdes historicas e epistemologica para o
ensino das fungdes seno e cosseno, a relagdo da razdo de ser social que perdurou em todo
processo de desenvolvimento da trigonometria, mostrando a relevancia dessa integracao
do conhecimento cientifico com as motivagdes para seu avango. E consequentemente,
essa integracdo do saber cientifico com a razdo de ser social pode aproximar esses
contetdos a temas de interesses dos alunos.

Palavras-Chave: Funcdes seno e cosseno; Razao de ser social; Historia e Filosofia das

Ciéncias.
Introduciao

A matematica desde os Anos Iniciais ao Ensino Médio ¢ tida como uma das
disciplinas mais dificeis para os alunos. Essa dificuldade vem perdurando nos processos
de ensino e de aprendizagem e tem refletido nos resultados das avaliacdes de larga escala,
as quais trazem como resultado um nivel baixo em relagdo ao desempenho dos alunos na
referida disciplina. A avaliagdo do PISA reforca essa situacdo ao mostrar em seu relatério
de desempenho dos paises, na avaliacdo de 2015 dos 70 paises participantes o Brasil
ocupou a posi¢do entre 66* em matematica (OECD, 2015).

Essa complexidade no desempenho em matematica nos faz refletir sobre o
processo de ensino e de aprendizagem de matematica no pais. E desse modo, temos o
ensino de trigonometria, em especial fungdes seno e cosseno como um dos contetidos
mais dificeis na concepc¢do dos alunos desde o Ensino Médio até no Ensino Superior
(PEDROSO, 2012). De acordo com algumas pesquisas como Pedroso (2012), Coloneze

(2012) e Costa (1997), essa dificuldade dos alunos em trigonometria e fungdes
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trigonométricas estd relacionada a forma trabalhada do contetdo, sendo o mesmo
apresentado sem sentido para os alunos, muitas vezes pela auséncia de aplicacdo desses
assuntos com a realidade dos mesmos.

Em busca de caminhos para amenizar essas dificuldades no ensino de fungdes
trigonométricas, apresentamos nesse trabalho um estudo histdrico-epistemoldgico a
respeito do desenvolvimento da trigonometria e fungdes trigonométricas no intuito de
compreender a génese do conhecimento cientifico, ou seja, como a andlise epistemologica
desperta em nds pesquisadores da area de educagdo matematica a diferenciacdo entre o
saber cientifico e o saber ensinado.

Sendo as fungdes seno e cosseno o objeto matematico dessa pesquisa, ampliamos
nossa analise historica e epistemologica para trigonometria e fungdes trigonométricas
visto que, para compreender a evolucdo do conceito das fungdes seno e cosseno, se faz
necessario visitar a evolu¢do da trigonometria até chegar as fun¢des trigonométricas.

A partir das analises tecidas ¢ possivel perceber as dificuldades geralmente
encontradas no ensino e aprendizagem e distingui-las daquelas que sdo inevitaveis para o
processo de constru¢do do conhecimento (ALMOULOUD, 2007).

Nesse sentido, buscaremos respostas aos seguintes questionamentos: como se
desenvolveram as fungdes trigonométricas? Quais incompletudes surgiram no processo
de desenvolvimento de fungdes trigonométricas e se as mesmas ainda permanecem?
Quais razdes de ser das fungdes trigonométricas?

A presente andlise tem como principais referéncias Kennedy (1992), Fonseca
(2010; 2015), entre outros.

Com base nos estudos realizados, utilizaremos para andlise as subdivisdes da
trigonometria considerada por Fonseca (2015), a saber: trigonometria esférica,
trigonometria plana (geométrica — triangulo retangulo; analitica — circular:
circunferencial; conica: parabdlica, eliptica e hiperbdlica;) etc.. Salientamos que essa
analise ndo se limita apenas a historia da matematica, mas também a outras ciéncias que
envolvem a trigonometria.

Nossa analise epistemoldgica se iniciard a partir das necessidades praticas e
fendmenos naturais até chegar a formalizagdo dos conceitos do campo trigonométrico.
Sera dividida em quatro marcos historicos, denominados de estagios.

O primeiro marco historico
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As fungdes trigonométricas conforme traz Nogueira (2007) apud Fonseca
(2015), nasce da astronomia. Destarte para analisar epistemologicamente essas fungdes,
¢ necessario visitarmos o campo da fisica, geometria e astronomia.

De acordo com Chevallard (1992) a matematica se desenvolveu a partir de
necessidades basicas da populagdo, o que especificamente ele chama de razdo de ser
social. Chevallard (1992) afirma que atualmente vem se perdendo essas razdes de ser
sociais da matematica. Nesse sentido, a nossa analise parte da investigacdo das razdes de
ser sociais do desenvolvimento da trigonometria e fungdes trigonométricas, a fim de
compreendermos a epistemologia do nosso objeto de saber fungdes seno e cosseno.

A trigonometria, bem como as fungdes trigonométricas, surgem conforme traz
Fonseca (2015) para resolver problemas de célculo de incégnita, para calcular distancia
inacessiveis entre a terra e a lua; e também para controle de varidveis, na observagdo da
influéncia da natureza sobre o clima, astros, terra, entre outros. Kennedy (1992) ressalta
que a historia da trigonometria mostra o surgimento de trés areas da matematica: algebra,
analise e geometria.

Assim, de acordo com Faria (1987), quando comparamos as primeiras
evidéncias da astronomia com a geometria, ha um distanciamento de mais de 4,5 milhdes
de anos a. C. (apud FONSECA, 2015). Esse trabalho nos permitiu a compreensdo da
geometria e da astronomia na contribui¢do histdrica-epistemologica das fungdes
trigonométricas e trigonometria.

Com base nas razdes sociais em atender a necessidade agricola, compreender os
corpos celestes, calcular distancias inacessiveis, a astronomia junto a geometria da lugar
para o surgimento das primeiras evidéncias das fungdes trigonométricas. E assim, a partir
dessa juncdo entre a astronomia e a geometria surge “a génese de suas notaveis
especializagdes: o campo trigonométrico” (FONSECA, 2015, p. 202). De acordo com o
mesmo autor o campo trigonométrico contempla a trigonometria e as fungdes
trigonométricas.

No periodo pré-histdrico, ja temos rabiscos que indicam o desenvolvimento da
trigonometria ¢ das fungdes trigonométricas, a partir das ‘“sequéncias numéricas
relacionando a comprimentos das sombras com horas do dia” (KENNEDY, 1992, p.01).

Baseado nesses estudos, podemos observar que a compreensao do tempo, por
meio de sombras de varetas na vertical ao longo do dia, mostra o inicio da histdria da
trigonometria. E, por conseguinte, tem-se que nesse periodo da pré-historia a

trigonometria aparece com o objetivo de atender a necessidade de mensurar o tempo, e
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compreendé-lo a partir da andlise do comprimento da sombra de uma vareta vertical.
Segundo Kennedy (1992) foram encontrados esses registros em tabulados no alto Egito,
em média no século XIII a.C., que representam os “antepassados” da fungdo tangente e
cotangente, como afirma o autor.

Em outras localidades também foram encontrados registros sobre esses marcos
iniciais da trigonometria, como na India, Grécia, Mesopotamia, entre outras. Esses
registros explicitam a primeira razdo social da trigonometria e fungdes trigonométricas, a
qual foram os fendmenos climaticos. A agricultura na época era a maior atividade de
subsisténcia, e nesse sentido, se fez necessario compreender as mudancas climaticas de
cada estacdo, que influenciava na plantacdo, desde a movimentacdo do sol e da lua, até
as mudancas climaticas. Isso motivou a necessidade de uma formalizacdo matematica, a
qual segundo Fonseca (2015) surgiu a partir da criagdo dos primeiros tridngulos, enquanto
objeto matematico, que permitia fornecer possiveis respostas para melhor periodo para
producdo agricola.

Destarte, Kennedy (1992) destaca que nesse momento aparece a noc¢ao de fungao
do desenvolvimento do campo trigonométrico, sendo a hora do dia e as estagdes do ano
como varidveis independentes. Kennedy (1992) categorizou esses marcos como estagios,
sendo a fungdo sombra como o Estagio 1. Segundo o autor a identidade da trigonometria
ainda foi posta a parte, e esse estagio foi como uma disciplina escolar, em especial, para
agrimensores e navegadores.

O estudo de triangulos conforme afirma Kennedy (1992) ¢ a referéncia mais
antiga da trigonometria, porém compreendemos o mesmo considerando alguns saltos
descontinuos que ainda ndo foram descobertos.

Assim como Fonseca (2015) traz, iniciaram-se os estudos dos triangulos
considerando os angulos e lados do mesmo. Em seguida, a partir de comparagdes entre
diferentes triangulos de diferentes tamanhos, comegou-se a observar as primeiras
propriedades geométricas, que trouxe como consequéncia a configuracdo da

trigonometria, com a semelhanga de tridngulos.

Segundo marco historico

O segundo marco histérico/estagio 2, considerado por Kennedy (1992), foi a
fungdo corda de um arco de circulo arbitrario, sendo essa funcdo que originou a funcao
seno. O autor ainda afirma que foi o teorema de Menelau que tratava de quadrilateros

completos planos ou esféricos, que permitiu a expansao da trigonometria a esfera.
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Essas informagdes segundo Kennedy (1992) surgiram na regido do Mediterraneo
Leste, e foram registradas em grego, em média no século II. E foi na india que o centroide
das atividades se deslocou, e a fungdo corda tornou-se variagdes do seno. No periodo do
século IX ao século XV, na Siria ¢ na Asia Central, a nova funcio seno e as antigas
funcdes sombras foram tabuladas em sexagésimos. Kennedy afirma que “com esse
desenvolvimento surgiu a primeira trigonometria genuina, no sentido de que s6 entdo o
objeto de estudos tornou-se o tridngulo plano ou esférico, seus lados e angulos” (1992,
p.02). Ele afirma que a medida que essa nova trigonometria foi se expandido para diversas
regides, a mesma foi se desenvolvendo, de modo a concluir que o crescimento da
trigonometria ¢ exponencial em relagdo ao tempo.

Nesse sentido, o instrumento basico conforme apresenta Kennedy ¢ a fungdo
corda, “ainda tabulada em manuais de engenharia, precursora do seno”. Ele destaca a
necessidade de um sistema posicional para representacdo dos numeros nos célculos, e
ressalta que desde o segundo milénio a. C., a fung¢do corda ji existia no sistema
sexagesimal desenvolvido na Mesopotamia (KENNEDY, 1992).

Ptolomeu em seu livro I, j4 mostrava como calculava uma tabua da fungao corda.
Observa-se a relagdo de expressdes relacionando cordas e arcos suplementares, para
aplicagdo do teorema pitagorico. Segundo Kennedy (1992), para resolver qualquer figura
retilinea a partir da tdbua de cordas, faz se necessario decompor a figura em triangulos
retangulos e em seguida resolvé-las. Além disso, ele afirma em sua obra que dados dois
catetos, pode-se utilizar o teorema de Pitdgoras para encontrar a hipotenusa, e depois para
achar os angulos, basta utilizar a tadbua de cordas.

Observamos no desenvolvimento da trigonometria a utilizagdo da geometria e
da algebra geométrica ja trabalhada por Euclides, nos Elementos. Aparentemente
Kennedy (1992) afirma que a impressdo ¢ que Ptolomeu sistematicamente expds
conhecimentos bem trabalhados em seu tempo, inclusive ele frisa que Ptolomeu também
incluiu o trabalho que desapareceu de Hiparco, o qual consistia em um tratado de cordas,
escrito trés séculos antes dele.

Entretanto, Fonseca (2015) destaca que o desenvolvimento da astronomia se
baseou na concepcao de esfera celeste, antes mesmo de Hiparco e da trigonometria plana
de cordas.

De acordo com Kennedy (1992), para explorar essa ideia da esfera, era
necessario o desenvolvimento de “uma técnica para calcular uma grandeza incdgnita

sobre a esfera em termos de grandezas conhecidas™ (p.08), ele ainda frisa que uma opgao
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de solucdo seria um célculo que envolvesse entidades esféricas em si, angulos, superficies
e arcos. E assim uma forma alternativa pratica, seria a transformag¢ao dos objetos esféricos
em regides planas, e trabalhar com o célculo de cordas, conhecida como projecdo
esferografica (estereografica), podemos observar essa projecdo como uma técnica pratica.

Assim, Kennedy ressalta alguns pontos importantes a serem considerados, um
deles ¢ que qualquer configuracao a respeito a esfera celeste composta de circulos, pode
ser transformado em uma figura plana, constituida por circulos e linhas retas, sendo
resolvida por tabuas de sombras ou célculo de cordas. Ele destaca que por mais que parega
simples, a resolugdo ¢ complexa e longa. Outro ponto importante ¢ que por mais que um

poligono esférico ndo ¢ uma figura plana, seus lados sdo.

O terceiro marco historico

Esse processo de transformagdo de uma esfera celeste em uma figura plana,
determinando assim uma projecdo esferografica para ser resolvida por calculo de cordas,
marcam o estagio 3 que ¢ destacado pelo surgimento da funcdo esferografica que
representa aplicacdes da funcdo corda, como Fonseca (2015) ressalta. Destacando um dos
pontos citados acima, o qual traz que os lados de um poligono esférico ¢ plano, nessa
funcdo esferografica, busca-se “for¢car” em um Unico plano a acomodacdo de todos os
circulos apresentados em uma situagdo, essa acomodac¢do pode se por projecdo
ortografica ou por rotagdo. Kennedy (1992) discute que ao realizar essa acomodacao, se
mantém a verdadeira grandeza dos arcos, sem apresentar distor¢des, podendo ser
realizado procedimentos de célculo e de medi¢do, esse método ¢ chamado de analemas,
que sao métodos geométricos descritivos. Ele ressalta que os analemas surgiram nos
tempos classicos, foram bastante utilizados e divulgados na Idade Média e que até hoje
sdo utilizados (KENNEDY, 1992).

Observamos abaixo nogdes de projegdes ortograficas de um problema de
astronomia, abordado por Kennedy (1992). A figura 2 A mostra dois circulos
fundamentais da esfera celeste, a ecliptica e o equador, e o angulo constante entre eles. J&

a figura 2 B aborda o analema.
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Figura 02 A- Nocao de projecdo ortografica Figura 02 B- Noc¢ao de projecao
ortografica (ANALEMAS)

m

Fonte:Kennedy (1992, p.09-10)

J& para trabalhar com corpos esféricos em sua propria superficie, Menelau de
Alexandria desenvolveu uma técnica, conforme apresenta Kennedy (1992), porém por so6
ter uma versao em arabe, ele se baseia no Almagesto (I, 13). Essa técnica conhecida como
Teorema de Menelau, tem os casos plano e esférico, e sua prova, dar-se pelo caso plano.

Por muito tempo, ou melhor, por alguns séculos falar do teorema de Menelau
significava falar da trigonometria esférica, ndo significa que o mesmo ndo seja
importante, ¢ obvio que teve seu valor e poder, porém timido para solugdo dos problemas
da astronomia esférico (KENNEDY, 1992). Nesse sentido, observa-se a evolugao da
trigonometria e seu desenvolvimento, baseados em razdes sociais, as quais permitiram a
validagdo ou ndo de determinado conhecimento para aplicagdo social.

Ao observar as aplicagdes citadas acima, referentes a func¢do corda,
percebemos conforme traz Kennedy (1992) que ¢ essencial duplicar o arco antes de
utiliza-lo em uma tabua de cordas. Ele ainda afirma que ¢ mais pertinente a existéncia
de uma tabua na qual o arco original ¢ uma varidvel independente, e que quando
pensaram em calcular utilizando a metade da corda de um arco duplo, surgiu a fun¢ao

SE€No.

O quarto marco historico
Ao pensar em calcular e usar a metade da corda de um arco duplo surgiu a fungao
seno, a qual marca o estagio 4. Apesar de contribuigdes de diferentes ideias matematicas,

da Grécia, Babilonia entre outros, acredita-se que foram os indianos que inventaram a
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fungdo seno, Kennedy (1992) ainda afirma que foi na India que a tdbua de senos mais
antiga foi descoberta.

Os dados encontrados sobre a funcdo seno inventados pelos indianos, foram
baseados através de um compéndio de astronomia conforme afirma Kennedy, que era
composto por “regras cripticas em versos redigidos em sanscrito, com poucas explicacdes
e nenhuma prova” (1992, p.14), revisado muitas vezes, que ¢ quase impossivel determinar
quais partes estdo em suas palavras originais.

Os indianos construiram uma tabua de senos, sem auxilio da geometria, resultando
em vinte quatro senos tabulados em ordem, a partir do primeiro seno, o qual consideraram
sendo “a oitava parte dos minutos de uma secc¢do zodiacal ¢ chamada primeiro seno [Si=
30°/8 = 1800°/8 = 225°]” (KENEDDY, 1992, p.14). Observamos o raciocinio utilizado
para construgdo os senos tabulados, e consequentemente para encontrar 0s Senos
subsequentes, o pensamento foi andlogo, a partir de Si, observem: “este acrescido da
diferenca obtida apos subtrai-lo do quociente resultante de dividi-lo por si mesmo, ¢ o
segundo seno [S;= S1 + (Si- Si/ S1)]” (KENEDDY, 1992, p.14).

A partir dos avangos nesses estudos relacionados a func¢io seno, Kennedy (1992)
afirma que os indianos astronomos além de introduzir a fun¢do seno, eles avancaram
intuitivamente em assuntos que forma denominados com o passar dos tempos em
equacdes de diferencas e teoria da interpolagdo.

Destarte, a cada dia aumentava o numero de pessoas que trabalhavam com a
trigonometria, especificamente, a partir do século IX. Astronomos da India a Espanha,
que navegavam muito por diferentes partes dessa regido, foram desenvolvendo a
trigonometria, e comegaram a utiliza-la para servir a corte contribuindo com previsdes
astrologicas (KENNEDY, 1992). Historicamente, os registros deixados por esses povos
ndo foram dados uma devida importancia nos tempos modernos, porém houve alguns
estudos de alguns tratados. Kennedy (1992) ressalta que a func¢ao seno teve boa aceitacao
e preferencialmente a corda, e apresenta que a palavra seno, deriva de interpretagdes e
tradugdes que tem haver com semicorda, dando sentido ao caminho historico-
epistemoldgico que levou até seu nascimento.

Em sua obra, Kennedy (1992) fala sobre a regar de quatro quantidades que foi
relevante para marcar o estagio de transi¢do de um calculo que trabalhava com
quadrilatero esférico, para trigonometria esférica, envolvendo os lados e dngulos de um
triangulo esférico. Ele enuncia o teorema dizendo que: “num par de tridngulos retangulo

esféricos que tem um angulo agudo (A, A’) em comum ou igual, vale a seguinte relagio:
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(sen a)/(sen a’) = (sen c)/(sen ¢’). Kennedy ainda afirma que o teorema ¢ transicional,
pois os angulos ndo intervém. E a partir desses estudos se descobrem para os tridngulos

esféricos gerais a lei dos senos, a saber:
@R
P PR B EE B B

Nesse teorema, utiliza-se explicitamente a fung¢do dos angulos, fazendo parte da

nova trigonometria. Logo abaixo, segue a figura 3 que mostra o problema astronomico
que anteriormente foi resolvido utilizando os analemas (Figura 2 B) e também que pode
ser resolvido pelo teorema de Meneleu, mas que agora ja pode ser resolvido pela lei dos
senos.

Figura 3 — Projecdao de um problema astrondmico resolvido pela lei dos senos.

Fonte: Kennedy (1992)

Observamos novamente, que a astronomia esté totalmente ligada a trigonometria,
e que durante todo esse processo ambas caminharam de maos dadas, e s6 no século XIII
que ambas foram separadas, pois consideraram proveitosa essa separagdo, conforme
indica Kennedy (1992). Mas uma vez ressaltando a razdo de ser social para
desenvolvimento do conceito matematico.

Esses estagios trabalhados até aqui estd bastante atrelado a geometria, e sua
evolucdo foi resultante de técnicas de célculos e numéricas. E foi a partir do século IX
que as tdbuas de sombras horizontais, ou seja, sombras estendidas, eram utilizadas para
mostrar “o comprimento da sombra projetado em um plano horizontal como uma fungao
de altitude do Sol” (KENNEDY, 1992, p.22). Essas tabuas eram de cotangente de 6, ou
seja cotg 0 =R cotg 0. Em seguida Kennedy (1992) apresenta as tdbuas da sombra reversa
conhecida como tg 0, ou tangente de 6. Logo apds traz a hipotenusa do tridngulo
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representado pela sombra e a hipotenusa do triangulo representado pela sombra estendida
que respectivamente sdo secante de 0 e cossecante de 0. E por fim, afirma que ao final do
século IX as fungdes trigonométricas ja estavam sendo trabalhadas e suas identidades
também, sendo 6 essas funcdes (seno, cosseno, cotangente, tangente, secante e
cossecante).

Ap0s esse desenvolvimento das fungdes, durante o periodo da Antiguidade e da
Idade Média, e mesmo apo6s as atividades terem centralizados na Europa, a linguagem
ainda trabalhada era a linguagem comum, sem muito simbolismo. Na trigonometria,
conforme Kennedy (1992) afirma, foi Francois Viete (1540-1603) que formalizou
simbolicamente a trigonometria trabalhada na época por meio de notagdes matematicas.
Boyer (1974) destaca o problema de trissec¢do do angulo resultava em uma equagdo
cubica, e partir desse resultado a trigonometria se tornou essencial para resolver equagdes
de graus mais elevados.

Fonseca (2010) ressalta também que esses resultados permitiram que a
trigonometria estimulasse os matematicos durante o final do século X VI e inicio do século
XVII, para que os mesmos publicassem esses resultados de Viéte em seus livros textos.

E por fim, apds a introdugdo aos simbolos na trigonometria, € com 0s avangos
matematicos a respeito de analise, com a inven¢@o do célculo infinitesimal como aborda
Kennedy (1992), a trigonometria se deixa levar por essa corrente. E de instrumento de
mensuracdo da geometria, passa a ser um conjunto de relagdes entre os nimeros
complexos. Esse processo se iniciou a partir da escrita de fungdes trigonométricas como
séries infinitas realizadas por Isaac Newton ao fim do século XVII, o qual escreveu da
seguinte forma, como aborda Kennedy (1992, p.27);

Sen x = @a-}'a—ﬁ-}'"‘,
(S
COSX—].—E-}'Z—E-}'"‘,

E como ele ja sabia também que
,ﬂ
pP= 1+ﬁ+§+§+"',
Observamos que Newton ja comecava a ver uma relagdo epistemoldgica da
trigonometria com as fungdes exponenciais. E a partir dessas evolugdes, ¢ com o

reconhecimento dos nlimeros imaginarios, Kennedy (1992, p.27) mostra as contribui¢des
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@ definiu as fungdes

=

de Leonhard Euler em 1740 ao escrever @1»1 P+ -

=

E— P@8————. E ainda afirma que todas as

trigonométricas como PIEE

identidades conectadas as fungdes podem derivar dessas definigdes.

De acordo com a andlise historico-epistemoldgica aqui apresentada, observamos
quatro estagios de desenvolvimento do campo trigonométrico que conta do avango da
trigonometria e fungdes trigonométricas. E a partir dos mesmos notamos a presenca forte
em todo processo de desenvolvimento do que Chevallard (1992) chama de razdo social,

a qual vem sendo perdida no ensino de matematica atual.

Consideracoes finais

Com o objetivo de compreender o processo evolutivo das fungdes seno e cosseno,
e detectar, caso exista, possiveis incompletudes que venham influenciar no ensino atual
dessas fungdes, realizamos a presente analise. E notamos que durante todo o processo
evolutivo do campo trigonométrico a existéncia de técnicas que venha a evoluir com o
passar dos tempos, mostrando a sua ligacdo fortissima a astronomia.

Esse estudo se faz de grande relevancia para compreensdo da esséncia da
trigonometria, em especial das fungdes seno e cosseno, e nos ajudando a inferir sobre os
possiveis motivos que levam a complexidade atual nos estudos com esse tema.

No intuito de propor um percurso de estudo e pesquisa para o ensino das fungdes
seno e cosseno, a partir do uso do software geogebra e resgatando a razdo social dessas
fungdes, apresento aqui na figura 4, o quadro resumo feito por Fonseca (2015), baseado
em Kennedy (1992) no intuito de destacar de forma resumida os pontos chaves dessa
analise histdrica-epistemologica, a fim de compreendermos a esséncia dessa evolugao,
bem como as possiveis incompletudes ou rupturas existentes durante a transposi¢ao

realizada desse periodo para nossa época atual.

FIGURA4: Quadro do mapeamento historico-epistemoldgico a partir de
Kennedy
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Fonte: Fonseca (2015)
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De acordo com o quadro exposto na figura 4, observamos que a motivagdo para o
desenvolvimento do campo trigonométrico vem atender razdes socias em diferentes
periodos historicos, apenas na Idade Moderna que a razdo se modifica. E analisando
praxeologicamente, a tarefa que Fonseca (2015) expressa em seu quadro a partir dos
conhecimentos de Kennedy, ratifica isso, ao mostrar que a relagdo social em ambas. E
confirmando a necessidade de atender a razdo social no processo evolutivo do campo
trigonométrico, observamos que nos objetivos também aparece em destaque, em especial
na Pré-historia e Idade Antiga.

E baseado nesses estudos observamos a necessidade de resgatar no ensino das
fungdes seno e cosseno, as motivagdes para que esse saber se aproxime dos discentes, de

modo a diminuir a rejeigdo pelas fungdes trigonométricas.

Referéncias

ALMOULOUD, S. Ag. Fundamentos da didatica da matematica. Curitiba: Ed. UFPR,
2007.

BOYER, C. B. Histéria da Matematica: traducdo: Elza Furtado Gomide. Sao Paulo:
Edgar Bliicher, 1974.

CHEVALLARD, Y. Concepts fondamentaux de la didactique: perspectives apportées
par une approche anthropologique. Recherches en didactique des mathématiques.
Grenoble: La Pensée Sauvage, 1992.

COLONEZE, B.R.S. Modédulo de aprendizagem e treinamento de funcoes
trigonométricas: fazendo o usoda tecnologia para a efetiva aprendizagem de fung¢des
trigonométricas. Com aplicacdo em eletronica. Rio de Janeiro-CEFET/RJ, 2012, 142
f.. Dissertagdo (Mestrado) — Centro Federal de Educagao Tecnologica Celso Suckow da
Fonseca, Rio de Janeiro, 2012.

COSTA, N.M.L., Funcdes seno e cosseno: uma sequéncia de ensino a partir dos
contextos do “mundo experimental” e do computador. 250f. Dissertacdo (Mestrado
em ensino da matematica) — Pontificia Universidade Catdlica de Sao Paulo, Sao Paulo,
1997.

KENNEDY, E. S. Historia da trigonometria. Sao Paulo: Atual, 1992. (Cole¢ao Topicos
de Historia da Matematica para sala de aula; v. 5).

FONSECA, L. S. da. Aprendizagem em trigonometria: obstaculos, sentidos e
mobiliza¢oes. Sao Cristovao. Editora UFS, 2010.

FONSECA, L. S. da. Um estudo sobre o Ensino de Funcdes Trigonométricas no
Ensino Médio e no Ensino Superior no Brasil e Franca. 2015, 1v. 495p. Tese de
Doutorado. Universidade Anhanguera de Sao Paulo, Sao Paulo (SP).

49
ISSN:2526 — 2947 Anais do Seminario do NIPEDICMT, Salvador, BA, v.2, n.1, nov. 2017.



OECD. PISA 2015. Prograamme for International Student Assessement (PISA) Results
From PISA 2015. Publishing, 2016. Disponivel em: https://www.oecd.org/pisa/PISA-
2015-Brazil.pdf

PEDROSO, Leonor Wierzynski. Uma Proposta de Ensino da Trigonometria com Uso
do Software GeoGebra . Porto Alegre: UFRGS, 2012. 271 f. Dissertagdo (Mestrado em
Ensino de Matematica) — Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Matematica,
Instituto de Matematica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

50
ISSN:2526 — 2947 Anais do Seminario do NIPEDICMT, Salvador, BA, v.2, n.1, nov. 2017.


https://www.oecd.org/pisa/PISA-

ISSN:2526 — 2947 Anais do Seminario do NIPEDICMT, Salvador, BA, v.2, n.1, nov. 2017.

51



{(NIPEDICMT

Nucleo Interdisciplinar de Pesquisa, Ensino e Didatica das Ciéncias, Matematica e Tecnologia

. III SEMINARIO DO NIPEDICMT
CONTRIBUIGOES DA FILOSOFIA E HISTORIA DAS CIENCIAS PARA AS
PESQUISAS EM DIDATICA DAS CIENCIAS

UMA ANALISE DAS DIMENSOES ECONOMICA E ECOLOGICA DO ENSINO DE
MATEMATICA PARA CRIANCAS SURDAS E OS PROBLEMAS DA
APRENDIZAGEM CENTRADOS NA DIFERENCA ENTRE A LINGUA MATERNA
E A LINGUA ESCOLAR.

Bartira Fernandes Teixeira®

Resumo: Neste trabalho propomos discutir o ensino da Matemadtica para criangas surdas a
partir da analise de duas das dimensdes (econdmica e ecoldgica) do problema didéatico aqui
posto, qual seja, a constru¢do da no¢do de numero por estes alunos. As aulas ministradas a
alunos surdos e em Libras terdo especial atencdo em face da singularidade destes sujeitos.
Trazendo contribui¢des da Historia e da Filosofia das Ciéncias para esta pesquisa, a partir de
um viés interculturalista (apresentado como uma alternativa as concepgdes tradicionais de
ciéncia e educagdo), centraremos nossa analise sobretudo nos problemas que podem advir da
diferenca existente entre a lingua materna dos estudantes surdos e a lingua escolar (no caso
brasileiro, entre a Lingua Brasileira de Sinais e a Lingua Portuguesa). Os niimeros naturais,
especialmente o processo de construgcdo desta no¢do, serdo o objeto matematico a ser
observado em aulas dos anos iniciais do ensino fundamental, dada a importancia do seu
conceito e da sua compreensdo. Para embasar nossa investigacao, percorreremos as principais
teorias da Didatica: a Teoria Antropologica do Didatico e a Teoria das Situacdes Didaticas
compdem nosso quadro tedrico basico; Raymond Duval com os Registros de Representacao
Semidtica, Serge Leblanc e Alan Mercier serdo nossos referenciais. Os resultados iniciais das
andlises das dimensdes do nosso problema didatico permitem-nos concluir, ainda que
previamente, que o ensino do objeto matematico, desvinculado do aprendizado da lingua
natural, ndo atende, a0 menos por enquanto, a singularidade dos sujeitos aqui considerados.

Palavras Chaves: Interculturalismo. Bilinguismo. Didéatica.
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INTRODUCAO A MATEMATICA BILINGUE

O professor de Matematica atualmente precisa ser um profissional extremamente
critico e criativo. Essa criatividade deve manifestar-se desde o primeiro momento quando do
ensino dos nimeros naturais para as criangas e, mais ainda, frente ao atual cendrio da sala de
aula dita inclusiva, onde professores se deparam com alunos com caracteristicas especiais e
que exigem uma aten¢ao mais direcionada. Ao redor do mundo, varios professores se dedicam
ao ensino destes alunos: criangas cegas, com Sindrome de Down, com Transtorno do Espectro
autista, surdas ou com outras necessidades especificas. E aos educadores matematicos nao
incumbe a tarefa de fazer com que seus alunos amem a Matematica; cabe-lhes sim, a missdo
de fazé-los saber matematica, o que ¢ bem mais exigente (CHEVALLARD, 2006).

Especificamente em relacdo a surdez, dados do ultimo censo realizado em 2010 pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE indicam que cerca de 9,7 milhdes de
brasileiros possuem deficiéncia auditiva (DA), representando 5,1% da populagdo brasileira.

Serd que o aluno surdo, titular do direito subjetivo de aprender matematica, possui
educacdo plena capaz de atender a sua especial necessidade? A Lei Brasileira de Inclusdao da

Pessoa com Deficiéncia (Lei n® 13.146/2015) garante no art. 27 que:

A educac@o constitui direito da pessoa com deficiéncia, assegurados sistema
educacional inclusivo em todos os niveis e aprendizado ao longo de toda a vida, de
forma a alcangar o maximo desenvolvimento possivel de seus talentos e habilidades
fisicas, sensoriais, intelectuais e sociais, segundo suas caracteristicas, interesses e
necessidades de aprendizagem.

Os incisos 1 e IV do referido artigo determinam que incumbe ao poder publico

assegurar, criar, desenvolver, implementar, incentivar, acompanhar e avaliar:

I - sistema educacional inclusivo em todos os niveis e modalidades, bem como o
aprendizado ao longo de toda a vida;

[...]

IV - oferta de educacdo bilingue, em Libras como primeira lingua e na
modalidade escrita da lingua portuguesa como segunda lingua, em escolas e
classes bilingues e em escolas inclusivas; |[...]

Nota-se que, apesar de haver na pratica uma confusdo entre o que seja educagdo
inclusiva e educagdo bilingue, a lei minuciosamente as diferenciou e a educacdo bilingue

ainda ndo ¢ ofertada na maioria das instituicdes do pais. Garantir matricula em escola ndo ¢
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garantir a melhor educagdo. O direito de estar em todos os lugares ndo pode ser maior do que
o direito de estar no melhor lugar. A luta ¢ formar os professores certos para o aluno certo.

Refor¢ando o quanto determinado na Lei n° 13.146/2015, o Decreto n® 5.626 prevé
que as instituicdes federais de ensino responsaveis pela educagdo basica devem garantir a
inclusdo de alunos surdos ou com deficiéncia auditiva por meio da organizagdo de escolas e
classes de educacao bilingue, abertas a alunos surdos e ouvintes, com professores bilingues
na educacdo infantil e nos anos iniciais do ensino fundamental.

O citado Decreto garante também escolas bilingues ou escolas comuns da rede regular
de ensino, abertas a alunos surdos e ouvintes, para os anos finais do ensino fundamental,
ensino médio ou educagdo profissional, com docentes das diferentes areas do conhecimento,
cientes da singularidade linguistica dos alunos surdos, bem como com a presenca de
tradutores e intérpretes de Libras - Lingua Portuguesa.

Da exegese das disposicdes legais referenciadas podemos concluir que ndo se aborda
o tema da presenca do intérprete na educagdo infantil, tampouco nos anos iniciais do ensino
fundamental. Qual seria a fun¢do do intérprete se a crianca nio sabe a Lingua?

A Educagdo Bilingue vai mais além do que a simples inclusdo. Os alunos surdos
necessitam de um ambiente linguistico natural para a aquisicdo da Lingua de Sinais e o
aprendizado natural da Matematica. Necessita-se de projetos para a aquisicdo desta primeira
lingua e para o aprendizado desta disciplina. E aqui reside uma grande e infindével barreira:

a lingua dos surdos muitas vezes ndo ¢ a lingua dos professores.

Sobre esta questdo, traremos mais a frente contribuicdes da Historia e da Filosofia das
Ciéncias para o desenvolvimento desta investigagdo, fundamentada na Didatica da
Matematica. Sobretudo quanto ao estudo sobre ciéncia intercultural (ou multicultural), que
se relaciona a presenca em salas de aula, de alunos de diferentes culturas e origem. Educagao
intercultural significa realizacdo de mudancas e reformas necessarias nos sistemas educativos
a fim de que as minorias (neste caso, a minoria surda) tenham acesso ao ensino de ciéncias e
matematica.

O professor Marcilio de Carvalho Vasconcelos, da Universidade Estadual de Feira de
Santana, surdo, lista os principais entraves que entende existentes na Educagdo Matematica
de surdos: poucos professores de Matematica sdo surdos, o que implica a falta de sinais
especificos de Matematica em Libras e os professores surdos continuam usando as

metodologias inicialmente criadas para os ouvintes.
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Desta forma, falar em ensino de matemdtica bilingue ndo significa apenas que todos
os professores de Matematica devam ser proficientes em Libras. Nao significa apenas
professores bilingues. Significa um projeto diferente para alunos surdos construindo um
ambiente linguistico natural; calcado na visualidade; em tecnologias da informagao visuais;
com materiais pedagogicos especificos; contemplando a diversidade e propondo uma
transformacao nas escolas.

Dai a importancia da construgdo, andlise, experimentacdo e ressignificacdo das
praticas docentes, aqui entendidas como o processo continuo de preparagdo, sem inicio, meio
e fim, fonte e medida do conhecimento para alunos e professores, abrangendo tudo que ocorre
antes, durante e depois da classe!® (FARIAS, 2010).

A aula de Matematica deve contemplar alunos surdos e alunos ouvintes. A aula de
Matematica em Libras ndo contempla os alunos ouvintes assim como a aula de Matematica

em Lingua Portuguesa ndo ¢ direcionada aos alunos surdos. Existe uma

aula de nimeros naturais que contemple ambos? Essa ¢ a nossa questdo e a nossa hipotese €
que o professor ¢ capaz de ensinar nimeros naturais para surdos e ouvintes, de forma efetiva
e simultanea.

Nossa investigacdo se fundamenta na Didatica da Matemadtica, em especial nos
estudos de Guy Brousseau (Teoria das Situa¢oes Didaticas) e de Yves Chevallard (Teoria
Antropologica do Didatico e da Transposi¢ao Didatica) sendo este o nosso quadro teorico.
Como referencial, nos apoiaremos, em outra fase da investigagdo, em Serge Leblanc e Alan
Mercier (na autoconfrontacdo para producdo de dados), sem perder de vista os Registros de

Representagdo Semiotica de Raymond Duval, ja que “o surdo é aquele que vé”.

REVISAO DE LITERATURA E DISCUSSAO DA TEORIA

Em artigo intitulado Passos em dire¢do a uma nova epistemologia na Educagdo
Matematica, Yves Chevallard sustenta que, para ele, Didatica deveria ser definida como a
ciéncia da difusdo do conhecimento. Fazer didética seria, portanto, fazer pesquisa, produzir

pecas de conhecimento e organizar estas pecas em termos de 'corpos de conhecimento'. A

16 A pratica ¢ definida nos dicionérios como "a atividade que visa aplicar uma teoria que busca resultados concretos, que

implementa as regras, os principios de uma determinada atividade, uma arte ou técnica" (LEXILOGOS 2002-2009).

Consideramos a andlise das praticas de como um conceito polissémico e ndo como uma moda passageira, porque ha
non

diferentes tipos de analise de pratica. Além disso, a expressdo nao esta unificada. Ha "a analise das praticas", "analise de
p p p p
praticas" e "analise da pratica" (FARIAS, 2010, p.104)
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ideia por tras da Didatica seria a de que alguém tenta fazer algo para que outro alguém aprenda
algo.

Ao analisar as praticas docentes, estaremos diante de praxeologias, estudaremos a
acdo e a conduta humanas na inten¢ao de responder as perguntas: como fazem, o qué fazem,
por que fazem? Esta ¢ a abordagem antropologica da Didatica, na qual todas as formas de
atividade humana devem resultar da inser¢do em um jogo de praxeologias. Dai a justificativa
para utilizagdo do termo “antropoldgico”, ja que a Teoria Antropologica do Didatico situa a
atividade matematica e seu estudo dentro do conjunto das atividades humanas (ALMOLOUD,
2007, p.111). Estas atividades humanas serdo objeto do nosso olhar atento e da nossa

observagao clinica. Como observa Chevallard (1999):

El punto crucial al respecto, del que se descubriran poco a poco las implicaciones,
es que la TAD situa la actividad matematica, y em consecuencia la actividad del
estudio em matematicas, e nel conjunto de actividades humanas y de instituciones
sociales. [...] El postulado de base de la TAD es contrario a esta vision particularista
del mundo social: se admite em efecto que toda actividad humana regularmente
realizada puede describirse com un modelo tnico, que se resume aqui com la palabra
de praxeologia.

Estudaremos o processo de transposicdo minuciosamente apontado por Chevallard
(2006). Levando novamente em consideracdo a nog¢do chave de praxeologia, cabe a pergunta:
A transposicao didatica tem dado conta da realidade inclusiva/bilingue das escolas? Quais as
praxeologias necessarias para o efetivo ensino de niimeros naturais as criancas surdas? O
Modelo Epistemoldgico Dominante contempla o bilinguismo?

Neste ponto, faremos uma abordagem de aspectos fundamentais da Teoria das
Situagoes Didaticas que trata de formas de apresentacdo do contetido matematico a alunos,
possibilitando uma melhor compreensao do fendmeno da aprendizagem matematica. Sobre o

assunto ALMOULOUD (2007, p.31) ressalta:

A teoria das situagdes didaticas foi desenvolvida por Guy Brousseau no intuito de
modelar o processo de ensino aprendizagem dos conceitos matematicos. [...] o
objetivo da teoria das situagdes ¢ caracterizar um processo de aprendizagem por
uma série de situagdes reprodutiveis conduzindo frequentemente a modificagio de
um conjunto de comportamentos dos alunos. Essa modificagdo é caracteristica da
aquisicdo de um determinado conjunto de conhecimento, da ocorréncia de uma
aprendizagem significativa.

Por sua vez, para estudar as situa¢des didaticas adequadas, as formas de apresentagao
e a aquisicdo de conhecimentos matematicos pelos alunos, ¢ preciso recorrer a nogdo de

representacdo. “Nao existe conhecimento matematico que possa ser mobilizado por uma
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pessoa, sem o auxilio de uma representacdo” (DAMM, 2015, p. 169). Como a matematica
trabalha com objetos abstratos, ndo sendo muitos desses objetos acessiveis a percepgao,

necessita-se, para sua apreensao, de uma representacdo (DAMM, 2015, p.170).

Neste caso, as representagdes através de simbolos, signos, codigos, tabelas, graficos,
algoritmos, desenhos ¢ bastante significativa, pois permite a comunicacdo entre os
sujeitos e as atividades cognitivas do pensamento, permitindo registros de
representagdo diferentes de um mesmo objeto matematico.

A nocdo de Registros de Representa¢cdo Semiotica ndo pode ser abandonada ao
tratarmos do aluno surdo ja que “A lingua constitui o primeiro registro de representagao
semidtica para o funcionamento do pensamento” (DUVAL, 2011, p.83) e o surdo é aquele
que vé. Sendo a Libras a lingua natural do sujeito surdo, deve a aula de matematica ser
ministrada em Libras para que esse sujeito seja capaz de compreender os objetos
matematicos? As aulas ministradas em Libras dedicaremos especial atengéo.

D'AMORE (2017, p. 249) traz brilhantes consideragdes sobre a linguagem matematica

na sala de aula e ressalta:

O ensino ¢ comunica¢do e um de seus objetivos é o de favorecer a aprendizagem
dos alunos; em primeiro lugar, entdo, quem comunica deve fazé-lo de maneira tal
que a linguagem utilizada n3o seja ela propria uma fonte de obsticulos a
compreensdo; a solugdo poderia parecer banal: bastaria evitar com os alunos aquela
linguagem especifica: toda comunicagdo deveria acontecer na lingua comum (com
a expressao “lingua comum” estou me referindo ao que outros chamam de lingua
materna) [...].

Resultados de trabalhos divulgados em revistas especificas de Didatica das ciéncias
experimentais (Science Education; Journal of Research in Science Teaching; Science &
Education, entre outras) trazidos por HERNANDEZ, MANUEL y ENRIQUE MIRON
(2004), apontam que um dos maiores problemas de aprendizagem de ciéncias (0 que ndo nos
impede de, analogicamente, transpor para a matematica) estd centrado na lingua,
especialmente na diferenca existente entre a lingua materna e a lingua escolar.

Esta diferenga ¢ um claro campo de preocupacdo. Ainda que a importancia da lingua
para a aprendizagem ndo esteja necessariamente ligada ao contexto multicultural (entendido
como a incorporacdo de vdrias possibilidades para a compreensdo e producdo do
conhecimento por pessoas de diferentes origens e culturas) a perspectiva sociocultural integra
a problematica posta. A lingua tem sido identificada como uma das principais causas no

fracasso escolar nas classes de ciéncias. Se o aluno ¢ surdo, e a Libras ¢ a lingua natural deste
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sujeito, pode a no¢do de nimero ser ministrada as criangas surdas em Lingua Portuguesa?

Questdes como esta objetivamos responder em nossa investigagao.

ANALISES PREVIAS: AS DIMENSOES DO PROBLEMA DIDATICO

Ainda em fase de andlise a priori, esta proposta de pesquisa fora apresentada como
projeto de investigacdo na selecdo do Programa de Pos-Graduagdo em Ensino, Filosofia e
Historia das Ciéncias na Universidade Federal da Bahia, sendo estabelecido aqui um recorte
da referida proposta, sobretudo quanto ao seu aspecto linguistico. A autora, mestranda do
referido Programa e Pos-Graduanda em LIBRAS pela Universidade Dom Pedro II, em
Salvador, questiona, como professora de Matematica, como ¢ o aprendizado dos niimeros
naturais pelas criancas surdas, ja que este ¢ um conceito elementar da Matematica, dependente
sobremaneira do aprendizado da lingua materna da crianga. Este ¢ o nosso problema didatico.
Como sucede em todo problema didatico esse pode ser dissecado em trés dimensdes (a
dimensdo epistemologica, a dimensdo economica e por fim, a dimensdo ecologica).

Quanto a andlise economica, ja tendo sido apresentados elementos no inicio deste
texto, esta reflete a descricdo do modelo epistemolégico dominante (MED), o que em outras
palavras significa descrever como este problema didéatico estd posto nas escolas do ensino
fundamental. Nesse caso, com base no que ja descrevemos anteriormente, nossa hipotese ¢
que o ensino das no¢des elementares de niimeros (contagem, nogdes de quantidade, etc.),
vinculadas ao aprendizado da lingua natural, ndo atende, a0 menos por enquanto, a
singularidade dos sujeitos aqui considerados.

Ato continuo, conhecer aspectos da dimensdo ecologica do referido problema
didatico corrobora, em uma fase posterior da investigacdo, para o planejamento e constru¢ao
de um modelo epistemoldogico de referéncia (MER) de um trabalho voltado ao ensino dos
numeros naturais para criangas surdas. Analisar a dimensao ecoldgica nesse contexto significa
estudar as condi¢des e restricdes para o ensino do objeto matematico nimeros naturais e suas
nocdes primarias, nos anos iniciais em escolas de educag@o especial. Significa analisar por
que determinada instituicdo ¢ como ¢, quais as condi¢des se requer para modifica-la em
determinada dire¢do. A ecologia do problema didatico pode ser formulada dizendo-se que, do
ponto de vista da Teoria Antropoldgica do Didatico, um dos objetivos essenciais da didatica
da matematica ¢ determinar claramente quais as condi¢des e restricdes que influenciam no
ato de ensinar (BARQUERO, BOSCH, GASCON, 2013). O estudo da ecologia do saber, nos

permite promover alteragdes na proposta a ser levada para experimentagdo, que nesse caso,
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visa experimentagdo de sequéncias didaticas com criangas com necessidades educacionais
especiais.

O livro Lingua de Sinais Instrumentos de Avaliagdo, escrito pelas professoras Ronice
Miiller Quadros e Carina Rabello Cruz, traz importante andlise sobre a aquisicdo e do
desenvolvimento da linguagem na crianga surda.

Da mesma forma que as diferengas se manifestam nas pessoas ouvintes (afinal,
ninguém ¢ igual a ninguém) os surdos também possuem suas individualidades e, assim, a
aquisicdo de uma lingua, qualquer que seja ela, dependera da andlise de inumeras
circunstancias que influenciardo neste processo. Todos os surdos adquirem a linguagem da
mesma forma? Estdo todos os surdos inseridos no mesmo contexto linguistico?

Inicialmente, destacam as autoras que a crianga adquire a linguagem na interagdo com
as pessoas a sua volta, ouvindo (ou vendo) a (ou as) linguas que estdo sendo usadas. Ou seja,
adquire-se a linguagem quando se dispde de oportunidades naturais para tal aquisicao.

Tratando especificamente da Lingua de Sinais, estudos comprovam que tal
modalidade linguistica possui as mesmas restricdes que as linguas faladas, pois assim como
as linguas orais-auditivas, as linguas de sinais apresentam analises em todos os niveis
linguisticos (fonologico, morfologico, sintatico, semantico e pragmatico).

Todavia, como foi dito acima, cada sujeito surdo possui sua identidade, e a aquisi¢@o
da lingua ocorrera de maneira completamente distinta a depender do contexto em que o sujeito
esta inserido. E dizer, surdos, filhos de pais surdos, entdo inseridos em um contexto linguistico
distinto dos surdos filhos de pais ouvintes ou dos surdos filhos de pai surdo e made ouvinte,
por exemplo. As criangas surdas, filhas de pais surdos, tém acesso a lingua de sinais em iguais
condicdes as quais os ouvintes t€ém acesso a lingua oral-auditiva, ou seja, naturalmente.

Assim, 0 acesso ao objeto matematico ‘nlimeros naturais’ também dependera dessas
especificidades das criangas surdas? A crianga que sabe Libras aprenderd da mesma forma
que a crianga surda que ndo sabe a lingua?

Fora, portanto, apresentada uma proposta para o ensino fundamental bem como para
a formagdo continuada dos professores, emoldurado pela Antropologia da Didatica, por
estudar a acdo humana de ensinar e suas praxeologias. Quanto ao objeto de estudo Numeros
Naturais, citamos trecho do artigo Epistemologia, Didatica da Matematica e Praticas de

Ensino de Bruno D'Amore (2007) em que ressalta:

E bem sabido que Guy Brosseau estudou por quase trés décadas [...] a maneira pela
qual se aprendem os numeros naturais ¢ sua estrutura. Nos anos 60 (e, em alguns
casos, mesmo depois) predominavam algumas ideias que hoje consideramos
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curiosas, baseadas em diversas “teorias” sobre a aprendizagem dos numeros
naturais por criangas do inicio da escola primaria (Na Italia, a escola primaria
corresponde ao primeiro ciclo do Ensino Fundamental no Brasil).

CONSIDERACOES FINAIS

Assim, o conhecimento dos nimeros naturais ¢ indispensavel para a compreensao de
outros conceitos matematicos, ndo podendo figurar como obstdaculo epistemologico a estes
demais aprendizados.

A andlise inicial aqui realizada, qual seja, a verificacdo de como o ensino do objeto
matematico estd posto nas escolas atualmente, como as nogdes de niimeros naturais sao
ensinadas para as criangas surdas, avaliando se, de fato, estd sendo possibilitado o
aprendizado, permite-nos uma conclusdo inicial de que ndo estd sendo considerada a
singularidade das criangas surdas na maioria das escolas regulares do ensino fundamental.

Conteudos conceituais como, por exemplo, reconhecimento de nimeros no contexto
didrio; utilizagdo de diferentes estratégias para quantificar elementos de uma colecdo,
contagem, pareamento, estimativa e correspondéncia de agrupamentos; identificar nimeros
em situagdes que envolvem contagens e medidas; comparacao e ordenacdo de cole¢des pela
quantidade de elementos e ordenagdo de grandezas pelo aspecto da medida; formulagdo de
hipoteses sobre a grandeza numérica, pela identificacdo da quantidade de algarismos e da
posi¢do ocupada por eles na escrita numérica; leitura, escrita, compara¢do ¢ ordenagdo de
numeros familiares ou frequentes, ndo sdo aprendidos se ensinados em lingua portuguesa para
criangas cuja lingua materna ¢ a Libras.

Por todo o exposto, essa investigagcdo apresenta caminhos para a reconstrucdo de

praxeologias no estudo/ensino bilingue da Matematica.
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ASPECTOS HISTORICO-EPISTEMOLOGICOS O CONCEITO DE LIMITES NO
ENSINO DE CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL

Osnildo Andrade Carvalho"

Resumo:

Este ¢ um pequeno recorte do trabalho que vem sendo desenvolvido na tese intitulada:
Andlises de praticas em avaliagdes formativas com suporte informatico em aulas de célculo
diferencial e integral. O ensino de calculo ¢ tido por muitos como excludente e de dificil
assimilagdo, por apresentar altos indices de reprovacdo e evasdo. Com o objetivo de
contribuir para o ensino e aprendizado deste componente curricular, traremos uma revisao
bibliografica dos aspectos filos6ficos e historicos do conceito de limites de uma funcdo de
uma varidvel real, evidenciando os obstaculos epistemoldgicos e didaticos. Tal acdo visa
promover a aproximag¢ao entre a didatica da matematica e a historia e filosofia do calculo e,
mostrar os pensamentos dos matematicos que contribuiram para o seu desenvolvimento.
Neste sentido, nossa andlise nos fez perceber que existem obstaculos que influenciam no
ensino e aprendizagem do conceito de limites, destacamos os obstaculos epistemologicos e
didaticos da matematica e, conhecé-los permite entender a ruptura epistemologica dos saberes
apresentados em sala de aula, além das obstrugdes que provocam o entendimento de diversos
conteudos necessarios para que ocorra a compreensao do céalculo infinitesimal. Dessa maneira
este texto pretende estimular a reflexdo a respeito desta realidade no ensino de calculo
promovendo o compartilhamento de ideias cientificas além de contribuir para um olhar
diferente para este objeto matematico.

Palavras-chave: Historia, Filosofia, Obstaculos epistemologicos, obstaculos didaticos,
Calculo diferencial e integral.

1 - Introduciao

A didatica da matematica, area do conhecimento preocupada com o ensino e
aprendizagem da matematica, vem aprofundando as discussdes e pesquisas nos diversos
niveis de ensino, seja da educagdo infantil a graduagao. Respaldada em teorias consolidadas,
tem trazido contribuigdes significativas para a comunidade académica, tanto para professores
em formagao inicial quanto para professores em exercicios.

17 Mestre em Matematica, aluno regular do doutorado em Ensino, Filosofia e Historia das Ciéncias — UFBA,
professor efetivo do IFBA, campus Feira de Santana, osnildocarvalho@ifba.edu.br.
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Neste contexto, inserir a pesquisa no nivel superior, mais especificamente o ensino e
aprendizagem de Calculo Diferencial e Integral'®, pode trazer contribui¢des importantes para
entender a complexidade e as nuancias de tratar deste importante componente curricular,
presente nos diversos cursos como engenharias, ciéncias da terra e areas tecnologica. Assim,
aproximar os professores do nivel superior nestas discussdes ¢ um passo importante.

Para compreender o conceito de derivadas e de integrais, temos como base o conceito
de limites, o entendimento deste, ¢ de fundamental importancia para o estudante possuir um
desenvolvimento satisfatério no curso de célculo. Devido a isto diversos pesquisadores em
educacdo matematica tem se dedicado as investigacdes de obstaculos ligados a essa nocao
(CELESTINO, 2008).

As dificuldades em compreensdo das defini¢gdes e teoremas apresentados no curso de
calculo, normalmente tem origem na formagdo histérica do conceito, como também na
abordagem na sala de aula. Isto leva a nos remeter as barreiras na compreensao das ideias do
calculo infinitesimal, que se apresenta através de obstaculos, destacaremos os
epistemolédgicos e didaticos (BROUSSEAU, 1983).

Os obstaculos epistemologicos possuem um papel importante no desenvolvimento
histérico do conhecimento cientifico e tem sua rejeigdo integrada de forma explicita ao saber
ensinado e aprendido. Enquanto os obstaculos didaticos sdo aqueles que dependem do
processo educativo, tendo como origem na escolha nas estratégias de ensino (ALMOULOUD,
2007). A importancia de conhecer esses processos ajuda o professor entender as dificuldades
dos estudantes ligados diretamente aos conceitos de um determinado saber trabalhado em sala
de aula.

Nesta revisdo bibliografica, buscaremos trazer uma sintese dos obstaculos que
enfluenciam na aprendizagem e sua ligacdo no contexto histérico no ensino de Calculo
Diferencial e Integral. A intengdo ¢ provocar uma reflexdo do conceito de limites no curso
de calculo diferencial e Integral, oferecendo um aporte para os interessados neste tema.

A partir desta andlise, pretendemos despertar para um olhar na constru¢do do
conhecimento e entender a existéncia de possiveis erros cometidos pelos estudantes para
compreensdo do objeto, limites de fungdes reais no curso de Calculo, fomentando agdes
futuras no ensino de Calculo em diversos cursos de graduacgao.

2 - Ideias iniciais do Calculo Infinitesimal

De acordo Boyer (1992), o céalculo no sentido mais formal foi moldado no século XVII
de nossa era; apesar de que, as questdes terem sido colocadas mais de dezessete séculos antes.
Os problemas de mensuragdo retilinea e curvilinea pertencem ao céalculo. Encontrados nos
papiros egipcios e tdbuas cuneiformes babildnicas; faltando amadurecimento matematico

18 Também conhecido como Calculo Infinitesimal, Calculo de fungdes de uma variavel ou Calculo 1.

63
ISSN:2526 — 2947 Anais do Seminario do NIPEDICMT, Salvador, BA, v.2, n.1, nov. 2017.



como distingdo definida entre resultados exatos e aqueles apenas aproximados e as relagdes
com a légica dedutiva ndo estavam explicitamente reveladas.

E de provocar uma certa curiosidade, que o desenvolvimento do célculo. Seguiu a
ordem contraria a ordem dos livros textos ou dos cursos atuais sobre o calculo; pois surgiu
primeiro o célculo integral e somente muito tempo mais tarde o calculo diferencial. A
evolucdo das integrais teve origem nos somatorios ligados ao calculo de certas areas e certos
volumes e comprimentos. Enquanto as derivadas, com criagdo bem posterior, originou-se de
problemas sobre retas tangentes a curvas e de questdes sobre maximos e minimos. Em
seguida, constatou-se que as duas operagdes, tanto de diferenciacdo e integragdo, tem uma
ligacdo direta, sendo uma operagdo inversa da outra (EVES, 2004).

O conceito de Calculo Diferencial integral, comegou a ser desenvolvido na Grécia por
volta do século V a.C. Mas, apenas no século XVII, ¢ que houve grande parte do seu
desenvolvimento, juntamente com as ciéncias exatas, a comecar com a Astronomia,
estendendo-se @ Mecanica, as demais ciéncias fisicas e a Engenharia (AVILA, 2003). O
filosofo Zendo de Eléia (450 a. C.), propds alguns paradoxos que influenciaram as ideias
iniciais do Calculo, entre eles:

A dicotomia: Se um segmento de reta pode ser subdividido indefinidamente, entdo o
movimento ¢ impossivel pois, para percorré-lo, ¢ preciso antes alcangar seu ponto
médio, antes ainda alcangar o ponto que estabelece a marca de um quarto do
segmento, e assim, por diante, ad infinitum. Segue-se, entdo que o movimento jamais
comecard. (EVES, 2004).

A flecha: se o tempo ¢ formado por instantes atomicos indivisiveis, entdo uma flecha
em movimento esta sempre parada, posto que em cada instante ela estd numa posigao
fixa. Sendo isso verdadeiro em cada instante, segue-se que a flecha jamais se move.
(EVES, 2004).

Esses paradoxos, desafiam as seguintes ideais intuitivas do senso comum: a soma de
um nimero infinito de quantidades positivas € infinitamente grande, ainda que cada uma delas
seja muitissima pequena como envolve em a nossa do infinito, intrigaram muito matematicos

0

Zg[:oo

no entendimento destas questdes =! e de que a soma de um nimero finito ou infinito

de quantidade de dimensdo zero € zero (n x 0 = 0 e © x 0 = (), assim eles excluiram os
infinitésimos da geometria demonstrativa grega.

As ideias iniciais da historia do calculo se basearam no calculo de areas, volumes €
comprimento de arcos. Diante disto, inicialmente temos a questdo da quadratura do circulo,
atribuida por Antifon, o Sofista (c. 430 a. C.), a sua ideia consistia em sucessivas duplicagdes
do niimero de lados de um poligono regular inscrito num circulo, até exaurir a diferenga entre
o circulo e o poligono ao final. E como ser capaz de construir um quadrado de 4rea igual & de
qualquer poligono, seria entdo possivel construir um quadrado de area igual a do circulo. A
critica que imediatamente se levantou contra esse argumento sustentava-se no principio de
que uma grandeza pode ser subdividida indefinidamente e que, assim, o processo de Antifon
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jamais esgotaria a area do circulo. Nao obstante, a corajosa abordagem de Antifon continha o
embrionario do famoso método de exaustdo grego.

Seguindo, temos o método da exaustdo de Eudoxo (c. 370 a. C.), que pode ser
considerado como a resposta da escola platonica aos paradoxos de Zendo. Esse método supde
que uma grandeza possa ser subdividida indefinidamente e se baseia na afirmagao:

Se de uma grandeza qualquer se subtrai uma parte ndo menor que sua metade, do
restante subtrai-se também uma parte ndo menor que sua metade, e assim por diante,
se chegard por fim a uma grandeza menor que qualquer outra predeterminada da
mesma espécie. (EVES, 2004).

O método da exaustdo, foi utilizado por Eudoxo desmonstrar o seguinte teorema: o
volume da pirdmide como a terga parte do volume do prisma de mesma base e altura. Embora
Democrito (410 a.C) tinha conhecimento deste teorema dificilmente o demonstrou
rigorosamente.

Essas ideias baseiam na no¢@o de infinito, importantes para constru¢do do conceito de
limites. Apesar de ser direta até mesmo intuitiva para os matematicos. Entretanto os leigos e
os estudantes ndo compreendem de forma tranquila esta no¢do, muitas das vezes por nao
compreender a no¢do de variavel (POMMER, 2016), ou mesmo o conceito de fungdes
(SEGADAS, 2016), relagdes entre as representacdes nimericas, algébricas e geométricas
(NAG) (GRANDE; PIRES, 2016), (FARIAS; PIRES 2011), (FARIAS, 2010) relagdes
aritméticas e algébricas de grandezas (ALVARENGA; SAMPAIO, 2016) e até a falta de
compreensao das propriedades dos numeros reais (SILVA; PENTEADO, 2009) . O que pode
se apresentar como um obstaculo para aprendizagem. Diante disto iremos apresentar as ideias
de obstaculos.

3 - Obstaculos epistemologicos e didaticos

Para estudar o conceito de um objeto matematico, requer um olhar sobre a palavra
conceito que de acordo D’Amore (2007), o conceito “é a propria esséncia das coisas e,
portanto, sua esséncia necessaria (isso porque as coisas s6 podem ser como sdo)” ou “é o
signo do objeto e, portanto, se encontra com ele numa relagdo de significagdo”. Assim, para

a aprendizagem tem-se um problema que parece essencial, aprender a “manipular” conceitos.

A aprendizagem se da por adaptacdo ao meio e através de rupturas cognitivas,
assimilacdo e acomodacdo de imagens e conceitos, formacdo de modelos, modificacdo de
modelos intuitos e aceitacdo de concepcdes. Para que isso ocorra, € pertinente que ocorram
ideias transitorias, apesar de que essas ideias possam persistir, mesmo que tente supera-las.
Entdo surgem os obstaculos, sendo necessarios conhece-los para fazer as rupturas necessarias.

Ainda segundo D’Amore (2007),

Pode-se dizer que um obstaculo ¢ uma ideia que, no momento da formagdo do
conceito, foi eficaz para os problemas anteriores, mas que se revela um fracasso
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quando se tenta aplica-la a um novo problema. Dado o éxito obtido (alids, com maior
razdo, por causa disso) tende-se a conservar a ideia ja adquirida e comprovada e,
apesar do fracasso, busca-se salva-la; mas esse fato acaba sendo uma barreira para
aprendizagens sucessivas.

Apresentaremos aqui dois tipos de obstaculos, os obsticulos epistemoldgicos e os
didaticos. O primeiro foi apresentado pela primeira vez por Gastdo Bachellard em 1938,
segundo o Bachellard (1938) a no¢do de obstaculo epistemologico pode ser estudada no
desenvolvimento histdérico do pensamento cientifico e na pratica da educagdo. Essa nog¢do foi
introduzida na Educacdo Matematica por Guy Brousseau em 1976, no CIAEM (Congresso

Interamericano de Educagao Matematica) (IGLIORI, 2015).

Bachellard apresenta uma distingdo das fun¢des do epistemdlogo e do historiador das
ciéncias. Enquanto o historiador considera as ideias como fatos, o segundo deve tomar os
fatos como ideias, inserindo-as num sistema de pensamento. “Um fato mal interpretado por
uma época permanece, para o historiador, um fato. Para o epistemdlogo, ¢ um obstaculo, um
contra-pensamento” Bachellard (1996).

As ideias formalizadas no documento cientifico, ndo apresenta as dificuldades durante
o percurso do pensamento. De acordo Pais (2011), no contexto matematico, apesar do registro
formal, com demonstragdes, nao deixa explicito as dificuldades encontradas no percurso de
criagdo do conhecimento. Mas, na fase inicial das ideias, ndo ha um predominio de
linearidade, revelando os intensos conflitos de criagdo do saber. Assim, no espago de
aprendizagem nao podemos negligenciar esta formulacdo de ideias e consequentemente os
possiveis equivocos ou erros cometidos pelos estudantes.

A dificuldade na descoberta de um novo teorema, muitas vezes nio € informada na
redacgdo final, nem mesmo o seu contexto histdrico. Assim, esses percal¢os na constru¢ao do
saber pode se apresentar durante o processo de aprendizagem de determinado saber
matematico, isto ¢ de interesse para a didatica.

Vale destacar que, apesar da relevancia, ndo temos intengdo de apresentar detalhes
sobre esse ponto, o que extrapolaria os limites deste trabalho, mas vale ressaltar da
importancia nas investigacdes em didatica da matematica.

Os obstaculos epistemologicos de acordo Almouloud (2007) tem origem no saber e
tem uma relagdo direta nas dificuldades que os matematicos encontraram, durante a historia,
para compreensdo de determinado conceito. Como por exemplo os paradoxos de Zendo de
El¢ia (450 a. C.) ja citado anteriormente, obstaculos esses que na transposi¢do diddtica
Ydevem ser feitas escolhas tais que possam permitir aos estudantes construir o conceito,

19 Transposi¢do didatica — segundo Chevallard (1991) um contetido do conhecimento, tendo sido designado
como saber a ensinar, sofre entdo um conjunto de transformagdes adaptativas que véo torna-lo apto a tomar
lugar entre os objetos de ensino. O trabalho que, de um objeto de saber a ensinar faz um objeto de ensino, é
chamado de transposigao didatica.
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minimizando a chance de construir um obstaculo no estudo da teoria. Apesar de que, para
Brousseau (1983) ndo se pode sem se deve fugir deste tipo de obstaculo.

Como obstaculos epistemologicos também podemos citar: O estatuto de nimeros,
como a aceitagdo dos niimeros fracionarios por Kronecker no fim do século XIX, rejeitando

a fracdo como sendo um nimero. A nio aceitacdo da irracionalidade de ~ por Pitdgoras,
além da aceitagdo da existéncia dos nimeros negativos por Carnot e Stendhal e em seguida
dos niimeros imaginarios (ALMOULOUD, 2007).

Dentro deste contexto, temos também a dificuldade em aceitar o zero como nimero,
tendo uma associagdo como o “nada” e como origem. A questdo posicional do sistema
decimal, onde o zero ocupa uma importancia imprescindivel. E a no¢ao de infinito, com uma
dificuldade significativa, desde os paradoxos de Zendo como os paradoxos de Cantor e
Russel.

Para entender o conceito de limites, ¢ necessario também entender o conceito de
variavel. Segundo Pommer (2016), conceito este importante que nem sempre esta relacionado
diretamente ao conceito de fungdes, e pode aparecer como um entrave no desenvolvimento
do conceito de limites, que se manifesta nos estudantes mediante erros, que sao reprodutiveis
e com alguma coeréncia interna para os alunos, sendo também persistentes e resistentes.

Segundo Igliori (2015),

As nogdes de numeros, de funcdo, de limite, de infinito sdo nogdes que criaram
obstaculos persistentes no processo de constru¢ao e continuam a criar no processo de
aprendizagem, e, por essa razdo, t€ém sido analisadas por diversos pesquisadores.

Temos ainda como obstidculo o conceito de funcdo, de acordo Segadas (2016),
pesquisas apontam, que apesar da defini¢do formal de fun¢do estar sempre presente, a imagem
que os alunos tém deste conceito nem sempre ¢ adequada com a defini¢cao formal. Apesar dos
estudantes enunciar que “para cada valor de x, existe um unico y”, mas dito isto de forma
mecanica, os alunos ndo conseguem transpor com exemplos, da mesma forma ao serem
questionados sobre fungdes continuas ou diferenciaveis (SEGADAS, 1998).

Além disso, podemos também citar o conceito de funcdo, conceito essencial para o
entendimento do limite de uma fungao, a percepc¢ao do estudante da expressao algébrica e o
conjunto dominio. Como também um obstaculos geométrico sobre objetos geométricos e ndo
sobre o numero que os medem. E outros obsticulos logicos, ligados a utilizacdo de
quantificadores, que geralmente sdo utilizados para formaliza¢do do conceito de limites.

Também temos os obstaculos didaticos, ligados a transposicdo didatica. Tem origem
na escolha de estratégias de ensino que permitem a construcao, no instante da aprendizagem.
Permitindo assim, o professor a entender melhor as possiveis causas do ndo sucesso dos
estudantes.

Como fatores que podem contribuir para esse tipo de obstaculo, a Artigue (1990) apud
Almouloud (2007) destaca: a generalizacdo abusiva, muitas das operagdes que fazemos nos

numeros naturais, os alunos transpde para os nimeros decimais e ndo observa as nuancias. A
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generaliza¢do formal abusiva, como em produtos notaveis os estudantes, recorrentemente
apresentam erros como (a+b)? = a’+b’?. A ideia de fixar uma contextualizacdo, associar o
modelo aditivo de operagdes com niimeros inteiros a partir de jogos baseados em ganhos ou
perdas, deixando de olhar para os numeros inteiros como um objeto matematico e abstrato,
em que nem sempre as propriedades podem ser estudadas a partir de situagdes do dia-a-dia.

4 — Consideracgoes finais

As dificuldades no ensino do célculo, sdo expostos hd décadas na literatura
especializada. Apontamos a aprendizagem e a discussdo dos obsticulos didaticos e
epistemoldgicos o que tivemos a intengdo apenas de provocar as discussdes, pois ndo era a
nossa pretensao exaurir o tema, mas fica assim a reflexao e a sugestao outras pesquisas sobre
o tema, para que possa trazer contribui¢des mais aprofundadas.

Talvez, seja o desafio a ser enfrentado neste momento seja como incorporar, nas aulas
de calculo a utilizacdo da historia e filosofia. Nas situagdes abordadas neste trabalho, podemos
observar os diversos obstaculos enfrentados pelos matematicos ao longo de suas tentativas de
conjecturar problemas tanto que envolvem o conceitos sobre o infinito, quanto sobre nimeros
reais e o zero.

Tanto a filosofia como a histéria mostram instrumentos capazes de mobilizar meios
para um melhor entendimento das dificuldades que ocorrem na evolugdo do conhecimento
que envolve o conceito de limites. Assim, verificar as causas e as dificuldades em na
compreensao dos conceitos podera ajudar o professor no trabalho com os estudantes.

Concluimos fazendo uma ressalva, caso os professores saibam melhor os aspectos
historicos, filosoficos dos conceitos relacionados ao calculo diferencial, poderd melhor
compreender as dificuldades enfrentadas pelos estudantes e ajudéa-los a superar.
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