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RESUMO

O objetivo deste artigo é descrever a criagdo de condi¢gdes no sentido da transposigédo didatica do saber a partir do uso
de materiais concretos, com base em objetos da geometria escolar, para tornar possivel o ensino de polindmios aos
alunos do oitavo ano do ensino fundamental. A referida problematica insere-se no contexto da transposi¢ao didatica e,
mais amplamente, da teoria antropoldgica do didatico. Para isso, assumimos recursos didatico-metodoldgicos dessa
teoria como instrumentos de analise a partir de experimentagdes empiricas observadas com alunos do oitavo ano do
ensino fundamental de uma escola publica. Os resultados encontrados evidenciaram potencialidades entorno das
condigbes criadas inicialmente, mas somente em ato, outras condigbes emergiram no processo de estudos, as quais
caracterizam tragos de uma pratica de modelagem matematica algébrica, bem como estimulam pesquisas futuras sobre
essa pratica.

Palavras-chave: Modelagem Matematica Escolar, Teoria Antropolégica do Didéatico, Algebra Escolar

ABSTRACT

This article seeks to describe the creation of conditions for the didactic transposition of knowledge from the use
of concrete materials, based on objects of school geometry. Also, it will be discussed how it is possible to teach
polynomials to students in the eighth grade of elementary school based on the previous description. This problem is
inserted in the context of didactic transposition and, more broadly, of the anthropological theory of didactics. For this, we
defined as didactic-methodological resources the instruments of analysis applied to empirical experiments with students
of the eighth grade of elementary public school. Finally, we confirmed potentialities around the conditions created initially,
but only in the act, since other conditions emerged in the study process, which characterize traces of an algebraic
mathematical modeling practice, as well as stimulate future research on this practice.

Keywords: School Mathematical Modeling, Anthropological Theory of Didactics, School Algebra
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1 INTRODUGAO E DELIMITAGAO DA QUESTAO DE INVESTIGAGAO

O ensino da algebra na matematica escolar pode encaminhar diferentes
potencialidades para articulagao e integracao de diversos objetos matematicos, inclusive
de diferentes areas da matematica como a aritmética e a geometria, que, embora possam
apresentar possibilidades de relagdes, os objetos matematicos, em particular, da algebra
escolar sao apresentados no ensino sem maiores relagdes entre si e, tampouco, com
outros setores do conhecimento matematico.

Esse esforco para estabelecer relagbes entre os saberes da aritmética, algebra e
Geometria, mas ndo somente, parece ganhar for¢ca substancial a partir dos indicativos
norteadores da Base Nacional Comum Curricular, daqui em diante BNCC (BRASIL,
2017), que institucionaliza o modo de fazer e de pensar sobre as praticas matematicas
escolares, em particular, como se destaca no seguinte trecho:

No Ensino Fundamental, essa area, por meio da articulagéo de seus
diversos campos — Aritmética, Algebra, Geometria, Estatistica e
Probabilidade —, precisa garantir que os alunos relacionem observagdes
empiricas do mundo real a representagdes (tabelas, figuras e esquemas) e
associem essas representacdes a uma atividade matematica (conceitos e
propriedades), fazendo indugbes e conjecturas (Brasil, 2017, p.261).

A BNCC ainda destaca, como uma de suas competéncias especificas de

Matematica para o Ensino Fundamental, em particular, a seguinte:

Compreender as relagdes; entre conceitos e procedimentos dos diferentes
campos da Matematica (Aritmética, Algebra, Geometria, Estatistica e
Probabilidade) e de outras areas do conhecimento, sentindo seguranga
quanto a propria capacidade de construir e aplicar conhecimentos
matematicos, desenvolvendo a autoestima e a perseveranca na busca de
solugdes (Brasil, 2017, p.263).

Embora os documentos oficiais encaminhem orientacées e/ou recomendacdes de
competéncias para o ensino articulado e integrado entre diferentes campos da
matematica escolar, € preciso considerar que esses documentos em geral, nao
apresentam como o professor pode realizar objetivamente tais articulagdes e integragbes
de saberes. Esse é um tipo de problema da profissdo docente, que se integra ao
problema sobre 0 que ensinar e como ensinar um dado objeto de ensino, reconhecido por
diversas linhas de pesquisas como a cognitivista e a epistemoldgica.

Do ponto de vista historico-epistemoldgico e, em particular, a partir das
observagbes de Viéte (1630), Stevin (1634), Burat (1876), Chevallard (1989), Gascon
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(1999), Gascon, Bosch e Bolea (2001), Pereira (2017) e Matos (2017), o ensino de
algebraé revelado em certas perspectivas incrustado nas ideias de outros campos de
conhecimento, como a aritmética e/ou da geometria, por exemplo.

As ideias de Viete (1630), sustentadas a partir dos enfoques da geometria
euclidiana, enfatizam elementos que parecem aproximar certas nogdes da algebra com a
geometria, em particular, a partir da primeira das grandezas escalares, isto €, o lado ou

raiz, em que o autor encaminha outras simbologias, conforme ilustra a Figura 1.

La premmicredes grandears Scalaircsef?,
: Le cofté, ou racine.

3 8\_ ce qui s'czplique, Quarrd,
Cube.
+QQ Quarréd de quarté , ou vn quarré
5 multiplié par vn quarré.
> L Quarié en cube,ou quarré mulriplié
ar vin cube, & au contraire.
£6e Iéube en cube, cube mukiplié par
- cube, ou ke quareé d'vn cube.
QQc Quarrd de quarre en cube, c’eft 3
8 dire moldplé parvn cube.
Roc Qu[ar ré en cube, ¢n cube, oa quarréd
multiplié par vn cube, & lc prodaic

&cre:i:cf par vn cube.
2EC.C Cube en cube en cube, ou le cube
d'vn cube.

Figura 1: Simbologias para designagbes geométricas
Fonte: Viete (1630, p.25)

O extrato de texto da obra de Viéte (1630) esclarece quanto a relagéao entre algebra
e geometria a partir da relagao estabelecida entre as simbologias (2) Q: para explicar o
quadrado; (3) C: para designar o cubo; (4) QQ: quadrado multiplicado por um quadrado;
(5) QC: quadrado multiplicado por um cubo; (6) CC: cubo multiplicado por um cubo;
(7)QQC: quadrado ao quadrado multiplicado por um cubo; (8)QCC: quadrado multiplicado
por um cubo e o produto deste por um cubo e (9)CCC: cubo multiplicado por cubo por
cubo ou cubo de um cubo. Essa descricdo de Viete (1630) pode revelar parte das
operacdes de potenciagdo tratada na escola basica, sem perder de vista o uso da
geometria euclidiana tomada como discurso para justificar a pratica realizada.

Além desses vestigios da relacéo entre algebra e geometria evidenciadas por Viéete
(1630), outras passagens em sua obra apontam a possibilidade de articulagdo entre
esses campos de saberes, especificamente, ao relacionar, por exemplo, P para explicitar
plano e S para referir ao sdlido (Viete, 1630, p.29).

A relacao entre algebra e geometria parece justificara estreita ligacdo do estudo de
expressdes algébricas polinomiais no ensino da matematica escolar com o modelo

geometrico da Figura 2.
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ab b*

Figura 2: Modelo geométrico
Fonte: Chevallard (1989, p.56).

A relacdo modelada que pode expressar a soma das “areas sao dadas pela
equacdo algébrica (a + b)? = a2 + b? + 2ab” (Chevallard, 1989, p.57, tradugdo nossa).
Seguindo as ideias do autor, “a figura acima pode ser vista como um modelo geométrico
desta igualdade algébrica. Historicamente, € a consideragéo de tais modelos Geométricos
de Al-Khwarizmi que propiciou o estudo e a resolugdo das equagdes de segundo grau™
(Ibidem, p.57, grifos do autor, tradugéo nossa).

Dessa forma, compreendem-se as relagbes entre algebra e geometria na
perspectiva da modelagem matematica no sentido da Teoria Antropolégica do Didatico,
daqui em diante TAD, que considera o carater intramatematico (Chevallard, 1989,
Chevallard; Bosch; Gascén, 2001, Fonseca; Gascon; Lucas, 2014) como parte do
processo de modelagem que “pode usar tanto em um sistema ndo-matematico (que
responde ao uso comum da palavra) como em um sistema matematico™ (Chevallard,
1989, p.5, grifos do autor, tradugdo nossa), entendendo o modelo geométrico como
modelo da igualdade algébrica dado pela equagao: (a + b)? = a2 + b? + 2ab.

Para melhor explicitar a compreensao da no¢gdo de modelagem intramatematica, €
possivel considerar objetos matematicos como dominios de realidade ou sistema que se
deseja estudar ou conhecer. Chevallard, Bosch e Gascon (2001, p.51) destacam a
necessidade de considerar modelos desses sistemas, isto é, “modelos matematicos de

sistemas formados ao mesmo tempo por objetos matematicos”, por exemplo, quando se
deseja calcular um valor aproximado de /3.

Nesse exemplo, a v/3 é o tipo de sistema que se deseja estudar. Um dos modelos

matematicos que atende a esse sistema pode ser dado pela equagao:

' Fragmentos do texto: la figure ci-dessus peut étre regardée comme un modéle géométrique de cette
égalité algébrique. Et, historiquement, c'est par la considération de tels modeles géométriques que Al-
Khwarizmi procédait pour étudier et résoudre les équations du second degré.

2 Fragmento do texto: peut porter aussi bien sur un systéme non mathématique (ce qui répond a I'emploi
usuel du mot) que sur un systeme mathématique.
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x% = 3,com x > 0 = (modelo matemético 1).

Pode-se usualmente trabalhar com esse modelo da seguinte forma: isolar o x da

equacao para obter: x = /3. Essa construgdo, no entanto, parece ndo avangar muito, mas
a manipulacdo do modelo inicial pode levar a outros modelos matematicos que buscam

gerar uma solugao, como pode ser visto por meio do método do ponto fixo com a fungao
auxiliar g(x) = ﬁ + 1,com x > 0 = (modelo matematico 2).

Pela igualdade de ponto fixo, 0 modelo matematico 2 além de permitir a construgao
de novos saberes ao tipo de sistema considerado mediante o uso de uma calculadora
cientifica, por exemplo, o modelo inspirado em um “método iterativo do tipo x = f(x) (com
fungdo racional) a partir do polinbmio minimo sobre Q[x] do numero algébrico x”
(Chevallard; Bosch; Gascén, 2001, p.52, grifo dos autores), pode gerar diferentes
qualidades de relagbes (Chevallard, 2005) enquanto objeto de saber: “a
indispensabilidade das praxeologias de uso da calculadora, inclusive, para auxiliar em
tomada de decisdes frente ao tipo de problema considerado” (Sodré, 2019, p.120).

No entanto, esse fazer da modelagem matematica, embora ao alcance dos objetos
de ensino basico, por exemplo, dado pelo modelo matematico 2, € problematizado por
Chevallard (2019, p.5, tradugao nossa): “como podemos explicar que um fato matematico
tao simples permanece desconhecido para tantas pessoas com ensino médio?”s.

Nessa perspectiva,

Caracterizamos o fazer matematica como um trabalho de modelagem.
Esse trabalho transforma o estudo de um sistema n&o matematico, ou um
sistema previamente matematizado, no estudo de problemas matematicos
que s&o resolvidos utilizando de maneira adequada certos modelos
(Chevallard; Bosch; Gascén, 2001, p.56, grifo dos autores).

De outro modo, “ha um fato geral, ainda mais presente em matematica, sistemas e
modelos, mesmo quando eles pertencem a diferentes setores, trata-se de um s6 objeto
matematico™ (Chevallard, 1989, p.57, tradugéo nossa).

A compreensdo “organica” do saber algébrico em relagdo com outros saberes,
como a geometria, parece estar em consonancia com o processo de construgédo

epistemoldgica das praticas sociais de modelagem matematica que vive institucionalizada

3 Fragmento do texto: how can we explain that such a simple mathematical fact remains unknown to so
many people with a high school mathematics education?

4 Fragmento do texto: Tl Ya la un fait général, d'autant plus présent en mathématiques que systémes et
modeles, méme lorsqu'ils appartiennent a des secteurs différents, sont I'un est l'autre des objets
mathématiques.
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na escola basica, embora nem sempre seja reconhecida por parte dos professores, talvez
por essa atividade,

Na instituicAo docente que, como qualquer instituicdo usuaria de
Matematica (CHEVALLARD, 2005), fabrica e aplica modelos matematicos
em praticas sociais especificas, mas nao gozam de reconhecimento social
dessas atividades por serem fatos socialmente ‘escondidos’ no interior de
suas instituicdes (Sodré, 2019, p.26).

Do ponto de vista do papel dos modelos matematicos, pode-se recorrer a um
comentario de Serres (1972 apud Chevallard, 1989) ao fazer a seguinte observacgao:

A geometria € um ardil, ela fez um desvio, ela toma uma rota indireta para
alcancar o que esta além da pratica imediata. O truque, aqui € o modelo:
construir a reduzir em médulo constante, um resumo, um esqueleto da
piramide. Na verdade, Tales descobriu nada mais do que a possibilidade
de reducado, que é a ideia de moddulo, que é a nocao do conceito de
modelo. A piramide ¢ inacessivel; ele inventou ao nivel® (Serres, 1972,
p.163, apud Chevallard, 1989, p.58, tradugao nossa).

O excerto de texto revela o papel do modelo matematico como um processo de
construgédo a partir de um dominio de realidade abstraido pelo sujeito que modela. Em
modelagem matematica, “considerar uma situagdo é o primeiro processo de abstragao:
considerando uma situagcdo, mantemos da realidade apenas as caracteristicas que
pensamos ser relevantes para a nossa agao”® (Revuz, 1971, p.49, tradugdo nossa) e
como tal, inclui as experiéncias e o filtro de percepg¢do (Chevallard, 2005) do sujeito que
modela.

O modo de fazer e de pensar sobre as organiza¢gdes matematicas para o ensino de
algebra escolar, articulado com a geometria, parece se confirmar em diversos trabalhos,
em particular, o da resolugéo da equagao x3 = 15.x + 4 utilizada por Bombelli (1572 apud
Ruiz Munzon, 2010, p.42), na Figura 3.

5 Fragmentos do texto: La géométrie est une ruse, elle fait un détour, elle prend une route indirecte pour
acceder a ce qui dépasse la pratique immédiate. La ruse, ici, c'est le modéle: construire en réduction, a
module constant, un résumé, un squelette de pyramide. De fait, Thalés n'a rien découvert d'autre que la
possibilité de la réduction, que l'idée de module, que la notion de modéle. La pyramide est inaccessible; il
invente l'échelle.

6 Fragmento do texto: To consider a situation is a first process of abstraction: considering a situation, we
keep only from reality the features that we think relevant to our action.

Revista Eletronica de Educacdo Matematica - REVEMAT, Florianépolis, v. 16, p. 01-20, jan./dez. 2021. 6
Universidade Federal de Santa Catarina. 1981-1322. DOI: https://doi.org/10.5007/1981-1322.2021.e78314



https://doi.org/10.5007/1981-1322.2021.e78314

= 15x+4
[+ = ptg)
(4/2Y—(15/3p =-121
g2y —(p/3)" 121]

(1966, pp.

el i L. 3 = JA
| = S / o 1
__1 S | 4 296-298, fig. 6 and fig. 7. ;.[ — : I. | i
Iﬁ_. ) respectively). l : ‘! | :_/ r“_J
1

T |

el SRR ISy r |
imitations prevent a detailed discussion of theses. The ~ } 1 | | I F |
reader is referred to Bombelli: Bombelli, 1966). ¢ R O M |

Figura 3: Destaques da resolugao de equagéo por Bombelli (1572)
Fonte: Ruiz Munzon (2010, p.42).

A Figura 3 parece evidenciar procedimentos utilizados por Bombelli por meio de
construcbes geométricas bidimensionais e tridimensionais para justificar o uso da
equacao algébrica. Ou seja, as construgbes geométricas mobilizadas por Bombelli
assumem, nesse caso, um papel fundamental para articular os saberes algébricos e
ajudar na orientagao da construgcdo da resolugéo sob o discurso da geometria euclidiana,
tomado como modelo inquestionavel, talvez pelo seu importante papel historico-
epistemologico da construgdo de conhecimentos matematicos.

Na esteira dessa construgdo, assume-se a compreensao da algebra escolar como
instrumento de modelagem matematica escolar que pode articular e integrar saberes de
diferentes campos, inclusive, nogcbes da geometria escolar com uso de materiais
concretos’, os quais, pressupde-se, ddo sentido e significado a diferentes objetos que
vivem na cultura escolar (Chevallard; Bosch & Gascon, 2001).

Criar condi¢cbes sob certas restricdes institucionais para que os objetos sejam
ensinaveis e aprendidos é um dos problemas docentes de interesse da subteoria da
Transposi¢ao Didatica do saber (Chevallard, 2019a) e, mais amplamente, da TAD que
considera essa subteoria.

Esse entendimento se assenta em pressupostos teérico-metodologicos da TAD
que leva em conta a acdo do homem em situagdo, no caso, o estudo de situacdes

envolvendo a algebra escolar em articulacdo e integracdo com materiais concretos

7 A expresséo material concreto é assumida neste texto a partir das observagdes de Gervazio (2017, p.46)
apoiado em Sarmento (2010), ao considerar “que o manuseio dos materiais concretos, por um lado, permite
aos alunos experiéncias fisicas a medida que este tem contado direto com os materiais, ora realizando
medi¢des, ora descrevendo, ou comparando com outros de mesma natureza. Por outro lado, permiti-lhe
também experiéncias légicas por meio das diferentes formas de representacdo que possibilitam abstragbes
empiricas e abstracgdes reflexivas, podendo evoluir para generalizagbes mais complexas”.
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inspirados nos objetos da geometria, o que pressupde encaminhar a indispensavel
mobilizacdo de diferentes registros escritos, graficos, orais, gestuais e materiais que
instrumentalizam a atividade matematica e condicionam seu desenvolvimento (Bosch &
Chevallard, 1999).

A ratificacio ou retificacao de nossa hipotese nos leva ao encontro da transposicao
didatica (Chevallard, 1999, 2005, 2019a) que considera a recriacdo de condi¢des
institucionais de um dado objeto de ensino para torna-lo possivel de ser ensinavel e
aprendivel em um meio institucional. Nesta investigacdo empreendida, a escola leva em
conta a busca de criar condi¢des pela transposi¢ao didatica do saber (Chevallard, 1999,
2005, 2019a), no caso, para o ensino da algebra escolar.

Conforme mencionado, criar condi¢gdes sob certas restricdes institucionais para
tornar possivel a realizacdo de uma pratica escolar € um dos problemas docentes de
interesse da TAD, mais precisamente, o Problema Basico (Chevallard, 2009), daqui em
diante PB, assim explicitado:

PB: Dadas determinadas restrigdes sobre tal instituicdo, ou tal pessoa, que
conjunto de condi¢des sob as quais a instituicdo, ou a pessoa, pode fazer
integrar a seu equipamento praxeoldgico tal entidade praxeolégica
designada?® (Chevallard, 2009, p. 17, tradugdo nossa).

Parafraseando esse problema, pontua-se a seguinte questdo de investigagao:
Dadas determinadas restrigbes sobre a instituicdo escolar e docente, sob que conjunto de
condi¢bes os alunos do ensino fundamental de uma escola publica podem integrar em
suas praticas, novas relagbes com as praticas polinomiais?

O enfrentamento desse tipo de problema pode ser interpretado a partir das nocoes
disponiveis pela TAD, em particular, a partir da nocdo da subteoria da transposicéo
didatica do saber anunciada por Chevallard (1999, 2005, 2019, 2019a, 2020), que
problematiza a natureza do conhecimento que vive em determinada instituicdo sob
condicdes e restricdes impostas por essa institui¢ao.

Nesse sentido, “no cerne da teoria da Transposicdo Didatica esta questao se
encontra rebuscada, despretensiosa, mas de fato bastante abrangente: O que é isso que

vocé chama de #?"° (Chevallard, 2019a, p.73, grifos do autor, tradu¢do nossa), sendo que

8Fragmento do texto: Etant donné certaines contraintes pesant sur telle institution ou telle personne, sous
quels ensembles de conditions cette institution ou cette personne pourrait-elle intégrer & son équipement
praxéologique telle entité praxéologique désigné?

® Fragmento do texto: At the heart of didactic transposition theory lies this far-fetched, unassuming, but
indeed quite farreaching question: What is this thing you call #£?
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/# €& definido pelo autor como “alguma parte de conhecimento % retirado de um corpo de
conhecimento X ou disciplina D: £SK <D” (Ibid.).

Acerca da nocado de transposicao didatica, Chevallard (2019a) destaca dois
principios fundamentais que devem ser observados: o primeiro € que o conhecimento que
vive na instituicdo escolar, por exemplo, € quase sempre diferente do conhecimento
apresentado dentro da instituicdo da matematica académica. O segundo principio € que
essa diferenga € negada por quase todas as pessoas interessadas no conhecimento
escolar (Chevallard, 2019a).

Criar condicdes sob certas restricdes institucionais que tornem possivel ensinar um
dado objeto de conhecimento, no caso deste artigo, as praticas da algebra escolar de
polinbmios, pode evidenciar potencialidades para o ensino da matematica escolar, dada a
relevancia histérico-epistemoldgica do papel dos polinbmios na construcéo de diferentes
objetos do conhecimento, e da prépria instituigdo escolar, como o estudo de funcdes
polinomiais, trigonométricas, logaritmicas e exponenciais, ou, ainda, conforme evidencia
Sodré (2019), com a estruturagdo do modelo matematico do tipo de problema de
financiamento em parcelas fixas por meio do uso de polindmios ao alcance do ensino
basico.

Portanto, neste texto, objetivamos descrever a criacdo de certas condi¢gdes no
sentido postulado pela transposi¢cdo didatica do saber (Chevallard, 1999, 2005, 2019,
2019a, 2020) a partir do uso de materiais concretos inspirados em objetos da geometria
escolar, para tornar possivel o ensino de polindmios no oitavo ano do ensino fundamental.

Ademais, a construgcdo de uma possivel resposta a questao de investigacdo aqui
empreendida delimita-se a partir do uso de recursos tedrico-metodologico da TAD, dos
procedimentos metodolégicos da empiria e dos resultados encontrados com alunos do

ensino fundamental de uma escola publica.

2 NOCOES TEORICO-METODOLOGICAS DA PESQUISA

Segundo Chevallard (1999, 2005, 2019, 2019a, 2020), todas as a¢des humanas
incluindo a atividade matematica, por exemplo, podem ser interpretadas, isto é€,
modeladas como uma sequéncia de tarefas {t,, t,,..., t,} dos tipos {Ty,T,,..., T,},
executadas em virtude da existéncia de uma sequéncia de praxeologias correspondentes
{9, 9, ¢,}(Chevallard, 20193, p.12).
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Uma das nogdes chave da TAD € a nogdo de praxeologia ou simplesmente
organizagcao praxeologica, que, “historicamente, a no¢cdo de praxeologia na TAD foi a
resposta para esta pergunta: de onde surge uma relagdo pessoal com um objeto O? A
resposta é: essa relagdo resulta no uso do objeto O em todas as praxeologias que
envolvem, de uma maneira ou de outra, 0 que a pessoa teve que lidar’™ (Chevallard,
2019a, p. 12, traducgao nossa).

E preciso destacar que a realizagdo da atividade matematica escolar inclui a
manipulacdo de organizagdes praxeologicas e, segundo normas da instituicdo escolar,
depende de modo indispensavel do uso de discursos, figuras, simbolos, entre outros
objetos, em que o mais importante, para Bosch e Chevallard (1999), é sua funcao
significante, produtora de saberes.

Nessa perspectiva, Bosch e Chevallard (1999) acentuam o problema da "natureza"
dos objetos matematicos e distinguem dois tipos de objetos: objetos ostensivos e nao
ostensivos, que sao unidos por meio de uma dialética que considera os nao ostensivos
emergentes dos ostensivos (Bosch & Chevallard, 1999).

A partir da observagdo de Bosch e Chevallard (1999), a atividade matematica é
condicionada pelos instrumentos materiais, visuais, sonoros e tateis que sdo normalmente
utilizados em sua realizacgao, inclusive, na escola basica, onde o professor pode avaliar os
avancgos de uma classe a partir dos registros dos alunos, por exemplo. De acordo com
esses autores, € pelo motivo de serem manipulados que os objetos ostensivos diferem
dos objetos ndo ostensivos.

Para o enfrentamento da problematica desta pesquisa sobre a criacdo de
condi¢cdes minimas para o estudo de tarefas da algebra escolar, assume-se o dispositivo
didatico-metodoldgico da pesquisa fundamentado nas “oficinas de praticas matematicas™’
(Bosch & Gascoén, 2010, p.67, tradugao nossa), cuja principal funcdo, segundo esses
autores, apoiados em Chevallard (1991) e Bosch e Gascon (1994), € a de “legitimar,
institucionalizar e tornar visivel o momento de trabalho da técnica nos diferentes
processos didaticos escolares”'? (Bosch & Gascon, 2010, p.67, tradug&o nossa).

De acordo com esses autores, a finalidade desse dispositivo didatico-metodoldgico

€ ampliar progressivamente os tipos de tarefas sob orientagdo do professor, que permita

0 Fragmentos do texto: Historically, the notion of praxeology in the ATD was the answer to this question:
Where does a personal relation to an object o arise from? The answer is: this relation results from the use of
the object o in all the praxeologies involving o in one way or another that the person has had to deal with.

" Fragmento do texto: “taller de practicas matematicas”

2 Fragmento do texto: legitimar, institucionalizar y hacer visible el momento del trabajo de la técnica dentro
de los distintos procesos didacticos escolares.
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aos alunos provocar mudancas de relacdes mais ou menos fortes com a técnica inicial
para enfrentar a tarefa. A ampliagcdo das referidas técnicas, interpretada aqui pela
construgdo progressiva dos modelos matematicos geométrico-algébricos e vice-versa,
pode se constituir em um "motor da ampliacdo progressiva do tipo de problemas
estudados"’® (Bosch & Gascon, 2010, p.69, tradugdo nossa).

Sob essa compreenséo, julga-se que o uso dos signos como parte da atividade da
matematica escolar, que variam entre algébricos, geométricos, ou até mesmo aritméticos,
pode se mostrar como indispensavel para evidenciar modelos matematicos, aqui
entendidos como boas “maquinas” (Chevallard, 1992) para a produg¢ao de conhecimentos
sobre o dominio de realidade a que se referem os modelos (Bosch; Chevallard, Gascén,
2006).

De modo a melhor explicitar as analises e os resultados encontrados na empiria da
pesquisa para construir uma possivel resposta a questdo de investigacdo, desenvolvida
com alunos do oitavo ano do ensino fundamental de uma escola publica, serao

destacados, a seguir, os procedimentos metodologicos que a orientaram.

3 A EMPIRIA DA PESQUISA

As atividades de investigagcdo foram realizadas em uma classe de vinte e cinco
alunos do oitavo ano do ensino fundamental da Escola de Aplicacdo da Universidade
Federal do Para, daqui em diante EA/UFPA, no ano letivo de 2019, entre os meses de
abril e junho, sob a orientagdo do primeiro autor deste trabalho.

Durante as orientagdes das atividades, o professor responsavel estabeleceu em
acordo com os alunos a organizagao de cinco grupos, identificados por G4, G,, Gz, G4 €
G, objetivando uma interacdo intra e intergrupos no desenvolvimento das atividades.
Para tanto, os dados empiricos foram coletados por meio de fotografias, registros
impressos do acompanhamento das atividades, bem como dos procedimentos das
praxeologias manifestadas pelos grupos diante das tarefas encaminhadas, tendo sido
tudo anotado em um caderno.

Para o desenvolvimento de atividades sobre o estudo de polinbmios, foram

distribuidos aos grupos materiais concretos, pegas em madeiras cujos formatos lembram

3 Fragmento do texto: motor de la ampliacién progresiva del tipo de problemas estudiado.
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o retangulo e o quadrado estudados na matematica escolar. E preciso considerar que o
material concreto apresentava as seguintes designacoes:

e Pecas na cor amarela que lembram o quadrado, com lado medindo x;

e Pecas na cor azul que lembram o quadrado, com lado medindo y;

e Pecas na cor vermelha que lembram o retdngulo, com dimensées x e y.

Sob estas condig¢des iniciais, os alunos mobilizaram varios processos de estudos e
investigacdes de objetos vistos em anos anteriores, como as nog¢des de calculo de area e
perimetro de figuras planas.

Entre as tarefas propostas aos grupos, destacamos:

Tarefa 1: Qual a area do retédngulo cujas dimensées dos lados sdo representadas pelos
polinémios A(x,y) = (3x +2y) e B(x,y) = (x +y)?

Tarefa 2: Considere um retangulo cuja area é dada pelo polinémio C(x,y) = 4x? + 11x.y +
6y?% e a medida de uma das suas dimensées é indicada por D(x,y) = 4x + 3y.
De que maneira é possivel determinar o polinbmio que representa o valor da
outra dimenséo deste retangulo, considerando as pegas do material concreto
disponivel?

A proposicao dessas tarefas levou os alunos ao engajamento de uma pratica
colaborativa para a realizagéo das tarefas, incluindo a retomada do estudo de diferentes
objetos de conhecimentos anteriores, isto €, praxeologias que, de algum modo, tornaram
possiveis a realizacdo de outras praxeologias. Na esteira dessa construgédo, foi
fundamental recorrer aos modelos matematicos inspirados nos objetos da geometria
escolar para a realizacao das tarefas que envolveram as operagdes polinomiais, conforme

se analisara no préximo item.

4 ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS ENCONTRADOS

Com o proposito de criar condigbes para minimizar as dificuldades dos alunos
quanto ao ensino de algebra escolar, sobretudo, operagdes polinomiais que emergem das
operacdes de multiplicagdo e divisao, por exemplo, partiu-se da utilizagdo do uso de
materiais concretos inspirados em objetos da geometria euclidiana, pois 0 uso desses
recursos pode criar condi¢des, nem todas € claro, para a construcao de saberes dos
alunos de modo a darem sentido e significados aos objetos da algebra escolar com a
modelagem algébrico-geométrico.

Nesse sentido, as tarefas enfrentadas pelos grupos seguiram os seguintes passos:

1° Passo: Todos os grupos receberam um numero adequado de pecas distribuidas pelo
professor da classe de modo a dar condi¢cbes para realizacdo das atividades;
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2° passo: Cada grupo escolheu um dos polinbmios, A(x,y) = (3x +2y) ou B(x,y) =
(x +y), para ser considerado a medida da base ou a medida da altura da figura a ser construida;

3° passo: Nesta etapa, os grupos deveriam usar as quantidades de pegas que fossem
apropriadas as dimensbées apresentadas pelo polinbmio escolhido, a fim de representa-lo;

4° passo: Para iniciar, se o lado escolhido fosse a base do retangulo, o grupo deveria
construir a altura do retdngulo, sendo que esta poderia ser feita do lado direito ou esquerdo, sobre
uma das pecgas da base. O polinbmio que néo fosse selecionado inicialmente sera evidenciado
para erigir a altura;

5° Passo: Para finalizar, o grupo deveria proceder a estruturagdo final do retangulo,
completando o espago vazio existente entre a sua base e altura, mas sempre observando as
dimensbes das pecas, pois estas deveriam se ajustar a fim de evitar, no término deste
preenchimento, falta ou excesso de area, o que poderia impedir a constru¢do do retangulo.

Frente as tarefas propostas, os grupos interagiram entre si, 0 que n&o impediu o
surgimento de duvidas sobre como estruturar a situagdo geométrica para construir o
modelo matematico algébrico. Paulatinamente, as duvidas dos alunos foram sendo
minimizadas a partir da observacdo e dos avangos intergrupos, pois 0s grupos que,
apresentaram dificuldades, primeiramente observaram os demais agirem, para entédo
estabelecerem relagdes com os polindmios e com as pegas inspiradas na geometria para
estruturagao da situagao.

A manipulagdo das pecgas geométricas permitiu a construgdo de diferentes

modelos geométricos, como mostra a Figura 4.

Figura 4: Registro dos grupos G, € G,
Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

O desenvolvimento das tarefas pelos grupos G, e G, revelou a construgdo de
uma situagéo com seu respectivo modelo matematico geométrico retangular. Esse passo
de estruturacdo da situagdo com o modelo tornou possivel a constru¢cdo do modelo
matematico algébrico que pode expressar o polindbmio resultante.

A pratica em ato evidenciada pelos grupos na defesa de sua resposta deu sentido
e significado as relagdes entre os objetos de saber da geometria e da algebra escolar,
inclusive, no sentido das relagdes entre esses campos de saberes. Ressalta-se que,
diante desse resultado positivo, o propdsito maior do professor era propor futuramente o

estudo de outras situagdes, com problemas do mundo real.
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Nesse sentido, o papel do professor da classe € determinante para o avango da
investigacao, posto que é ele “quem deve ‘surpreender’ continuamente para cumprir com
sua fungéo [...] € a condigdo minima” (Chevallard, 2005, p.81, tradug¢ao nossa).

A construgao da superficie do retangulo a partir do produto entre os polinbmios
A(x,y) = (3x+2y) e B(x,y) =(x+1y), ou seja, [A(x,y).B(x,y)] = 3x* +5.x.y + 2y?,
revela por meio dos coeficientes do polindbmio resultante, isto €, {3,5,2}, o numero de
pecas utilizadas pelo registro ostensivo do modelo matematico geométrico evidenciado na
Figura 4. Nesse caso, o numeral 3 indica o numero de trés pegas amarelas, 5 pecas
vermelhas e 2 pecas azuis.

Essa relacdo permitiu aos grupos expressarem o ostensivo do modelo
matematico algébrico do polindmio: A(x,y).B(x,y) = 3x% + 5.x.y + 2y%. Esse modelo
deixa claro o papel dos registros ndo ostensivos em articulagdo e integragdo com os
registros ostensivos (Bosch; Chevallard, 1999) dos modelos matematicos.

Um aspecto notavel durante as atividades foi a discussdo encaminhada entre os
grupos para obtencdo de respostas da tarefa 2 a partir da manipulagdo ostensiva do

modelo matematico algébrico, em que os mesmos instituiram o modelo descrito por meio

. . A A
dos seguintes ostensivos: B = o ou H = >

Nessa perspectiva, o polindmio C(x,y) = 4x? + 11xy + 6y? denotou a superficie
do modelo geométrico do retadngulo e D(x,y) = 4x + 3y foi o polinbmio usado para
designar uma das medidas da dimensao do retangulo (base ou altura).

Na sequéncia, sera descrito o processo de constru¢édo usado pelos grupos na
execucao da tarefa 2:

1° Passo: As pecas que foram distribuidas inicialmente pelo professor representa a area
do retdngulo, em uma certa quantidade e forma, que deve estar relacionada de acordo com os
coeficientes numéricos do polinémio C(x,y) = 4x? + 11xy + 6y?. Na execugdo da tarefa proposta,
cada grupo trabalhou com a sequinte quantidade de pecas:
=  Quatro (4) pecas de cor amarela que lembram o quadrado;
» Onze (11) pegas de cor vermelha que lembram retangulos;
» Seis (6) pegas de cor azul que lembram o quadrado.

2° Passo: As 21 pecas escolhidas no passo anterior foram todas usadas para a
construgdo do retdngulo (quadrilatero) e, para isso, inicialmente o outro polinbmio fornecido na
tarefa 2, ou seja, o polinbmio descrito por D(x,y) = (4x + 3y) deveria ser a base do retangulo (ou
altura) e, mais precisamente, o ponto de partida da construgdo do novo registro geométrico,
conforme orienta a Figura 5.
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Figura 5: Registro ostensivo geométrico dos grupos G; € G,
Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

3° Passo: Pressupondo que o lado escolhido acima fosse a base do retdngulo, o propdsito
era construir sua altura, sendo que a escolha poderia iniciar pela esquerda ou direita, sobre uma
das pecas da base. De qualquer modo, uma das condigbes iniciais € que os discentes deveriam
utilizar todas as pecas restantes, objetivando a construgao final do retangulo (quadrilatero), de
modo a preencher seu espago interno completamente e, com isso, evitar uma possivel superficie
com falta de pecgas ou com excesso.

4° Passo: Nessa Ultima fase, os alunos interpretaram o objeto ostensivo matematico
construido e inferiram seus registros algébricos como resposta final da tarefa 2, fazendo uma
analise dos objetos ndo ostensivos, por meio do principio da contagem, que, no caso, foi utilizado
como técnica simples e eficaz.

A organizagdo praxeologica materializada pelo modelo matematico ostensivo
geométrico criou condigbes indispensaveis para a construgdo do modelo algébrico,
seguindo a nogao de contagem do numero de pecgas estruturadas para composicdo da
superficie da figura geométrica que pode lembrar a de um retadngulo. Diante dessa
estruturagdo com o material concreto, os grupos determinaram o polinbmio que

completaria a composi¢ao da superficie, como orienta a Figura 6.

Figura 6: Registro ostensivo geométrico dos grupos G, € Gs
Fonte: Acervo do grupo de pesquisa (2019).

Os registros revelados pelos alunos no processo de estudos e investigagéo
apontam para o uso de entidades praxeoldgicas (Chevallard, 2009), aqui interpretadas de
modo imprescindivel sob a dialética de ostensivos/nao ostensivos (Bosch & Chevallard,
1999) que permitiu a modelagem matematica algébrica a partir dos recursos materiais
utilizados pelos alunos no enfrentamento das tarefas.

As praxeologias mobilizadas pelos alunos foram possiveis, sobretudo, pela

condi¢cdo criada a partir dos objetos concretos inspirados nas figuras da geometria
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escolar, que permitiu aos alunos desenvolverem um filtro de percepgéo (Chevallard, 2005)
frente as situacdes postas, que em passos sucessivos foram incorporando praticas para
estruturagdo do modelo matematico ostensivo geométrico/algébrico.

Em ultima analise, o modelo matematico geométrico estruturado a partir do
material concreto encaminhou uma dindmica de participacdo ativa dos alunos no
processo de construcao de saberes, em particular, sobre compreensdes dos objetos da
algebra escolar de polinbmios, que do ponto de vista histérico-epistemoldgico (Pereira,
2017), esse objeto possui um papel fundamental para a modelagem de outros saberes,
inclusive, de interesse da escola basica, como de outras instituicbes para a
desmagificacdo de partes da realidade, cujos modelos longe de serem representagdes
exatas da realidade, acabam por serem boas “maquinas” para produzir conhecimentos
(Bosch; Chevallard & Gascon, 2006).

A estruturagdo do modelo matematico dinamico com uso do material concreto
inspirado na geometria escolar criou condigdes para a transposig¢ao didatica (Chevallard,
2019a), e fez emergir relagées com outros saberes das praticas polinomiais, constituindo-
se em uma infraestrutura praxeoldgica (Chevallard, 2019a) de saberes necessarios para o
ensino de polindmios, em virtude da facilidade de uso das pecas que permitiram aos
alunos abstrairem a partir do modelo matematico geométrico estruturado o modelo
matematico algébrico que estaria associado.

E preciso destacar que outros saberes condicionaram a pratica escolar
desenvolvida pelos alunos, por exemplo, nogdes do calculo de superficies planas, que
foram investigadas e estudadas para tornar possivel a compreensdo das tarefas
propostas pelo professor com o uso do material concreto.

Ou seja, outros saberes, mais precisamente, a construgdo de relagbes
(Chevallard, 2005) com objetos da algebra escolar, como a nocdo de expressoes
polinomiais, o calculo de superficies planas retangulares e quadradas, revelaram-se
progressivamente no encontro dos grupos com esses saberes, durante a realizagao das
tarefas enfrentadas, integrando assim a parte das condi¢des construidas e desenvolvidas
no processo de estudos.

Sob essa compreensdo, os grupos, além de evidenciaram a construgdo de
diferentes saberes por meio de relagdes com o saber, encontraram condi¢cdes sob certas
restricdes que foram indispensaveis para a delimitacdo do encontro da situagdo com seu
respectivo modelo matematico. E preciso considerar que as condicdes que tornaram

possiveis os estudos dos grupos com alguns objetos ndo foram previstas antes da acgao
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(Chevallard, 2009), pois parte delas emergem progressivamente no contexto de estudo e

investigacao.

5 RETROSPECTIVA E ENCAMINHAMENTOS FUTUROS

O objetivo deste texto consistiu em descrever a criagao de condi¢gdes no sentido
tedrico da transposigcdo didatica institucional do saber (Chevallard, 1999, 2005, 2019,
2019a, 2020) a partir do uso de materiais concretos inspirados em objetos da geometria
escolar, que tornaram possivel, de algum modo, o ensino de polinémios no oitavo ano do
ensino fundamental, com o propdsito de construir respostas, mesmo que parcialmente,
sobre o tipo de problema basico de formacao docente destacado pela TAD (Chevallard,
2009Db).

Os encaminhamentos aqui empreendidos empiricamente com alunos do oitavo do
ensino fundamental revelam, entre outras potencialidades, que o uso do material concreto
inspirado nos objetos da geometria escolar foi determinante para a manipulagéo ostensiva
das nogbes algébricas polinomiais, ao permitir a modelagem algébrica do polinbmio
referente ao tipo de situacéo enfrentada.

O uso dos recursos materiais concretos passa pela nogao de transposicao
didatica do saber (Chevallard, 1992, 1999, 2005, 2009, 2019a, 2020), pressupondo-se
que o uso dos recursos inseridos no processo de estudos pelo professor da classe
possibilitou a articulagdo e integracdo de diferentes saberes, isto €, de diferentes
organizagdes praxeoldgicas, incluindo as da algebra e da geometria escolar.

Quanto as condigdes criadas, é preciso considerar que “[...] sdo objetos de estudo
da didatica, ndo podem ser enumeradas a priori: a sua descoberta € progressiva e a
compreensao de seu papel na difusdo de uma determinada entidade praxeoldgica @ séo
os objetivos permanentes da pesquisa em didatica”'* (Chevallard, 2009, p.12, grifos do
autor, traducéo nossa).

Esta pesquisa demanda novos esforgos empiricos com alunos da escola basica
ou até mesmo com professores, de modo a minimizar as dificuldades encontradas no

estudo de polinbmios a partir da criacao de condi¢gdes que poderao ou nao revelar outros

4 Fragmentos do texto: Sont l'objet d’étude de la didactique ne peuvent étre énumérées a priori : leur
découverte progressive et la compréhension de leur réle dans la diffusion de telle ou telle entité
praxéologique ¢ sont I'objectif permanent de la recherche en didactique.
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saberes, sempre com o intuito de tornar possivel o ensino dessas praticas na escola

basica.
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