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O Jogo ‘Corrida ao 20’

Trata-se de um jogo entre dois oponentes, onde um deles inicia escolhendo entre duas opgdes - o
numero 1 ou 2 - sendo que o adversario acrescenta mentalmente uma unidade ou duas, anunciando

somente o resultado. O jogo prossegue alternadamente e vence quem obter primeiro o numero vinte.

A TEORIA DAS SITUAGOES DIDATICAS'

A teoria das situagdes didaticas busca criar um modelo da interagcéo entre o aprendiz, o saber e o
milieu (ou meio) no qual a aprendizagem deve se desenvolver. Foi postulada por Guy Brousseau
(1986), pesquisador francés da Universidade de Bordeaux. Discutiremos aqui os fundamentos dessa
teoria e seus objetivos. Mais especificamente, discutiremos sobre as nogdes de: situagédo didatica,

situacao adidatica, situagao fundamental, devolugao, milieu antagonista.

1. APRESENTAGAO DA TEORIA DAS SITUAGOES

A teoria das situagdes didaticas foi desenvolvida por Guy Brousseau no intuito de modelar o

processo de ensino e aprendizagem dos conceitos matematicos. Para o autor,

Um processo de aprendizagem pode ser caracterizado de modo geral (se nao
determinado) por um conjunto de situagbes identificaveis (naturais ou didaticas)
reprodutiveis, conduzindo freqlientemente a modificagdo de um conjunto de
comportamentos de alunos, modificacdo caracteristica da aquisicdo de um determinado
conjunto de conhecimentos. (BROUSSEAU, 1975, p.6).

Dessa forma, o objetivo da teoria das situagdes é caracterizar um processo de aprendizagem
por uma série de situagdes reprodutiveis, conduzindo frequentemente a modificagdo de um conjunto de
comportamentos dos alunos. Essa modificacdo € caracteristica da aquisicdo de um determinado
conjunto de conhecimentos, da ocorréncia de uma aprendizagem significativa.

O objeto central de estudo nessa teoria ndo € o sujeito cognitivo, mas a situagao didatica na qual
sdo identificadas as interagbes estabelecidas entre Professor, aluno e saber. Brousseau (1986)

procura teorizar os fendmenos ligados a estas interagdes, visando a especificidade do conhecimento
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ensinado. Para isso, considera como fundamental a estrutura formada pelas interagdes do Triangulo

Didatico: Professor, alunos mediadas pelo saber nas situacées do ensino.

O SABER

Epistemologia —

do professor

A relacdo do aluno
com o saber

Relacdo pedagogica

Esquema 1: Triangulo didatico

A teoria das situagdes apoia-se em trés hipoteses, que explicitaremos abaixo:

» O aluno aprende adaptando-se a um milieu que é fator de dificuldades, de contradicbes, de
desequilibrio, um pouco como acontece na sociedade humana. Esse saber, fruto da adaptacao
do aluno, manifesta-se pelas respostas novas, que sdo a prova da aprendizagem (Brousseau,
1986, p.49). Esta hipotese € uma referéncia a epistemologia construtivista de Piaget, segundo a
qual, a aprendizagem decorre de processos de adaptagdo, no sentido biolégico do termo,

desenvolvidos pelo sujeito frente a situagdes problematicas.

» O milieu ndo munido de intengdes didaticas € insuficiente para permitir a aquisicdo de
conhecimentos matematicos pelo aprendiz. Para que haja essa intencionalidade didatica, o
professor deve criar e organizar um milieu no qual serao desenvolvidas as situagdes suscetiveis

de provocar essas aprendizagens.

» A terceira hipotese postula que esse milieu e essas situagdes devem engajar fortemente os

saberes matematicos envolvidos no processo de ensino e aprendizagem.
2. SITUAGAO DIDATICA E SITUAGAO ADIDATICA
O objeto central da teoria das situag¢des é a situagao didatica definida Como:

O conjunto de relagdes estabelecidas explicitamente e/ou implicitamente entre um aluno

ou grupo de alunos, um certo milieu (contendo eventualmente instrumentos ou objetos) e



um sistema educativo (o professor) para que esses alunos adquiram um saber
constituido ou em constituicao (BROUSSEAU, 1978, p.).

A situacdo adidatica, como parte essencial da situacdo didatica, € uma situacdo na qual a
intencdo de ensinar ndo € revelada ao aprendiz, mas foi imaginada, planejada e construida pelo
professor para proporcionar a este condi¢gdes favoraveis para a apropriagcdo do novo saber que se

deseja ensinar.

Para Brousseau (1986), uma situacao adidatica tem as seguintes caracteristicas:

. O problema matematico é escolhido de modo que possa fazer o aluno agir, falar, refletir e

evoluir por iniciativa prépria;

. O problema ¢é escolhido para que o aluno adquira novos conhecimentos que sejam inteiramente

justificados pela légica interna da situacdo e que possam ser construidos sem apelo as razdes

didaticas?.

. O professor, assumindo o papel de mediador, cria condigdes para o aluno ser o principal ator

da construgao de seus conhecimentos a partir da(s) atividade(s) propostas.

Ainda segundo Brousseau (1986, p. 49) cada conhecimento pode ser caracterizado por, pelo
menos, uma situagao adidatica que preserva seu sentido e que € chamada de situagao fundamental.
Ela determina o conhecimento ensinado a um dado momento e o significado particular que esse
conhecimento vai tomar do fato tendo em vista as escolhidas das variaveis didaticas e as restrigdes e

reformulagdes sofridas no processo de organizagao e reorganizagdo da mesma.

Assim, uma situagao fundamental constitui um grupo restrito de situagdes adidaticas cuja
Nogao a ensinar é a resposta considerada a mais adequada/indicada, situagdes que permitem introduzir

os conhecimentos em sala de aula numa epistemologia propriamente cientifica.

20 aluno aprende por uma necessidade prépria e ndo por uma necessidade aparente do professor ou da escola.
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Uma situacao didatica se caracteriza pelo jogo de interagbes do aluno com os problemas
colocados pelo professor. A forma de propor esses problemas ao aluno é chamada de devolugao, e
deve ter por objetivo provocar uma interagdo suficientemente rica e que permita ao aluno
desenvolvimento auténomo.

O aluno nao distingue de imediato, na situagcdo, o que é de origem adidatica ou de origem

didatica.

A concepcdo moderna do ensino solicita, pois, ao professor que provoque no aluno as
adaptacbes desejadas, por uma escolha judiciosa dos problemas que lhe propde. Estes
problemas, escolhidos de forma a que o aluno possa aceita-los, devem leva-lo a agir, a
falar, a refletir, a evoluir por si préprio. Entre 0 momento em que o aluno aceita o
problema como seu e 0 momento em que produz sua resposta, o professor recusa-se a
intervir como proponente dos conhecimentos que pretende fazer surgir. O aluno sabe
perfeitamente que o problema foi escolhido para o levar a adquirir um conhecimento novo,
mas tem de saber igualmente que esse conhecimento é inteiramente justificado pela
I6gica interna da situagdo e que pode construi-lo sem fazer apelo a razées didaticas.
(BROUSSEAU, 1986, p. 49).

3. MODELAGEM DAS SITUAGCOES DIDATICAS

Para analisar o processo da aprendizagem, a teoria das situagbes observa e decompde esse
processo em quatro fases diferentes, nas quais o saber tem fungdes diferentes e o aprendiz ndo tem a
mesma relagdo com o saber. Nessas fases interligadas, podem-se observar tempos dominantes de
acao, de formulagao, de validagéo e de institucionalizagio.

Brousseau modela as situagdes adidaticas em termos de jogo. Uma situagdo susceptivel de
provocar uma aprendizagem sera tal que o aluno dispde de uma estratégia basica para comecar a
jogar. Tal estratégia deve permitir ao sujeito compreender o problema e as regras do jogo. No entanto
as retroagdes fornecidas pelo milieu Ihe permitem também perceber que essa estratégia ndo permitira
ganhar o jogo ou entdo que seu custo didatico ou cognitivo € muito grande. Uma estratégia 6tima
deveria ser criada ou viabilizada utilizando-se conhecimento visado.

Uma situagcao didatica é caracterizada pelo milieu, e este € organizado a partir da escolha das
variaveis didaticas, que sdo aquelas para as quais a mudanca de valores provoca modificacdes nas
estratégias 6timas, o que a torna um ponto importante no estudo de modelos de aprendizagem segundo
a Teoria das Situagbes. Uma mudanga significativa nos valores assumidos por certas variaveis é
chamada salto informacional, e pode levar a uma mudanga qualitativa nas estratégias pertinentes
para resolver o problema. A determinacdo dessas variaveis e o valor do salto a ser efetuado para

potencializar a aprendizagem sao pontos marcantes na construgdo das situagdes. Uma primeira



escolha da(s) variavel(eis) e os valores a serem assumidos por elas pode servir a devolugao do
problema e ao encaminhamento de uma estratégia basica. Novas escolhas se fardo necessarias (tanto
de valores das mesmas variaveis ja em jogo como de outras variaveis) para o desenvolvimento da

situacéo adidatica pretendida.

3.1 DIALETICA DA ACAO

Ela consiste em colocar o aprendiz numa situacdo, chamada situagao de acao, tal que:

- coloca um problema para o aluno cuja melhor solugédo, nas condigdes propostas, € o conhecimento a
ensinar,

- 0 aluno possa agir sobre essa situagcao e que ela lhe retorne informagdes sobre sua agao.

Uma boa situagcao de agao ndo € somente uma situagdo de manipulagao livre ou que exija uma
lista de instrugdes para seu desenvolvimento. Ela deve permitir ao aluno julgar o resultado de sua agao
e ajusta-lo, se necessario, sem a intervengao do mestre, gragas a retroagcao do milieu. Assim, o aluno
pode melhorar ou abandonar seu modelo para criar um outro: a situagdo provoca assim uma
aprendizagem por adaptacgao.

Essa fase € essencial para o aluno exprimir suas escolhas e decisdes por agdes sobre o milieu.
Nela, as interagbes estdo centralizadas na tomada de decisbes, embora possa haver trocas de
informacgdes (se os alunos trabalham em grupo, os conhecimentos dos elementos desse grupo fazem
parte do milieu de cada um dos alunos, propiciando, portanto retroagdes), mesmo que nao sejam
necessarias a agao. Os alunos dispdem das mesmas informagdes e as decisdes sao orientadas pelas

retroacdes do milieu.

3.2 DIALETICA DA FORMULAGCAO

Nesta fase de uma situagdo adidatica, o aluno troca informagdes com uma ou varias pessoas,
que serdo os emissores e receptores trocando mensagens escritas ou orais. Estas mensagens podem
estar redigidas em lingua natural ou matematica, segundo cada emissor. Como resultado, essa dialética
permite criar um modelo explicito que pode ser formulado com sinais e regras comuns, ja conhecidas
ou novas. E o momento em que o aluno ou grupo de alunos explicita, por escrito ou oralmente, as
ferramentas que ele utilizou e a solugédo encontrada.

O objetivo da dialética da formulagdo é a troca de informacdes. Por exemplo, se o aluno deve

agir e nao dispde de toda a informacédo e se seu parceiro no jogo dispde das informagdes que Ihe
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faltam, pode haver, nessas trocas, julgamentos, debates de validade, sem que isto constitua
necessariamente uma situacéo de formulagao.

A dialética de formulagdo segundo Brousseau, consiste em proporcionar ao aluno condi¢des
para que este construa, progressivamente, uma linguagem compreensivel por todos, que considere os

objetos e as relacbes matematicas envolvidas na situagao adidatica.

Uma dialética da formulagao consistiria em desenvolver progressivamente uma linguagem
compreensivel por todos e que leva em conta os objetos e as relagdes pertinentes da
situacdo de forma adequada (isto &, permitindo raciocinios Uteis e acbes). A cada
instante esta linguagem construida sera testada do ponto de vista de sua inteligibilidade,
da facilidade de construgdo, do tamanho das mensagens que se pode ftrocar. A
construgdo ou codigo (repertorio, vocabulario, algumas vezes a sintaxe) em lingua
natural ou linguagem formal torna possivel a explicitagdo das agdes e dos modelos de
acdo. (BROUSSEAU, 1998, p.36)

3.3 DIALETICA DE VALIDACAO

E a etapa na qual o aprendiz deve mostrar a validade do modelo por ele criado submetendo a
mensagem matematica (modelo da situagdo) ao julgamento de um interlocutor. De um lado, o emissor
deve justificar a exatiddo e a pertinéncia de seu modelo e fornecer se possivel, uma validagéo
semantica e sintatica. O receptor, por sua vez, pode pedir mais explicagdes ou rejeitar as mensagens
que nao entende ou discorda, justificando sua rejeicao. Assim, a teoria funciona, nos debates cientificos

e nas discussdes entre alunos, como milieu de estabelecer provas ou de refuta-las.

3.4 DIALETICA DE INSTITUCIONALIZAGCAO

Em sua primeira formulacdo, a teoria s6 possuia as trés primeiras etapas. A evolugcdo nas
discussdes e utilizacbes dessa teoria foi enriquecida com as nogdes de contrato, institucionalizagéo
entre outras. As situagbes da institucionalizagdo foram assim definidas como aquelas em que o
professor fixa convencionalmente e explicitamente o estatuto cognitivo do saber. Uma vez construido e
validado, o novo conhecimento vai fazer parte do patrimdnio matematico da classe, embora ndo tenha

ainda o estatuto de saber social:

- se feita muito cedo, a institucionalizagdo interrompe a construgdo do significado, impedindo uma

aprendizagem adequada e produzindo dificuldades para o professor e os alunos;
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- quando feita apés o0 momento adequado, ela reforga interpretagdes inexatas, atrasa a aprendizagem,

dificulta as aplicacdes.

- € negociada numa dialética.

Depois da institucionalizacéo, feita pelo professor, o saber torna-se oficial e os alunos devem
incorpora-lo a seus esquemas mentais, tornando-o assim disponivel para utilizagdo na resolucéo de

problemas matematicos.
A MATEMATICA BABILONICA E EGIPCIA (EVES, 2004)

A geometria babilénica se relacionava intimamente com a mensuragao pratica. De numerosos
exemplos concretos infere-se que os babilénicos do periodo 2000 a.C. a 1600 a.C. deviam estar
familiarizados com as regras gerais da area do retangulo, da area do tridngulo retangulo e do tridngulo
isdsceles (e talvez da area de um tridangulo genérico), da area de um trapézio retangulo, do volume de
um paralelepipedo reto-retdngulo e, mais geralmente, do volume de um prisma reto de base
trapezional. Considerava-se uma circunferéncia como o triplo de seu didmetro e area do circulo como

um duodécimo da area do quadrado de lado igual a circunferéncia respectiva.

1850 a. C. é a data aproximada do papiro de Moscou, um texto matematico que contém 25
problemas ja antigos quando o manuscrito foi compilado. O papiro que foi adquirido no Egito em 1893

agora se encontra no museu de belas-artes de Moscou.

1650 a. C. é a data aproximada do papiro de Rhind, um texto matematico na forma de manual
pratico que contém 85 problemas copiados em escrita hieratica pelo escriba Ahmes de um trabalho
mais antigo. O papiro foi adquirido no Egito pelo egiptélogo escocés Henry Rhind, sendo mais tarde
comprado pelo museu britanico. Esse papiro e o papiro de Moscou sdo nossas principais fontes de

informacao referentes a Matematica egipcia antiga.

Vinte e seis dos 110 problemas dos papiros de Moscou e Rhind sdo geométricos. Muitos deles
decorrem de formulas de mensuragédo necessarias para o calculo de areas de terra a volume de graos.
Assume-se que a area de um circulo é igual a de um quadrado de lado igual a 8/9 do diametro.
Investigagdes recentes parecem mostrar que 0s egipcios sabiam calcular a area de um tridngulo

qualquer.



Area do circulo unitario
1. Calcule, a partir do texto, a area do circulo unitario de acordo com os procedimentos

babilénicos e egipcios.

2. Inscrevessem um circulo unitario num quadrado de lado igual ao diametro do circulo unitario;
dividindo cada lado do quadrado em 3 partes iguais e a partir dos nove novos quadrados

formados, obtenha uma estimativa para a area do circulo.

A razao de semelhancga entre areas

1. Indique as dimensdes das figuras menores a partir destas dimensdes escolha um fator de
multiplicacdo para ampliar igualmente cada uma das dimensdes. Em seguida calcule as areas
de cada figura e a razéo entre a maior area e a menor. Na sequéncia calcule a area maior em

funcdo da menor, escrevendo em forma de poténcia o numero de vezes que a maior excede

a menor.




A—/\

2. Apoiando-se no texto proceda da mesma forma anterior para um circulo de raio unitario.

on®

1. Podemos classificar a situagao anterior como a-didatica? Justifique.

Analise da situacao

2. Caso afirmativo identifique as fases da situacao a-didatica na questao.
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DIALETICA FERRAMENTA-OBJETO E JOGOS DE QUADROS

Segundo Douady (1993), o saber matematico reveste um duplo aspecto.
Por um lado se faz necessario a disponibilidade funcional de certas nogdes e
teoremas matematicos para resolver problemas e interpretar novas questoes.
Tais caracteristicas atribuem segundo a autora um estatuto de ferramenta aos
conceitos matematicos em estudo. Essas ferramentas devem estar inseridas
em um contexto o qual dara sentido as nogdes matematicas. Por outro lado
este saber é identificado pelas nog¢des e teoremas como elemento de um corpo
cientificamente e socialmente reconhecido, tal que poderemos formular as
definigbes, enunciar os teoremas e demonstra-los, nesses termos a autora
afirma que os conceitos em estudo apresentam o estatuto de objeto
descontextualizados e despersonalizados.

Assim cabe ao professor criar as condicbes que produzirdo um saber
entre os alunos, de forma a engaja-los em atividades intelectuais, pelas quais
se favorega a disponibilidade de um saber com seu duplo estatuto de
ferramenta e objeto.

O jogo de quadros postulado por Douady (1986), traduz a intengao de
explorar o fato que a maior parte dos conceitos matematicos podem ser
apresentados em diversos quadros, ou seja, em diversos dominios: algébrico,
geométrico, numérico, grafico e outros, a mudanca de quadro possibilita ao
aluno representar um mesmo objeto em quadros diferentes assim podera
mobilizar outras ferramentas cognitivas na resolugao.

Para Almouloud (2007) do ponto de vista epistemologico, a dialética
ferramenta-objeto e as mudangas de quadros tornam-se instrumentos
poderosos de analise, porque permitem uma leitura diferenciada da evolucao
de nogbes matematicas e, também, uma analise da aprendizagem
efetivamente existente.

A partir da dialética ferramenta-objeto, a autora propde, entdo, uma
organizacdo de ensino em varias etapas relacionadas (DOUADY, 1984;
DOUADY, 1994; MARANHAO, 1999; ALMOULOUD, 2007) referenciadas a

seqguir:
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Na primeira etapa os esquemas’ ja adquiridos pelos alunos séao
mobilizados para auxiliarem os discentes na resolugdo do problema proposto,
ou pelo menos para soluciona-lo parcialmente, essa fase Douady denomina de
antigo.

Na segunda etapa, denominada de pesquisa, os discentes apresentam
dificuldades para dar sequéncia e consequentemente concluirem a atividade
posta, devido nao terem, ainda, se apropriado da ferramenta que ¢é
representada pelo objeto de ensino.

Nao podemos afirmar que os alunos dispdem de conhecimentos
adequados para apresentarem uma estratégia que lhes propiciem resolverem o
problema, mas podemos conjecturar que eles dispdem de determinados
principios e explicagbes restritas a situagdo em voga. E que os conceitos,
assim, construidos pelos alunos durante esta fase sado raramente explicitados,
conjecturamos que provavelmente nessa fase possamos identificar os
conhecimentos em acdo (conceitos e teoremas em agdo) postulados por
Vergnaud (1996).

Vergnaud esclarece que as situagbes e as representacbes séao
associadas intimamente com a atividade das quais emergem os objetos
matematicos culturalmente definidos, ou seja, consideram necessarios
sublinhar a relagao diabética entre a atividade e o conceito. O conceito seria o
que é emergente deste sistema de praticas (GODINO, 2003).

Na terceira etapa, denominada de explicitagdo ou institucionalizagdo
local (ALMOULOUD, 2007), os discentes expdéem seus resultados sobre a
problematica em questdo relatando seus pontos de vistas, anseios e
dificuldades emergidos durante o processo de resolugao.

As ideias de Lakatos (1978) podem, nos fornecer indicios que a solugao
de problemas nessa concepcado apresenta status de pesquisa cientifica, em
particular matematica. Tais problemas quando propostos em sala de aula no
qual o discente deve propor solucdes que serao testadas, criticadas, refutadas.
E de acordo com a convergéncia ou divergéncia das ideias as solugées podem
ser substituidas por outras e o conhecimento novo se da por meio dessa

adaptacéo.

' Em sua tese Douady (1984) adota como hipotese as idéias de Piaget sobre a aquisi¢ao de
conhecimento.
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O aluno adquire conhecimento, entdo, adaptando-se a um milieu que Ihe
possibilite conjecturar de forma explicita os problemas que Ihe sdo postos
expondo suas dificuldades confrontando opinides divergentes que possam |he
levar a mudar de estratégia ou mesmo lhe garantir que seus procedimentos
estdo adequados. De tal sorte que o saber, originado por esta adaptagao,
aparecera quando a solugdo de problema emergir de todo o processo regulado
pela situagao.

O que converge com os pressupostos de Brousseau (1996) ao afirmar
que o trabalho do aluno deve ser, no ato da recontextualizagc&o projetada pelo
professor, comparavel a uma atividade cientifica apontando que uma boa
reproducao pelo aluno de uma atividade cientifica “exige que ele aja, formule,
prove, construa modelos, linguagens, conceitos, teorias os troque com os
outros colegas [...]” (BROUSSEAU, 1996, p. 38).

Na institucionalizacdo local podemos evidenciar que o saber é
constituido a partir das discussoes, das idéias compartilhadas, da possibilidade
de se corrigirem os erros confrontando as idéias sobre um mesmo tema. Assim

0 objeto matematico sera reconhecido nesta fase.

[...] o objetivo desta fase é dar um estatuto de objeto aos
conhecimentos que foram utilizados como ferramenta, como
condicdo para a homogeneizagao e a constituicdo do saber da
classe, além de situar o saber e promover seu progresso
(ALMOULOUD, 2007, p.63).

Na quarta etapa, denominada institucionalizagdo, o que foi
institucionalizado localmente deve assumir um status mais generalista, para
tanto o professor deve descontextualizar (ALMOULOUD, 2007) o que for mais
relevante do conteudo em estudo, para servir de ferramenta na resolucédo de
outros problemas.

Na quinta etapa, denominada familiarizagcdo Douady (1975) afirma que
devemos fornecer aos alunos problemas variados destinados a evidenciar que
0 objeto, em estudo, adquira a funcionalidade de ferramenta, explicitando o que
foi institucionalizado de forma que tais problemas: simples ou complexos
ponham em jogo o que foi estudado. A variedade dos exercicios sugeridos
proporciona constantes retomadas dos conceitos vistos anteriormente, de

forma que esse ir e vir possibilita a revisao e a fixagao dos conceitos.
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Para Almouloud (2007) “[...] o novo objeto torna-se, entdo, conhecimento
antigo para ser utilizado em um novo ciclo da dialética ferramenta-objeto”.

Numa ultima etapa, o que nos resta é utilizar o conhecimento emergido
da situagao em situagées mais complexas que impliquem que outros conceitos
sejam estudados, visando uma nova aprendizagem e a proposta de problemas
ciclicos esta erigida.

De acordo com Almouloud (2007) a dialética ferramenta-objeto pode ser

esquematizada da seguinte maneira:

p—

. L
Conhecimento antigo &

N

Ferramenta Pesquisa-novo mplicite |

Novo objeto se
Explicitacic-Intitucionalizagiio local | transforma em

. : cnhecimento antig
Objete ———— Institucionalizacio ]

J

Nova ferrament Familianzagio-reutilizagio
N
Complexaficagio da tarefa ou novo problema l_;

Configurago das fases segundo Almouloud 2007)

Algumas condi¢gdes sdo propostas por Douady (1989) para que os
problemas se enquadrem na dialética ferramenta-objeto.

a) O enunciado deve estar dentro do campo de conhecimento do aluno.
Como, por exemplo, em uma questdo que precisamos evidenciar a
relacdo do teorema de Pitdgoras a partir de lunulas ou lunas?
(construidas nos catetos de um tridngulo retangulo) os alunos precisam
saber calcular as areas de semicirculos e triangulos, assim como ter

dominio em operagdes algébricas.

b) O aluno deve poder encarar que ele pode ser o responsavel pelo
problema. A atitude que esperamos que nossos alunos assumam diante
das tarefas propostas € regida por uma espécie de contrato informal o
qual é postulado por Brousseau.

2 Figura geométrica formada a partir de dois arcos de circulo que se tocam nas extremidades e
cuja convexidade se volta para o mesmo lado.
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O contrato didatico postulado por Guy Brousseau pode garantir a aceitagao,
por parte do aluno, do problema apresentado a esse. Tal contrato:

[...] deve estabelecer uma relagdo que determina
explicitamente em pequena parte, mas, sobretudo
implicitamente aquilo que cada parceiro, o professor e o aluno
tém a responsabilidade de gerir e pelo qual sera de uma
maneira ou de outra, responsavel perante o outro
(BROUSSEAU, 1996, p.51).

Sabemos que o contrato ndo se limita a regras de comportamento de
professor e aluno, mas nesse item é o que devemos destacar, ou seja, a
aceitagao da atividade proposta pelo professor contara com a responsabilidade
discente de resolver os problemas cuja solugao nao lhe foi ensinada.

c) Tendo em conta os seus conhecimentos, os alunos podem engajar
procedimentos e argumentagdes que o conduzam a questionamentos
sobre o problema, em questdo, que eles nao sabem responder de
imediato.

Podemos possibilitar, a nossos alunos atividades nas quais eles possam se

adaptar de tal sorte que os conhecimentos emergirdo como a solu¢ao que lhe

garanta um novo saber.

Estes problemas, escolhidos de forma a que o aluno possa
aceita-los, devem leva-lo a agir, a falar, a refletir, a evoluir por
si proprio. Entre 0 momento em que o aluno aceita o problema
como seu € 0 momento que produz a sua resposta, o professor
recusa-se a intervir como proponente dos conhecimentos que
pretende fazer surgir (BROUSSEAU, 1996, p.49).

Sabemos que tais conhecimentos, s6 serdo assimilados verdadeiramente
quando os discentes puderem aplica-lo por si proprio a situacbes com que

depara tanto dentro quanto fora do contexto do ensino.

d) O problema deve ser rico. Isso implica que a teia de saberes envolvidos
no conceito € muito importante e diversificada, mas nao tanto que o
aluno ndo possa gerenciar sua complexidade, ao menos em parte, ou

com auxilio dos colegas do grupo ou da turma.
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e) O problema deve ser aberto: Para fazer emergir a diversidade de
questionamentos que os alunos podem expor a diversidade de
estratégias que eles podem por em jogo e para que os discentes
possam experenciar as incertezas que o resultado origina. Assim seus
esquemas sofrerao desequilibrios e posteriores equilibrios para que

possam acomodar novos conceitos.

f) O problema pode ser formulado em ao menos dois quadros diferentes.
Vale ressaltar a diferenga entre a mudanca de quadro e o jogo de quadros
Almouloud destaca que Douady conjectura que a mudanga de quadros é

relacionada ao tratamento de questbes matematicas, ou seja:

[...] € um meio de obter formulagbes diferentes para um
problema que, sem serem necessariamente equivalentes,
permitem ter uma nova visao para as dificuldades encontradas,
disponibilizando ferramentas e técnicas que nao transparecem
em uma primeira formulagdo. . E o jogo de quadros esta
associado a mudanca de ponto de vista necessaria para
mobilizar outras ferramentas de resolugdo, por exemplo
(DOUADY apud ALMOULOUD, 2007, p. 65).

O jogo de quadros traduz a intengdo da autora de explorar o fato que
grande parte dos conceitos, em matematica, pode interagir em diversos
dominios: geométrico, numérico, grafico e outros. O que segundo a autora
suscitara aos discentes a necessidade de lancar mao de outros dominios de
conhecimentos matematicos, a fim de solucionarem o problema e assim fazer

evoluir as concepgdes dos alunos sobre o objeto em estudo.

g) O conhecimento visado pela aprendizagem é um meio cientifico de

responder eficazmente ao problema. (é uma ferramenta adaptada)

A situacao visa apresentar ao aluno um conhecimento estabelecido pela
comunidade cientifica, ou seja, a situagdo gera um saber local que apds ser

institucionalizado tera um carater universal aceito pelo meio social.
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Articulagao entre Quadros Registros e Ponto de Vistas

A linguagem especifica da matematica, por si sO, pode gerar obstaculos
para sua aquisi¢ao, em virtude de trabalhar com objetos abstratos. Assim, os
objetos matematicos ndo sado diretamente acessiveis a percepcéao,
necessitando para sua apreensao o uso de uma representacao. Neste caso as
representacbes através de simbolos, signos, codigos, tabelas, graficos,
algoritmos, desenhos sao bastante significativas, pois permitem a comunicagéo
entre os sujeitos e as atividades cognitivas do pensamento, permitindo
registros de representagdes diferentes de um mesmo objeto matematico, ou
mesmo a dualidade de representagdes semidticas. (DAMM, 1999)

De um modo geral o estudo da Geometria, enfatiza a compreensao da
relagdo com o0 espago e as atividades geométricas com seus diferentes
registros de representagdo semidtica estas representagdes nos auxiliam no

processo de aquisi¢do conceitual, de acordo com Damm (1999).

A apreensao conceitual dos objetos matematicos somente sera
possivel com a coordenacéao pelo sujeito que aprende de varios
registros de representagdo. Ou seja, quanto maior for a
mobilidade com registros de representagdes diferentes do
mesmo objeto matematico, maior sera a possibilidade de
apreensao deste objeto (DAMM, 1999 p.144).

A compartimentalizagdo dos conteudos em tépicos dificulta o processo
de identificagdo de registros do mesmo objeto, ndo levando em consideragéo
os diferentes niveis de abstracdo e de generalizagdo. Apresentando os
conceitos isoladamente e desconexos, sem se relacionarem aos conceitos pré-
estabelecidos pelos alunos (NUNES, 2007).

Estes fatores nos levam a propor um contexto que articule as
concepgdes de quadro, registros e ponto de vista. Por meio de atividades que
favoreca o aluno a se apropriar de conceitos matematicos que estejam
representados em varios registros de representacdo de forma a possibilitar as
devidas mudancgas de quadros e de ponto de vista.

A expressao “ponto de vista” deve ser entendida como uma
maneira de definir ou caracterizar um objeto matematico e/ou
suas propriedades, [...] olhar um objeto em diferentes quadros
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€ ter diferentes pontos de vistas, embora se possam ter
diferentes pontos de vistas do mesmo quadro (ALMOULOUD,
2007, p. 81).

Por exemplo, resolva a equagdo X? - 5X + 6 = 0, sem utilizar a
féormula de Baskhara. Essa solugao otimiza a solugao? Justifique.

Prove o Teorema de Pitagoras por semelhanga de tridangulos e por
meio das areas construidas sobre os lados do tridangulo. ldentifique
mudanca de quadro, ponto de vista e registro das questoes sugeridas?

As nogdes de quadros e registros apresentam olhares diferentes para os
objetos matematicos em quanto uma focaliza a resolugédo de problemas a outra
tem seu foco de forma genérica nos a do tratamento que se encontra em toda
resolucao de problemas. Essa afirmativa a qual comungamos com Almouloud &

indagada pelo proprio Duval.

[...] falar em termos de quadro ou falar em termos de registros
parece falar da mesma coisa, dando mais importancia ao
conteudo matematico a sua representagéo semiética. Ou seja,
existiria um certo paralelismo entre uma analise em termos de
quadros e uma analise em termos de registros? (DUVAL apud
ALMOULOUD, 2007, p. 78).

Bem sabemos que Duval postula que a compreensao em matematica,
de forma global, implica na capacidade de coordenar os varios registros de um
mesmo objeto, tendo o devido cuidado para nédo confundir um objeto e sua
representacdo. Nao obstante, o conhecimento especifico de conceitos
matematicos em seus quadros e mudangas de ponto de vistas, sao
ferramentas poderosas e um ponto da partida, nas maos de que ensina
matematica, tendo como finalidade ascender a niveis mais elevados de
complexidade a respeito da natureza dos objetos estudados. A esse respeito
nossa tese coaduna com a de Almouloud (2007, p. 88) ao afirmar que.

Para compreender um conceito € necessario saber em que
quadros ele funciona e compreender os pontos de vista que
Ihes sao associados. Para provar teoremas ou resolver
problemas, a mudanca de quadros e a escolha judiciosa de
registros de representacao sao fundamentais no cumprimento
da tarefa pedida, além de serem fundamentais na distingéo
entre o objeto matematico (conceito) e suas diferentes
representagcées num dado registros.
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Nesse contesto, ofereceremos mais uma sugestao de situagao problema
visando apresentar o conhecimento geométrico de maneira mais ampla e
diversificada possivel de modo que os diferentes quadros, os diferentes pontos
de vistas e as varias representagcées de objetos matematicos sejam postos,
favorecendo a aquisigdo de competéncias, pelos alunos, que lhes conduzam a
resolver problemas que Ihes tenham significados.

Nesse sentido acreditamos que atividades com perspectiva historica
epistemoldgica é uma forma de mostrar ao aluno o aspecto construtivo da
matematica, assim podemos chegar a generalizagbes de formulas a partir da
contextualizacao das idéias.

Conforme tais proposi¢cdes vejam como as tentativas de quadratura do
circulo podem contribuir para a formulagdo de um conhecido teorema da
matematica. Segundo Eves (2004) é provavel que nenhum outro problema
tenha exercido um fascinio maior ou mais duradouro do que construir um
quadrado de area igual a area de um circulo. Hipocrates de Quios teve sucesso
na quadratura de certas lunas especiais ou figuras, em forma de lua, limitadas
por dois arcos de circunferéncia. Provavelmente na expectativa que de que
suas investigacgdes pudessem o levar a solugao da quadratura do circulo.

Hipocrates demonstrou um teorema importante em suas investigagbes
Segmentos semelhantes de circulos estdo na mesma razdo que os quadrados
de suas bases e demonstrou que esse resultado mostrando que os quadrados
obtidos com diametros estdo na mesma proporgdo que os circulos (BOYER,
2003).

Partindo desse principio Hipdcrates conseguiu chegar a seguinte
quadratura; a area do tridangulo T = A1 + A2 é igual a soma das areas das lunas
A5 e A6. Considerando os lados dos triangulos AB, AC e BC e tomando como
verdadeira a conjectura de Hipocrates qual a relagao matematica que

envolve esses lados?
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A

A5

A1 A2

Determine a distancia d entre os pontos P e Q7

-
A1 A2 x
Identifique os quadros que as situagcdes-problema anteriores
envolvem. Assim como as nog¢ées matematicas que se apresentaram
como ferramenta e aquelas que foram objetos.
® O quadro gEOMELIICO: ...ccoiiiiiiii e
= O quadro algébriCo: .....ccoeei i

» O quadro da geometria analitica: ...........cooooeiiiiiiiiiiiii e
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REGISTRO DE REPRESENTAGAO SEMIOTICA DE RAYMOND DUVAL
Em matematica, toda comunicacdo se estabelece com base em
representacdes, os objetos a serem estudados sdo conceitos, propriedades,
estruturas, relagbes que podem expressar diferentes situagdes, portanto, para
seu ensino, precisamos levar em consideragao as diferentes formas de
representacdo de um mesmo objeto matematico. Um dos primeiros passos a
ser dado é a compreensao do que seriam essas representacdes essenciais ao

funcionamento do conhecimento e ao desenvolvimento dos conhecimentos.

Os objetos matematicos nao sédo diretamente acessiveis a percepgao, o
acesso a esses objetos passa, necessariamente, por representagdes
semioticas (forma sob a qual a informagéo é descrita). Raymond Duval, filésofo
e psicologo francés, no seu livro Sémiosis et penssée humaine, Berne: Peter
Lang, 1995 fornece um referencial estruturado de analise do funcionamento
cognitivo da compreensao em matematica através da Teoria dos Registros de

Representagbes Semidticas.

Em suas contribuigdes tedricas Raymond Duval postula a respeito dos
registros de representagcao semioticos. Esse autor afirma que a atividade
cognitiva requerida pela matematica é diferente daquelas requeridas em outros
dominios do conhecimento, e esta diferenca deve ser procurada em duas
caracteristicas: na importancia das representacdées semiodticas, ou seja, as
possibilidades de tratamento matematico dependem do sistema de
representacado utilizado e de que os objetos matematicos ndo sao objetos
diretamente perceptiveis ou observaveis com a ajuda de instrumentos e na
grande variedade de representagdées semioticas utilizadas na matematica:
sistemas de numeracgao, figuras geométricas, escritas algébrica e formais,

representacgdes graficas e a linguagem natural.

Os diferentes tipos de representagdes semiodticas mobilizaveis no
funcionamento matematico s&o designados por ele de ‘registro de
representacao” e classificados em quatro tipos: dois relativos a representagao
discursiva (linguagem natural e os sistemas de escritas); e representagao

nao-discursiva (registro figural e registro grafico).



PROF. DR. JOSE MESSILDO VIANA NUNES

REPRESENTAGAO REPRESENTAGAO NAO-
DISCURSIVA DISCURSIVA
Lingua natural Figuras geométricas planas ou
REGISTROS Associagao verbal (conceituais). em perspectivas (configuragao
MULTIFUNCIONAIS: Forma de raciocinar: em dimensao 0, 1, 2 ou 3).
Os tratamentos ndo séo | Argumentagdo a  partir  de | Apreensao operatéria e nao
algoritimizaveis observacgdes, de crengas...; somente em perspectiva;
deducdo valida a partir de | Constricdo com instrumentos
definigbes ou teoremas
REGISTROS Sistema de escritas:
MONOFUNCIONAIS: Numeérica (binaria, decimal, Graficos cartesianos.
Os tratamentos sao | fracionaria...); Mudancas de sistemas de
principalmente Algebricas; _ _ coordenadas;
algoritmos ?a}\rlrcl;zfohcas (figuras  formais), | Interpretacdo, extrapolacéo.

Ex1: Um registro pode dar origem a outros registros. Por exemplo, o registro

numeérico pode dar origem, ao registro numérico decimal, ao registro numérico

fracionario, etc.: 2 = 2,0 = 2/1.

Ex2:
Registro em Registro de sistema
lingua natural de escritas Registro figural Registro grafico
(registro simbdlico)
y 4
i A
Considere a reta - A B
que passa pelo AB
ponto A e B. R
B X
Duval postula que a compreensdo da matematica se deve a

coordenagcdo de ao menos dois registros, ou seja, para toda a analise do

funcionamento cognitivo da compreensao existem dois tipos diferentes de

transformacdes de representagdes semidticas: aqueles que permanecem

dentro do mesmo sistema denominado tratamento (Exs: 3 e 4) e aqueles que

mudam de registros ou sistemas, mas que conservam a referéncia aos

mesmos objetos dito conversdo' (Exs: 1 e 2). Duval (2003) afirma que a

' Do ponto de vista matematico a convers3o intervém somente para escolher o registro no
qual os tratamentos a serem efetuados sdo mais econdmicos, mais potentes ou para obter um
segundo registro que serve de suporte ou de guia aos tratamentos que se efetuam em um

outro registro.
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compreensao em matematica implica na capacidade de mudar de registro, e
também em saber explicar as propriedades ou aspectos diferentes de um

mesmo objeto matematico, em suas diferentes representacoes?.

Como exemplo (3), temos a seguinte equagdo N'(t) = 2000 — 1500 %
(0<t<60) que representa a taxa de crescimento N’(t) de vendas de
computadores de uma companhia. E para encontrar a equagédo N(t) que
representa o numero total de computadores que se espera vender em t meses
€ necessario integrar a equagao dada para em seguida determinar a

quantidade vendida em 12 meses.

N’(t) = 2000 — 1500e %
N(t) = 2000t — 3000e %% — 3000
N(12) = 10464 unidades

Identificando como conversao a tradugdo da linguagem natural do
numero total de computadores que se espera vender em t meses pela
representacdo N(t) e igualmente a conversdao da expressdao a taxa de

crescimento por N'(t).

Os tratamentos ocorreram em todos os passos que constituiram a
técnica dentro de um registro algébrico. As transformagbdes foram quase
algoritmicas segundo as técnicas do calculo da integral indefinida e de

equacoes diferenciais com um problema do valor inicial.

Na realidade o uso apenas de um registro de representagao, teremos a
grande probabilidade de confundir a representacdo com o objeto matematico

representado.

No calculo diferencial e integral, ha um grande privilégio do uso de
registros monofuncionais (tratamento) e o sentido lingua natural— registro
algébrico — registro grafico € muitas vezes privilegiado e raras vezes o

contrario acontece para o aluno de calculo.

ZA compreensao em Matemaética implica a capacidade de mudar de registro, porque nao se
deve confundir um objeto e sua representagao - E a articulagao dos registros que constitui
uma condicdo de acesso a compreensao em Matematica, e ndo o inverso, ou seja, o
“enclausuramento” em cada registro.
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Para encontrar as raizes de uma equacéao (4) do primeiro ou segundo
grau procedemos a um tratamento, mas ao solicitarmos a representagéo
grafica de tais equagdes procederemos a uma conversdo. Vale destacar a
importancia da conversado grafica a algébrica, ou seja, dada a representagao

grafica encontrar a lei de formagéo que a defini.

A atividade de conversdo colocara em evidéncia o fendbmeno da
congruéncia ou da nao congruéncia. Isto acontece porque dois registros de
representacao serdao congruentes se obedecerem aos trés critérios seguintes:
correspondéncia semantica das unidades de significado, univocidade
semantica terminal, mesma ordem das unidades de significado no registro de
partida e no de chegada. A congruéncia ou ndo congruéncia entre dois
registros de representagcdo pode tornar a atividade de conversdo mais ou
menos complexa. Além do mais, os registros de representacdo podem ser
congruentes num sentido e ndo o serem no sentido inverso. E o caso, por
exemplo, das fungdes: pode-se ter congruéncia na passagem da linguagem

algébrica para o grafico cartesiano e nao ter congruéncia na passagem inversa.

Representagées congruentes: Observe as representacbes a seguir.
Ha uma correspondéncia termo a termo entre os dois registros. Dizemos nesse

caso que as duas representacdes sao congruentes.

Registro de sistema de escritas

Regist li tural . C
egistro em lingua natura (registro simbolico)

O conjunto dos pontos do plano cartesiano
que tém a abscissa maior que zero. X>0

Observe que no exemplo a seguir ndo ha uma correspondéncia termo a
termo entre os dois registros. Pertencer ao eixo y implica ter abscissa igual a
zero. Uma reorganizacdo da expressdo dada do registro de partida é
necessaria para obter a expressédo correspondente do registro de chegada.

Dizemos que neste caso as duas representagdes ndao sao congruentes.

Registro de sistema de escritas

Regist li tural . C
egistro em lingua natura (registro simbolico)

O conjunto dos pontos do plano cartesiano
que pertencem ao eixo y. X=0
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Duval sugere que na elaboragdo de uma sequéncia de atividades duas
condigbes devem ser respeitadas: ela deve ser constituida de uma série de
tarefas que tratam dos dois sentidos da conversao; além disso, para cada
sentido da conversao deve haver tarefas que comportem casos de congruéncia

e casos de nao congruéncia.

Segundo Duval (1995) a conversdo que € necessaria para a
conceitualizagdo ndo deixa de enfrentar o fendbmeno de congruéncia ou de nao-
congruéncia entre as representacées de um mesmo objeto que originam-se de
sistemas semiéticos diferentes. E esse fendmeno que pode explicar os
sucessos ou 0s insucessos dos alunos frente as questdes que implicam uma
mudanga de sistema semiotico de representagdo, dependendo da congruéncia
ou ndo-congruéncia. Por outro lado, essa passagem se faz espontaneamente
quando eles sdo congruentes. Como ja foi destacado, existem trés condigdes a
serem satisfeitas para que dois sistemas semidticos de representagdo sejam

congruentes:

a) correspondéncia semantica entre unidades significantes que as constituem;
b) mesma ordem possivel de apreensdo destas unidades nas duas
representagoes;

c) conversdo de uma unidade significante da representagdo de partida a uma
s6 unidade significante na representacao de chegada.

Alguns problemas aditivos apresentados por Vergnaud foram utilizados
por Duval (1995) para ilustrar a congruéncia e a ndo-congruéncia entre dois
sistemas semidticos de representacdo; um na lingua materna e a sua

conversao para um outro que utiliza a escrita da equacao aritmética.

Problema 1: Ganho 3 bombons e ganho 6. Fico com 9 bombons.
(ganha) 3 + (ganha) 6 = (ganha) 9
Nesse caso ha correspondéncia semantica (ganhar — +) mesma

ordem.

Ja no caso do problema: ganha 3 bombons e perde 6 bombons. Perde 3.
(ganha) 3 + (perde) 6 = (perde) 3.

Nesse caso os verbos portadores de informagdao semantica sao

antbnimos (ganhar/perder) e, portanto, ndo ha mais identidade semantica
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terminal, o que vai significar que as duas representagdes semioticas nao serao
congruentes, pois uma das condi¢gdes néo foi verificada. Esse problema & mais

dificil para o aluno quando se trata de conversao.

Ou o caso do problema “Ganhou algumas, ganhou 3, no total ficou com

8. A ordem tem que ser invertida: (ganhou) 87 (ganhou) 3 = .....

Se esse problema for resolvido por um procedimento da diferenga a
ordem tem que ser invertida e ndo ha nenhuma informagdo semantica no

enunciado em lingua natural que indique a subtragao exigida para o mesmo.

Se o problema for resolvido pelo procedimento do complemento a ordem
também tem que ser invertida, pois a comutatividade é uma exigéncia:

(ganhou) 3 + (ganhou) ... = (ganhou) 8.

Nos dois ultimos exemplos nao existe congruéncia entre os dois
sistemas semidticos de representacao e, segundo resultados de pesquisas, as
taxas de sucesso ou insucesso dependem do maior ou menor grau de nao-

congruéncia.

Em relagdo ao fenbmeno da congruéncia ou nao-congruéncia, Duval
(1995) levanta que dois sistemas semidticos podem ser congruentes num

sentido e ndo o ser no sentido inverso.

Duval (1995) ressalta sobre a necessidade de um trabalho: de
aprendizagem especifica centrado na diversidade de sistemas de
representacao, na sua utilizagdo e nas tradugbes mutuas de um no outro; na
analise do desenvolvimento dos conhecimentos e dos obstaculos encontrados

nas aprendizagens fundamentais relativas ao raciocinio.
Este trabalho é importante em virtude de trés fenbmenos:

a) da diversidade de registros de representagao semidtica que pertencem a
sistemas de representacdo muito distintos entre si e como consequéncia,
possuem questdes especificas de aprendizagem;

b) da diferenciacdo entre representante e representado e também da
diferenciagao entre forma e conteudo de uma representagao semidtica;

c) da coordenacéao entre os diferentes registros de representagdao semidticas

disponiveis.
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Duval (1995) alerta que, essas trés atividades cognitivas séo ligadas a
semiose®, somente as duas primeiras (a de formagao e a de tratamento) sao
levadas em conta no ensino no qual se observa a passagem de um sistema de
representacdo a outro ou a mobilizagdo simultdnea de muitos registros de
representacdo, como se isto fosse evidente para a maior parte dos alunos. O
que se verifica, porém, € que estes ndo reconhecem o mesmo objeto atraves
de diferentes sistemas semioticos de representacdo: escrita algébrica de uma
relacdo e sua representacao grafica, escrita numérica de uma relagdo e sua
representacdo geométrica sobre uma reta, um plano, etc. Uma outra questao
apontada pelo autor é que, geralmente, as atividades de tratamento e de
conversao das representagdes n&do sao distinguidas.

Em consequéncia ndo se pode admitir que o conteudo esteja
desvinculado da forma que o representa, ou seja, a noésis® dependente da

semiosis.
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TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

PRINCIPIOS DA PSICOLOGIA COGNITIVA PARA COMPREENSAO DAS
ESTRUTURAS MULTIPLICATIVAS

A Teoria dos Campos Conceituais visa possibilitar uma estrutura consistente
as pesquisas sobre atividades cognitivas, em especial, com referéncia a
aprendizagem da matematica, permitindo situar e estudar as filiagdes e as rupturas
entre conhecimentos, na perspectiva de seu conteudo conceitual, isto €, estudar as
teias de relagéo existentes entre os conceitos matematicos, no sentido proposto por
Kieren (1988). Esta teoria possibilita duas analises importantes: a primeira refere-se
a relagdo existente entre os conceitos como conhecimentos explicitos e os
invariantes operatorios implicitos nos comportamentos dos sujeitos frente a uma
determinada situagdo, e a segunda sustenta um aprofundamento das relagdes
existentes entre o significado e o significante.

Nessa perspectiva, significado é definido por Vergnaud (1993), como sendo
uma relagao do sujeito com as situagdes e os significantes, de modo mais preciso os
esquemas evocados no sujeito individual. Assim, a Teoria dos Campos Conceituais

proposta por Vergnaud (1990):

[...] € uma teoria cognitivista que visa favorecer um quadro coerente
e alguns principios de base para o estudo do desenvolvimento e da
aprendizagem de competéncias complexas, notadamente das que
revelam das ciéncias e das técnicas. (p.133)

Considera, ainda, que existe uma série de fatores que influenciam a formacéao
e o desenvolvimento dos conceitos e que o conhecimento conceitual deve emergir
dentro de situacdes-problema para que percebamos quais os conhecimentos que o
sujeito traz consigo frente a um dado objeto matematico; é necessario buscar o
entendimento do que o individuo realiza e de como realiza, relacionando estes dois

aspectos.

Assim, o estudo do desenvolvimento de um campo conceitual requer que um
conceito seja visto como uma composigdo de uma terna de conjuntos, representada
segundo Vergnaud por S, |, R:

e S — é um conjunto de situagbes que torna o conceito significativo, isto é, a

realidade;



e | —¢e um conjunto de invariantes (objetos, propriedades, relagbées);
e R — é um conjunto de representagdes simbolicas que podem ser usadas para

pontuar e representar os invariantes.

Face ao exposto, os conceitos, de uma maneira geral e, especialmente os
matematicos, tragam seus sentidos com base em uma variedade de situagbes e,
normalmente, cada situagdo ndo pode ser analisada com a ajuda de apenas um
conceito. Isto porque uma situagao, por mais simples que seja, envolve mais que um
conceito e, por outro lado, um conceito nao pode ser apropriado a partir da vivéncia
de uma unica situagao.

Dai a importancia de trata-lo dentro de um campo conceitual, que n&o € unico,
pois existem distintos campos conceituais e que nao sao independentes entre si,
entre os quais se destacam os campos conceituais das estruturas aditivas e das

estruturas multiplicativas e neste ultimo que este projeto de pesquisa esta inserido.

3.2 ESTRUTURAS MULTIPLICATIVAS

Para uma melhor compreensdo das estruturas multiplicativas apresentadas
por Vergnaud sera utilizado o esquema de Nehring (2001), a qual descreve as
categorias concernentes aos problemas multiplicativos que as divide em trés grupos,

a saber: isomorfismo de medida, produto de medida e proporgdes multiplas.

AS CATEGORIAS DAS ESTRUTURAS MULTIPLICATIVAS

a) Isomorfismo de medidas: E a relacdo quaternaria entre quatro quantidades,
sendo duas de um tipo e as outras duas de outro tipo ou uma simples proporgcao
direta entre duas grandezas, como por exemplo: pessoas e objetos, bens e custos,
tempo e distancia etc. Este se divide em trés tipos, de acordo com as operacdes
solicitadas:

Multiplicagao: Consistem em situagcdes problemas onde se procura o produto.

Lei binaria de composig¢ao (a x b), neste caso é preciso conceber a € b como
numeros e ndo como grandezas.

Segundo Vergnaud, muitas relagdes ternarias sao tratadas como uma relagao entre
dois elementos que se compdem para formar um terceiro elemento, o que os

matematicos denominam de “Lei de composi¢céo binaria” ou uma “operagao binaria™:
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a adicao, subtragao, multiplicacdo, divisdo de dois numeros, a intersec¢ao, unido de

conjuntos, s&o leis da composi¢&o binaria:

e Sete é maior que trés = 7 = 4+3

e Seis multiplicado por cinco=» 6x5=30

e Seis multiplicado por cinco=» 6x5=30

¢ Os habitantes da Franga (H) que n&o sao franceses (F) sao estrangeiros (E)
residentes na Franca: HNF' =E

Operagao Univoca: esta pode ser realizada de dois modos distintos:

Usando um operador escalar (b nao possui dimensado), uma razao de duas

grandezas da mesma espécie.

Aqui estamos operando dentro de uma mesma magnitude, denominada também de

relacéo vertical.

Usando um operador de fungao (a representa o quociente da fungao linear), sua

dimensao é o quociente de duas outras dimensdes.
Divisao: esta subclasse apresenta duas categorias:

Determinar o valor unitario: Ex. Maria ganhou de sua avdé 12 bombons. Ela quer
repartir com Jodo e Mariana. Quantos bombons cada um devera receber? (Divisao
de primeiro tipo = particéo)

Encontrar x conhecendo f(x) e f(1): ex.: Vicente possui R$16,00 para comprar
picolés. Sabendo-se que cada picolé custa R$ 0,80, quantos picolés ele podera

comprar? (Divisdo de segundo tipo = quoti¢ao)

Proporcao simples. Problemas de regra de trés permitem procedimentos distintos

para sua solugao, mas todos envolvem trés ou mais variaveis.

b) Produto de medida: Consiste na composi¢ao cartesiana de duas grandezas para
encontrar uma terceira. Desta categoria participam os conceitos relativos a area,
volume, superficie, produto cartesiano, além de outros conceitos fisicos. Esta

categoria se subdivide em:

Multiplicagdo: Dado o valor da grandeza elementar, determinar o valor do produto
de medida. Na categoria Isomorfismo de medida, Vergnaud (1990) argumenta a

dificuldade da crianga em compreender porque ao multiplicar o pregco de um objeto
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pela quantidade destes (reais por carrinho) o resultado € dado em reais € ndo em
carrinhos. Isto se distingue da categoria Produto de Medidas, em que se multiplica,
por exemplo, centimetros por centimetros resultando centimetros quadrados ou
ainda meninos dangarinos x meninas dancgarinas produzem-se pares de dangarinos.
Ou seja, para esta categoria € dado o valor de duas grandezas elementares para

que seja encontrado o valor de outra grandeza que se constitui uma relagéo.

Divisdao: Dado o valor do produto de grandezas e o valor de uma grandeza
elementar, determinar o valor de outra grandeza.
A dimensdo da quantidade encontrada, diferentemente do isomorfismo, embora
possa ser concebida como um duplo isomorfismo, consiste no quociente da
dimensao do produto pela dimensio de outra grandeza elementar.

Volume (m®) + area (m?) = comprimento (m).

No entanto no isomorfismo pode ser considerado como produto:
tempo x velocidade = distancia.
volume x densidade = massa = onde densidade=volume/massa.

Produto cartesiano: A estrutura aritmética do produto cartesiano como produto de
medida constitui-se em grande dificuldade e pode ser concebido como proporgao

dupla, apesar de inicialmente constituir-se em uma proporgéao simples.

c) Proporgoes multiplas: Nesta categoria, as grandezas envolvidas possuem seus
significados préprios e ndo podem ser reduzidas ao produto de outras grandezas.
Existem duas subclasses:

Multiplicagao. Todos os procedimentos sao multiplicativos.

Divisao, dois modelos sao apresentados:
Determinar o valor unitario f(1,1).

Determinar x conhecendo f(x, a) = b e f(1,1).

Estas categorizagbes propostas por Vergnaud (1991) permeardao todas as
etapas do nosso estudo, no que diz respeito a analise das situacbes que compdem o
campo conceitual das estruturas multiplicativas, bem como todas as fases de

elaboragao do processo de formacéo.
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Neste capitulo estudaremos a Teoria Antropoldgica do Didatico, desenvolvida por
Chevallard (1992), focando mais especificamente suas nogdes fundamentais ¢ como pode
ser um instrumento poderoso para analise, por exemplo, de praticas docentes. Discutiremos
0 modelo proposto, as nogdes de organizagdes praxeologicas (organizagdes matematica e

didatica), de objeto ostensivo e ndo-0ostensivo, entre outros.

Esta teoria ¢ uma contribui¢do importante para a Didatica da Matematica, pois além
de ser umaevolugido do conceito de transposic¢do didatica, inserindo a didatica no campo da
antropologia focaliza 0 estudo das organizagoes praxeologicas didaticas pensadas para o
ensino e aprendizagem de organizagdes matematicas. A Teoria Antropoldgica do Didatico
(TAD) estuda as condigoes de possibilidade e funcionamento de Sistemas Didaticos,
entendidos como relagdes sujeito-instituicao-saber (em referéncia ao sistema didatico

tratado por Brousseau, aluno-professor-saber).

Segundo Ferreira (1986), Novo Dicionario da Lingua Portuguesa, o termo
Antropologia designa a “ciéncia que reune varias disciplinas cujas finalidades comuns sdo
descrever o homem e analisa-lo com base nas caracteristicas biologicas (antropologia
fisica) e culturais (antropologia social) dos grupos em que se distribui, dando énfase,
através das épocas, as diferengas e variagoes entre estes grupos.” A Teoria Antropologia
do Didatico, segundo Chevallard, estuda o homem frente ao saber matematico, ¢ mais
especificamente, frente a Situagdes matematicas. Uma razao para a utilizagdo do termo
“antropologico” ¢ que a TAD situa a atividade matemadtica e, em conseqiiéncia, o estudo da
matematica dentro do conjunto de atividades humanas e de institui¢des sociais (Chevallard,

p.1, 1999-1).
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Sabemos que a teoria das situagdes didaticas (TSD), ja estudada no capitulo XX, foi
desenvolvida no intuito de modelar o processo de ensino e aprendizagem dos conceitos
matematicos e provocou, no campo da Educacdo Matematica, pelo menos trés rupturas de
natureza epistemol dgica:

* a primeira, quando considera a matemdtica como a esséncia dos fenémenos
didaticos.

* O desgo de elaborar uma ciéncia da educagdo desses fendmenos constitui a
segunda ruptura € levou a explicitar os modelos tedricos utilizados e submeté-
los a um esquema experimental para verificar sua viabilidade e confiabilidade.

* Em relagdo a visdo classica a respeito do saber matematico, a teoria das
Situagdes traz a terceira ruptura epistemologica fundamental e supde que os
conhecimentos matematicos so podem ser compreendidos e apreendidos por
meio de atividades e problemas que podem ser resolvidas pela mobilizagcdo
desses conhecimentos. A Matematica ¢, antes de tudo, uma atividade que se
desenvolve em situag¢do que pode ser modelada por um jogo cujo oponente é
um meio antagonico. Tratase de uma atividade estruturada, na qua se
destacam diferentes fases: acdo, formulagdo e validagdo que possuem o aluno
como ator principal, e as fases de devolugdo ¢ institucionalizagdo que
acontecem sob responsabilidade do professor.

Levando em consideragdo o modelo proposto pela TAD, pode-se interpretar a
transposicdo didatica, cOmo uma nogdo que desenvolve, segundo Chevallard (1999-1) aa
tripla ruptura epistemologica provocada pela teoria das situagdes, pois, a nogdo de
transposi¢ao didatica mostra que o saber matemdtico (saber cientifico, ensinado ou a
ensinar) esta no centro de toda problematizagdo didatica. Em consegiiéncia, esse saber
jamais pode ser considerado como algo inquestionavel.

Modelagem antropolégica da matematica

Nas suas primeiras teorizagoes, Chevallard desenvolveu a nog¢do de transposi¢do
didatica para distinguir os diferentes saberes envolvidos no processo de ensino e
aprendizagem. Segundo Johsua e Dupin (1993), esse autor apontava a necessidade da
existéncia de uma matematica do professor, qualitativamente distinta daquela do
matematico e daquela do aluno. Uma classe de objetos a ensinar ¢ a conseqiiéncia de uma
historia particular, o resultado de um tratamento didatico que obedece a regras precisas.
Estes mecanismos gerais que permitem a passagem de um objeto de saber a um objeto de
ensino sio agrupados sob o nome de transposic¢do didatica (Chevallard, 1991).
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A teoria datransposi¢ao didatica tem o propoésito de fazer uma analise epistemologica
do saber sob o ponto de vista didatico essencialmente em termos de objetos de saber. Tais

objetos podem ser categorizados em:

X  paramatematicos: ferramentas utilizadas para descrever e estudar outros
objetos matematicos;

X  matematicos: além de instrumentos uteis para estudar outros objetos
matematicos se tornam objetos de estudo em si mesmo.

X  protomatematicos: possuem propriedades utilizadas para resolver alguns
problemas, sem contudo adquirir o status de objeto de estudo, ou de
ferramenta para o estudo de outros objetos.

A insuficiéncia desta classificagdo foi uma das razdes que levaram Chevallard a
desenvolver a Teoria Antropol6gica do Didatico. Nesta, a antropologia dos saberes ¢ COMO
“a antropologia Didatica da Matematica” é um sub-campo da “antropologia da
matematica”, estudo do homem frente a situacdes matematicas. A problematica ecologica
amplia o campo de analise e permite abordar os problemas que se criam entre os diferentes
objetos do saber a ensinar. Nesta visio, os objetos possuem inter-relagées hierarquicas que
permitem identificar e analisar as “estruturas ecoldgicas dos objetos”. O autor vai assim
buscar apoio na idéia de nicho, habitat, cadeia alimentar, ecossistema, para tentar explicar
asrelagdes entre os objetos e no estudo do objeto em si mesmo.

A Didatica da Matematica vista no campo da antropologia do conhecimento (ou
antropol ogia cognitiva) considera que tudo ¢ objeto identificando diferentes tipos de objetos
particulares: as institui¢oes, os individuos e as posi¢oes que 0S individuos ocupam nas
institui¢des, tomando os individuos como sujeitos das institui¢oes.

O conhecimento - € 0 saber, considerado como uma certa forma de organizagdo de
conhecimentos- entende que um objeto existe se um sujeito ou umainstituigcdo o reconhece,
se ha um conhecimento e @ um saber reconhecido como forma de organizagao desse
conhecimento. Em outras palavras, a existéncia de um objeto depende do reconhecimento ¢
do relacionamento de pelo menos uma pessoa ou instituigdo com esse objeto.

Para Chevallard, o saber matematico organiza uma forma particular de
conhecimento, produto da agdo humana em uma instituigdo caracterizada por qualquer
coisa que se produza, se utiliza e se ensing, além de poder eventualmente transpor as
institui¢des. Assim, o autor introduz a nocdo de habitat de um objeto matematico como
sendo o tipo de instituicdo onde se encontra o saber relacionado ao objeto de estudo, que
por sua vez determinara a funcao desse saber, ou seja, determinara seu nicho. Lembremos
gue em ecologia, o termo habitat designa o lugar onde vive uma espécie, enquanto que



nicho ecolégico € o papel que o organismo desempenha no ecossistema. O conhecimento de
nicho ecologico permite responder as seguintes questdes: como, onde e a custa de quem a
espécie se alimenta, por quem é comida, como e onde descansa e se reproduz. O termo
"Ecologia’ foi criado por Haeckel (1834-1919) em 1869, em seu libro "Generelle
Morphologie des Organismen", para designar "o estudo das relagdes de um organismo com
seu ambiente inorganico ou organico, em particular o estudo das relagdes do tipo positivo
Ou amistoso e do tipo negativo (inimigos) com as plantas e animais com que aparece pela
primeira vez em Pontes de Miranda, 1924, "Introdugido a Politica Cientifica". O conceito
original evoluiu até o presente no sentido de designar uma ciéncia, parte da Biologia, e uma
area especifica do conhecimento humano que tratam do estudo das relagdes dos organismos
uns com os outros e com todos os demais fatores naturais e sociais que compreendem seu
ambiente. (http://ivairr.sites.uol.com.br/ecologia.html, em 02 de dezembro de 2005).

Na TAD, as nogoes de (tipo de) tarefa, (tipo de) técnica, tecnologia e teoria permitem
modelar as praticas sociais em geral e, em particular, a atividade matematica, baseando-se
em trés postulados:

1. Toda pratica institucional pode ser analisada, sob diferentes pontos de vista e de

diferentes maneiras, em um sistema de tarefas relativamente bem delineadas.

2. O cumprimento de toda tarefa decorre do desenvolvimento de uma técnica

A palavratécnica ¢é aqui utilizada como uma “maneira de fazer” uma tarefa, mas nao €
necessariamente como um procedimento estruturado e metodico ou algoritimico.

A relacdo institucional que se estabelece entre uma institui¢ao I (aluno, professor, ...) e
um objeto O depende das posi¢des que ocupam nessa institui¢do e do conjunto de tarefas
que essas pessoas devem cumprir usando determinadas técnicas. Segundo Chevallard
(1992, p.127),

Um objeto existe a partir do momento em que uma pessoa X Ou uma
instituicdo I o reconhece como existente (para €la). Mais precisamente, podemos
dizer que o objeto O existe para X (respectivamente para l) se existir um objeto,
gue denotarei por R(X, O) (respectivamente R, (O) ), a que chamarei relagdo

pessoal de X com O (respectivamente relacao institucional de I com O).

O problema de delimitar tarefas em uma pratica institucional varia de acordo com o
ponto de vista dainstitui¢do onde se desenvolve a pratica ou de uma institui¢do externa que
observa a atividade para descrevé-la com um objetivo preciso.

Astarefas sio identificadas por um verbo de agdo, que sozinho caracterizaria um género
de tarefa, por exemplo: calcular, decompor, resolver, somar que nao definem o conteudo



em estudo. Por outro lado, “resolver uma equagdo fraciondaria” ou ainda “decompor uma
fragdo racional em elementos simples” caracterizam tipos de tarefas, em que se encontram

M ~ x x i3] g3
determinadas tarefas, como por exemplo “resolver a equagdo > + 3 =5"0u “decompor a

fragdo 7/9 em fragoes mais simples” (Silva, 2005)

Para Chevallard, a necessidade de reconstrucdo de tarefas, enquanto construgdes
institucionais, caracteriza um problema a ser resolvido dentro da propria instituigdo, que no
caso da sala de aula, por exemplo, é uma questao didatica.

Para uma determinada tarefa, geralmente, existe uma técnica ou um numero
limitado de técnicas reconhecidas na instituig¢do que problematizou essa tarefa, embora
possam existir técnicas alternativas em outras instituigdes. A maioria das tarefas
institucionais torna-se rotineira quando deixam de apresentar problemas em sua realizacao.
Isso quer dizer que para produzir técnicas é necessario que se tenha uma tarefa efetivamente
problematica que estimula o desenvolvimento de pelo menos umatécnica para responder as
guestdes colocadas pela tarefa. As técnicas assim produzidas sdo entdo organizadas para
que funcionem regularmente nainstituicao.

Com esses dois postulados citados, se obtém um bloco “pratico-técnico” formado
por um tipo de tarefas e por uma técnica que pode ser identificado em linguagem corrente
como um “saber-fazer”. (Chevalard, 2002, p. 3)

O terceiro postulado a ser enunciado refere-se a ecologia das tarefas:
3. A ecologia das tarefas, quer dizer, as condicoes e restrigoes que permitem sua

produgdo e sua utiliza¢do nas instituigoes.

[...] a ecologia das tarefas e técnicas sio as condigdes e necessidades que
permitem a produgido e utilizagdo destas nas instituigdes € supde-Se que, para
poder existir em uma instituicao, uma técnica deve ser compreensivel, legivel e
justificada [...] essa necessidade ecoldgica implica na existéncia de um discurso
descritivo e judtificativo das tarefas e técnicas que chamamos de tecnologia da
técnica. O postulado anunciado implica também que toda tecnologia tem
necessidade de uma justificativa que chamamos teoria da técnica e que constitui o
fundamento Gltimo. (BOSCH; CHEVALLARD, 1999, p. 85-86).

Supde-se que, para existir em uma instituigdo, uma técnica deve ser pelo menos
compreensivel, legivel ¢ justificada, o que seria uma condi¢do minima para permitir o seu

controle e garantir a eficacia das tarefas feitas, que sdo geralmente tarefas supondo a



colaboragdo de varios atores. Essas condi¢des e restrigdes ecoldgicas implicam entdo a
existéncia de um discurso descritivo e justificativo das tarefas e técnicas que Bosch e
Chevallard (1991) chamam de tecnologia da técnica. Toda tecnologia precisa também de
umajustificagdo, que chamaram a teoria datécnica.

Para Chevallard (2002) um “saber-fazer”, identificado por uma tarefa e uma
técnica, ndo ¢ uma entidade isolada porque toda técnica exige, em principio, uma
judtificativa, isto é, um “discurso logico” (logos) que lhe da suporte, chamado de
tecnologia. Segundo o autor, a tecnologia vem descrever e justificar a técnica como uma
maneira de cumprir corretamente umatarefa.

Assim, qualquer bloco tarefaltécnica vem sempre acompanhado de pele—menes
algum vestigio de tecnologia. Por exemplo, na aritmética elementar, as vezes, o discurso
tem afungdo dupla de ser técnica e tecnologia, pois permite, a0 mesmo tempo, encontrar o
resultado e justificar que tal resultado esta correto. Chevallard (1999, p. ) cita o seguinte
exemplo de discurso que tem essa dupla fungio: Se 8 chupetas custam 10 euros, 24
chupetas, ou seja 3 vezes mais chupetas custardo 3 vezes mais, ou seja 3 vezes 10 euros.”

Pode ocorrer também de a tecnologia modificar a técnica para que seja mais
abrangente ou ainda produzir uma nova técnica mais sofisticada. No caso das chupetas, por
exemplo, a tecnologia que introduz e justifica 0 uso das fragdes permitiria produzir uma

técnica mais complexa: Se a chupetas custam b euros, entdo x chupetas custam x-— ou
a

seja Xp.
a

Um conjunto de técnicas, de tecnologias e de teorias organizadas para um tipo de
tarefa forma uma organizacio “praxeologica” (Ou praxeologia) pontual. A paavra
praxeologia ¢ formada por dois termos gregos, prdxis e logos, que significam,
respectivamente, pratica e¢ razdo. Ela reporta-se a0 fato de que uma pratica humana, no
interior de uma institui¢ao, esta sempre acompanhada de um discurso, mais ou menos
desenvolvido, de um logos que ajustifica, aacompanha e que |he da razao.

Se considerarmos, por exemplo, 0 ensino da matematica no Ensino Médio, pode-se
faar:
e de uma organizagdo praxeoldgica pontual No que diz respeito a resolugdo de um

certo tipo de problema de proporcionalidade - organizagdo que responderia a

seguinte questiao “como resolver um problema desse tipo?”’



e de uma organizagdo local no que diz respeito a resolugdo de diferentes tipos de
problemas de proporcionalidade;

e de uma organizagao regional, no que diz respeito, por exemplo, a nog¢do de fungao
numérica (que corresponde a todo um setor da Matematica ensinada no Ensino
Médio).

Um saber diz respeito a uma organizagdo praxeologica particular, com uma certa
“generalidade” que lhe permite funcionar como uma maquina de produgdo de
conhecimento. Para Bosch, Fonseca e Gascon (2004, apud Silva, 2005, p.99), a
reconstrugéo institucional de uma teoria matematica requer elaborar uma linguagem comum
que permita descrever, interpretar, relacionar, justificar e produzir as diferentes tecnologias
da Organizacdo Matemdtica Local (OML) que integram uma Organizagdo Matemdatica
Regional (OMR).

Para os autores citados, ainda que 0s processos de construgao (ou reconstrugao
escolar) de OML podem ser muito diferentes, a analise conjunta da dindmica de seu
processo de estudo e de sua estrutura permitem determinar o grau de completitude da

mesma, que dependera do cumprimento das seguintes condigdes:
- uma OML deve responder a questoes que ndo podem ser respondidas por
nenhuma Organiza¢do Matemadatica Pontual (OMP), que constitui sua razdo de
ser.

Segundo Silva (2005, p.99)

Por exemplo, o tipo de tarefa: identificar o fraciondrio que corresponde a uma
figura apresentada congtitui uma OMP. Quando varias OMP agrupam-se pelo
fato de ter uma tecnologia que justifica as técnicas mobilizadas para resolver suas
tarefas, diremos que temos uma OML.

Assim, para que se construa uma OML justificada pela concepgio parte-todo seria
necessario considerar nas tarefas, do tipo citado acima, figuras que representem
grandezas discretas ou continuas que permitam abordar técnicas diferentes, além
de outros tipos de tarefas que tenham suas técnicas justificadas pela concepgio
parte-todo para fracionarios.

- O processo de reconstru¢do deve ter momentos exploratorios que permitam
comparar variagoes das técnicas que aparecem ao abordar as diferentes tarefas.

Ainda segundo Silva (2005), durante a reconstrugdo, o tratamento das diversas
figuras permitira questdes a respeito da técnica que propicia, por exemplo, a percepgdo da

limitagdo da dupla contagem das partes € o desenvolvimento de outras técnicas.



- A explorag¢do de uma OML deve incidir em um verdadeiro trabalho da técnica,
provocando seu desenvolvimento progressivo.

- Na reconstru¢do de uma OML, devem aparecer novas questoes matemdticas
relativas as diferentes técnicas que irdo surgindo (questionamento tecnologico).

Considerando o tipo de tarefa “identificar o fraciondrio que corresponde a uma
figura apresentada”, a apresentacdo de figuras de superficies totalmente
divididas em partes congruentes permite a compreensio da técnica da dupla
contagem das partes; no entanto, ha necessidade de fugir desse modelo de figura
para que se perceba a limitagdo dessa técnica e a constru¢do de outras técnicas
possiveis. O trabalho com figuras de diversos tipos permitira o desenvolvimento
progressivo da técnica que, por sua vez, provoca questionamentos tecnologicos.

(Silva, 2005, p.99).

- No processo de reconstru¢ao de uma OML, é necessdario institucionalizar os
componentes explicitos da organizag¢do, ndo isolados, mas, no conjunto da
organizagdo.

Segundo a autora, a ingtitucionalizagao da OML que se justifica pela concepgao
parte-todo deve explicitar aimportancia das figuras na construgdo de técnicas diferentes e,

consegiientemente, do discurso tecnologico-teorico (p. 99).

- E preciso avaliar a qualidade dos componentes da OML construida. Esta
avaliagdo mostrard a necessidade de articuld-la com outras OML para constituir
uma OMR.

Bosch, Fonseca e Gascon (2004, apud Silva, 2005, p.99)

concluem que o cumprimento de tais condigdoes caracterizard uma OML
relativamente completa e apresentam sete indicadores do grau de compl etitude de
uma OML: 1) integragdo dos tipos de tarefas, 2) diferentes técnicas e critérios
para escolher, 3) independéncia dos ostensivos que integram as técnicas, 4)
existéncia de tarefas e técnicas reversiveis, 5) interpretacdo do resultado de
aplicar as técnicas, 6) existéncia de tarefas matematicas abertas, 7) incidéncia dos
elementos tecnologicos sobre a pratica. Esta construgdo progressiva dos tipos de
tarefa que se estudam, é também uma condigdo necessaria para poder colocar e

abordar em uma OML questdes problematicas cada vez mais abertas.



Objetos ostensivos e Objetos nao-ostensivos

O problema da “natureza” dos objetos matematicos € o de seu funcionamento na
atividade matematica, conduziram Chevallard e Bosch (1999, p.) a estabelecer uma
dicotomiafundamental que os distingue em dois tipos ostensivos € nao-ostensivos.

Esses autores falam de objetos ostensivos, (em latim: ostendere, “mostrar, apresentar
com insisténcia”), para se referir a todo objeto que tendo uma natureza sensivel € uma certa
materialidade tem, para o sujeito, uma realidade perceptivel. Pode-se dizer dessa forma que
0S 0stensivos Sio os objetos manipulaveis na realizagdo da atividade matematica.

Dessa forma, os objetos nao-ostensivos Sao, segundo os autores, todos 0S “objetos”
gue, como as idéias, as institui¢des ou 0s conceitos, existem institucionalmente sem que, no
entanto, eles sgjam vistos, ditos, escutados, percebidos ou mostrados por conta propria.
Assim, esses objetos so podem ser evocados ou invocados pela manipulagiao adequada de
certos objetos ostensivos que |hes sio associados, tais como uma palavra, uma frase, um
grafico, uma escrita, um gesto, ou todo um discurso.

Por exemplo, a notagdo P(A) e as palavras: probabilidade de um evento A, sdo
objetos ostensivos; ja a nogdo de probabilidade é um objeto ndo-ostensivo. Sendo
A e B eventos mutuamente exclusivos de um mesmo espago amostral e C um

evento, ndo nulo, desse espago, tem-se:
P(4U ) c]- P[(A;J(i;ﬂ c]_#llan i)(g )(B nc) #(an cg(;z;(g ne)

_ P(Aﬂc)+ P(BNC)
P(c) P(c)

= pP(4]c)+P(B|C)

Pode-se considerar que 0s objetos ostensivos que aparecem, apds a primeira
igualdade, foram guiados pelo objeto ndo-ostensivo, definigdo de probabilidade
condicional; apés a segunda, pela propriedade distributiva da intersec¢do de
conjuntos em relagdo a unidio; apds a terceira, pelo axioma da probabilidade da
unido de dois eventos exclusivos; apOs a quarta, pela propriedade distributiva da
multiplicagdo em relacdo a adi¢do de nimeros reais; e, apos a quinta, novamente

peladefini¢dao de probabilidade condicional. (Miguel, 2005, p.350).

Nesse sentido, Bosch e Chevellard (1999) usam o termo genérico “manipula¢io”
para designar os diversos usos possiveis dos objetos ostensivos pelo sujeito e para
diferencia-los dos “ebjetes “nio-ostensivos visto que 0s primeiros podem ser manipul ados.
A notagio vV ea palavra “vetor”, por exemplo, sdo objetos ostensivos, enquanto que a

nogao de vetor ¢ um objeto nao-ostensivo, pois ¢ impossivel manipula-lo (no sentido
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acima). Pode-se torna-lo presente - apresenta-lo - pela manipulagdo de certos objetos
ostensivos gque |hes sio associados como a notagdo vV, por exemplo.

Em qualquer atividade humana, mais especificamente, em toda atividade
matematica, ha existe a co-ativagdo de objetos ostensivos e de objetos ndo-ostensivos Na
abordagem antropologica, podemos dizer que o cumprimento de toda tarefa envolve
necessariamente a manipulacdo de ostensivos regulados pelos ndo-ostensivos fazendo com
gue os objetos ostensivos eenstituem- tornem-se a parte perceptivel da atividade.

Considerar que a percepgao dos ostensivos seja um fato natural, na maioria dos
casos explica 0 que a teoria das situagdes evidenciou sob o nome de estratégias diddticas
de ostensdo (Brousseau, 1986). Mulitas vezes o professor adota uma estratégia de ensino na
qual ele se limita a mostrar aos alunos um objeto ostensivo, acreditando que estes alunos
tém condicdes de perceber espontaneamente uma relagdo entre esse ostensivo € o objeto
nao-ostensivo (nogdes, conceitos, propriedades, etc.) associado.

Na analise da atividade matematica, a dialética ostensivo/ndo-ostensivo é,
geramente, concebida em termos de signos e de significagdo: os objetos ostensivos sao
signos de objetos nao-ostensivos que constituem o sentido ou a significagcdo. A fungao
semidtica dos ostensivos, sua capacidade de produzir um sentido ou signficado, ndo pode
ser separada de sua fungdo instrumental, de sua capacidade de a integrar-se nas
manipulagdes técnicas, tecnologicas e tedricas. Queremos dizer que os ostensivos sdo
ferramentas materiais para a agdo nas organizagdes matematicas. As duas fungdes,
semidtica e instrumental, co-habitam.

Varios objetos ostensivos aparecem na realizagdo de uma atividade matematica, sem que
possam ser ativados individualmente porque suas fungdes sdo distintas e dependem da
técnica adotada e dos registros utilizados.
O vaor instrumental de um objeto ostensivo depende da situagio; por exemplo,
E(X), X, Wy representam amédia, embora E(X) seja usado no caso de se tratar

de média de variavel aleatoria, X no caso de média amostral e Ly para o caso

de média populacional. O objeto ostensivo E(X) tem valor instrumental superior
quando se pretende trabalhar com as propriedades da média, pois este ostensivo
permite colocar em agd0 técnicas relacionadas as fungdes lineares, como
E(X+Y)=E(X)+E(Y) ou E(k.-X)=k.E(X), que ndo sdo usuais com os outros
ostensivos. (Miguel, 2005, p.35)
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A citagdo abaixo expressa bem o que define Chevallard sobre o valor semiotico de
um ostensivo:

O vaor semidtico (ou semioticidade) de um objeto ostensivo estd em estreita
relagdo com seu valor instrumental; ele tem seus valores instrumental e semiotico
estabilizados localmente na historia da institui¢do e podem evoluir de acordo com
seu engajamento nas atividades ingtitucionais. Essa evolugdo ndo é universal e
uniforme, pois depende da instituicdo ¢ das condigdes ecologicas. (BOSCH;
CHEVALLARD, 1999, apud Miguel, 2005, p.35).

Segundo Chevallard e Bosch (1999), a nogao de registro ostensivo, bem como a
importancia da articulagdo dos registros mobilizados no desenvolvimento de uma
praxeologia matematica devem ser relacionadas a nocdo de registro de representa¢do
semiotica proposta por Duva (1995) em sua abordagem cognitiva da aprendizagem da
Matematica e do principio segundo o qual a mobiliza¢cdo de uma pluralidade de registros
tem um papel fundamental em Matematica. No entanto, os autores alertam para a diferenga
essencia entre a nogao de registros de representagdo semidtica ¢ a nogdo de objeto
ostensivo.

A abordagem cognitiva de Duva considera como objeto de estudo o
“funcionamento cognitivo que decorre da aquisi¢ao de conhecimentos matematicos”, isto &,
o funcionamento do conhecimento ¢ visto como mecanismos e processos que permitem a
construgdo desse conhecimento a partir da atividade de um sujeito. Segundo Chevallard e
Bosch (1999), essa visio estabelece, antes de tudo, uma distingdo clara entre a descrigdo da
atividade matematica ¢ a do funcionamento cognitivo dos sujeitos que realizam essa
atividade, guestionando essencialmente o estudo das operagdes cognitivas necessarias para
o0 desenvolvimento de diferentes tipos de tarefas matematicas, por exemplo, um calculo, um
raciocinio ou a utilizagdo de uma figura numa demonstragdo geométrica.

Ainda segundo esses autores, no estudo do funcionamento cognitivo considera-se a
tarefa como algo dado e evidente, ou sgja, como se as tarefas matemdaticas em si fossem ja
descritas e bem decompostas como tarefas matematicas. As dificuldades evidenciadas no
desenvolvimento de trabalhos que envolvem registros ostensivos (por exemplo, apreensio
de uma figura, producdo de um discurso, etc.) ou de trabalhos de coordenagdo entre
diferentes registros (por exemplo, produgdo de um modelo grafico a partir de uma
igualdade entre duas grandezas) sio consideradas dificuldades “cognitivas”

Chevallard e Bosch apontam que as duas teorizagdes se diferenciam no seguinte:

4 O que ¢ apresentado como sendo uma mudanca de registros que so

dependeria do funcionamento cognitivo do sujeito, é visto na teorizagao de Bosch e
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Chevallard como sendo uma pratica, cuja realizacdo efetiva deve ser ligada a
existéncia de uma praxeologia matematica local, construida em torno de um certo
tipo de problema e cujos erros de execugdo ndo podem ser entendidos sem que, de
antemao, se conhega os elementos dessa praxeologia que foram disponibilizados aos
alunos observados.

v Referir-se unicamente ao funcionamento cognitivo, consiste, na realidade,
em uma outra forma de naturalizagdo e de ocultacdo da técnica matemdtica que
permitiriarealizar atarefa da praxeologia construida.

Analise de uma Organizacao Matematica

A praxeologia associada a um saber ¢ a jungdo de dois blocos: saber-fazer
(técnico/pratico) e saber (tecnoldgico/tedrico) cuja ecologia refere-se as condigdes de sua
construgao e vida nas instituicdes de ensino que a produz, utiliza ou transpde. Consideram-
se agui as condigdes de “sobrevivéncia” de um saber e de um saber-fazer em analogia a um
estudo ecoldgico: qual o habitat? Qual o nicho? Qual o papel deste saber ou saber-fazer na
“cadeia alimentar”? Tais respostas ajudam na compreensdo da organizacdo matematica
determinada por uma praxeologia.

Segundo Chevallard (1999-2), as praxeologias (ou organizagdes) associadas a um
saber matematico sdo de duas espécies. matematicas e didaticas. As organizagdes
matematicas referem-se a realidade matematica que se pode construir para ser desenvolvida
Auyma em uma sala de aula e as organizagdes didaticas referem-se a maneira que se faz essa
construcdo; sendo assim, existe uma relagio entre os dois tipos de organiza¢do que
Chevallard (2002) define como fendémeno de co-determinagdo entre as organizagdes
matematica e didatica.

Em um processo de formagdo de saberes/conhecimentos, as praxeologias
envelhecem pois seus componentes teoricos ¢ tecnologicos perdem seu crédito.
Constantemente, em uma determinada instituigao I surgem novas praxeologias que poderao
ser produzidas ou reproduzidas se existem em aguma instituicdo I’. A passagem da
praxeologia da institui¢do I para a da institui¢ao I’ é chamada por Chevallard (2002) de
Transposi¢do, mais especificamente, de Transposi¢ao Didatica quando a instituigdo de

destino ¢ uma institui¢do de ensino (escola, classe, etc.).

. . transposicao Instituicdo  (ensino)
Institui¢do de origem do \ g i )

] didat destino do objeto a ser
objeto a ser transposto Idatica

transposto
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Este mesmo autor afirma que quando se trata de um objeto relativo as praticas de
ensino, deve-se em primeiro lugar, observar o objeto, depois descrevé-lo, e analisa-lo e
avaia-lo para, finamente, desenvolver atividades que tém por objetivo o ensino e a
aprendizagem desse objeto, categorizado da seguinte forma:

e aredidade matematica (Organiza¢ao matematica — OM);

e CcOmo que se pode construir essa realidade (Organizagao Didatica - OD)

Para que sgja feita uma analise de uma OD ¢ necessario que se conhega a teoria que
sustenta o tema em estudo, visto que como toda organizagio praxeologica, ela se articula

em tipos de tarefas (geralmente cooperativas), em técnicas, em tecnologias € em teorias.
Mas como descrever tal organizacdo? Quais sdo, por exemplo, os principais tipos de
tarefas?

A nogdo de momento foi introduzida por Chevalard (1999-2) para descrever uma
organizagdo didatica e remete, apenas aparentemente, a estrutura temporal do processo de
estudo. O sentido dado a palavra “momento”, ¢, de inicio, uma dimensdo multidimensional,
um fator no processo multifatorial. Os momentos didaticos sdo, primeiramente, uma
realidade funcional do estudo, antes de ser uma realidade cronol6gica. Quando se pretende
descrever uma organizagao didatica em torno de um objeto matematico, qualquer que seja o
caminho desse estudo, certos tipos de situagoes, momentos do estudo ou momentos
didaticos estdo necessariamente presentes. O autor define seis momentos didaticos
alertando para o fato de que eles podem ocorrer simultaneamente, pois COMO Nao existe
uma seqiiéncia pré-definida para a sua ocorréncia, podem se repetir no decorrer do estudo.

O primeiro momento refere-se a0 encontro com a organizagdo praxeoldgica por
meio de tarefas; esse encontro vai orientar o desenvolvimento das relagdes institucionais e
pessoais com 0 objeto. Estas relagdes serdo construidas ao longo de todo o processo de
estudo e tém papel importante na aprendizagem'. Este momento consiste em encontrar a
OM por meio de, pelo menos, um dos tipos de tarefas que a constituem e que, no entanto,
nao determina completamente a relagdo com o objeto, porque é construida e modificada
durante o processo de estudo.

! Para Chevallard, a aprendizagem existe quando a relagao pessoal do sujeito com o objeto ¢ modificada ou
criada pelainteragdo com o contrato institucional, ou seja, pela interagdo com arelagdo institucional R; (O).
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No segundo momento, tem-se a exploragdo das tarefas ¢ o inicio da elaboragdo de
uma técnica para resolver esse tipo de tarefas. E nesse momento que o professor tem o
papel de orientar os alunos para que sgja constituida pelo menos parcialmente, uma técnica
que, a principio, possa resolver o problema, que representa uma espécie do tipo de tarefa
estudado. Essa acao deve, posteriormente, possibilitar a emergéncia de outra técnica mais
elaborada, geral e completa. Assim, estudar problemas de certo tipo ¢ um meio permanente
de criar e aprimorar uma ou mais técnicas que Se tornardo o meio para resolver de maneira
quase rotineira os problemas desse tipo.

O terceiro momento diz respeito a construgdo do ambiente tecnoldgico/tedrico que
comega a se constituir desde o primeiro encontro tornando-se, cada vez mais preciso no
decorrer do estudo. Em geral, esse momento comega por uma relagdo entre um ambiente
tecnol 6gico/tedrico construido anteriormente e o inicio da cria¢do de um novo ambiente que
se tornard mais preciso com a emergéncia da técnica. Em geral, esse momento esta em
estreita inter-relagdo com cada um dos outros momentos, estabelecendo um processo
dindmico e atemporal na evolucdo do processo desencadeado pela organizagdo matematica
e gque ¢ o foco do estudo da organizacao didatica. Assim, desde o primeiro encontro com
um tipo de tarefa, tem-se inter-relacdes e/ou conexdes com um ambiente tecnoldgico-
tedrico anteriormente elaborado. Vale a pena destacar que no ensino tradicional, esse
momento constitui a primeira etapa do estudo e as tarefas aparecem como aplicagdo do
bloco tecnol6gico/teorico.

No quarto momento ocorre o trabalho com atécnica em diferentes tarefas, que pode,
eventualmente, ser aperfeigoada pela sua mobilizagdo relativa a um conjunto de tarefas
qualitativamente e quantitativamente representativas da organizagdo matematica em jogo.

No quinto momento, o da institucionalizagdo, a organiza¢do matematica ¢ definida.
Elementos que fizeram parte do estudo em fases anteriores podem ser descartados e outros
integrados definitivamente a partir da explicitagao oficial desses elementos pelo professor
ou pelo aluno, tornando-se parte integrante da cultura da Instituigdo ou da classe. Ou seja,
novos elementos podem ser introduzidos modificacdo da relagdo institucional vigente ou
pelacriacao de uma nova relagdo institucional com esses elementos.

O sexto momento, ¢ considerado sob dois aspectos: a avaliagdo das relagdes
pessoais e a avaliagao da relagao institucional, ambas em relagdo ao objeto construido, da
técnica construida, buscando verificar sua capacidade intelectual.

O momento da avaliagdo ¢ uma fase importante na TAD porque se supde que é o
aquele no qual o professor toma por objeto de estudo as solugdes produzidas por seus
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alunos. O auno, por sua vez, observa narealizagdo de sua solugdo (em classe ou no livro)
determinadas “maneiras de fazer”, analisando-as e avaliando-as para “desenvolver” sua
propria solug¢ao. De acordo com Chevallard (1999-2), o esquema proposto pela abordagem
antropologica € universal ¢ nele a etapa de avaliagdo é fundamental e ndo deve ser pensada
considerada somente a partir da avaliagao escolar. Pelo contrario, o ato de avaliar sempre
sera e necessariamente relativo, pois o valor reconhecido para um objeto nao ¢ intrinseco
nem absoluto porque a atribuigdo de um valor se refere sempre, implicitamente ou néo, a
um certo uso socia do objeto avaliado visto que se avalia sempre sob certo ponto de vista.
No caso de uma avaliagao a priori das organizagdes matematica ¢ didatica, OM e OD, feita
por um professor y, Chevallard (1999) define um conjunto de critérios explicitos que, ao ser
analisado, permitira ao professor e/ou pesquisador afirmar em qual medida esses critérios
Sdo satisfatorios para avaliar a organizacdo matematica estudada. O autor apresenta os
seguintes critérios para analisar tipos de tarefas:
1. Critério de identificagdo: verifica quais tipos de tarefas sdo apresentados de forma
clara e bem identificadas;
2. Critério das razodes de ser: verifica quais razdes de ser dos tipos de tarefas sdo
explicitadas ou a0 contrario, se esses tipos de tarefas aparecem sem motivos validos;
3. Critério de pertinéncia: verifica quais tipos de tarefas considerados Sio
representativos das situagdes matematicas freqlientemente encontradas bem como se

Sdo pertinentes tendo em vista as necessidades matematicas dos alunos.

A avdiagdo de técnicas apdia-Se NOS MesSmos critérios, devendo-se buscar respostas
para as seguintes indagacdes:
1. Astécnicas propostas sao efetivamente elaboradas ou somente esbocadas?
2. Sdo de facil utilizagao?
3. S3o imprescindiveis para o cumprimento do tipo de tarefas proposto?
4. Sao fidedignas e confiaveis, tendo em vista as condigdes de sua utilizagdo no
cumprimento do tipo de tarefas proposto?

Para avaliar as tecnologias ou a pertinéncia do bloco tecnoldgico-tedrico utilizado
nas justificativas das técnicas empregadas na resolugdo de um tipo de tarefas podemos
partir de um conjunto de indagagdes tais como:
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1. Dado um enunciado, o problema de sua justificativa esta somente colocado ou é
considerado tacitamente como pertinente, evidente, natura ou anda bem
conhecido?

2. As formas de justificativas utilizadas sio proximas daquelas matematicamente
validas?

3. Essasjustificativas sio adequadas tendo em vista o problema colocado?

4. Os argumentos utilizados sio cientificamente validos?

5. O resultado tecnologico de uma determinada atividade pode ser explorado para
produzir novas técnicas para resolver novas tarefas?

De acordo com Chevallard (1999-2) o modelo dos momentos de estudo evidencia a
importancia que professor deve dar para a elabora¢do de uma organizacao didatica que tem
por objetivo 0 ensino e a aprendizagem de uma organizagdo matematica. Ou seja, uma
organizagido didatica cujo objetivo ¢ fazer existir uma relagdo pessoal com a organizagao
matematica ou modificar a relagdo ja existente com essa organizacao, por exemplo, pelo
acréscimo de novas técnicas relacionadas ao tipo de tarefa estudado, ou pela ampliagdo do
discurso tedrico-tecnol6gico. Seu trabalho é complexo porque além de colocar em agdo a
organizagio didatica, ele é seu ator e, muitas vezes, €e-€ 0 sed proprio criador:

O autor acrescenta ainda que o modelo dos momentos de de estudo prevé dois
grandes tipos de emprego para o professor como instrumento de analise dos processos
didaticos e permitir colocar claramente o problema da realiza¢ao dos diferentes momentos
do estudo. Por exemplo, como realizar concretamente o primeiro encontro com a
organizagdo matematica envolvida? Com que tipo de tarefas? Como conduzir o estudo
exploratorio de um tipo de tarefas? Como organizar bem a institucionaliza¢do? Como
realizar o momento da avaliagao?

A fim de elaborar uma praxeologia associada a um saber matematico, Chevallard (2002)
salienta ainda a importancia de situar esse saber em uma escala hierarquica na qual cada
nivel refere-se a uma readlidade e serve para determinar a ecologia das organizagdes
matematicas e didaticas relativas a esse saber. Isto ¢, para determinar os nichos e o hatitat
destas organizagdes.
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Nivel -2 Sociedade Cada nivel refere-se a uma realidade e serve para
Nivel -1 Escola determinar a ecologia das organizagdes
Nivel 0 Pedagogia matematicas ¢ didaticas relativas a esse saber.
Nivel 1 Disciplina Em geral, os programas apresentados no primeiro
Nivel 2 Dominio encontro do ano letivo tratam apenas dos niveis 1,
Nivel 3 Setor 2,3,4eb5.
Nivel 4 Tema
Nivel 5 Objeto

v

Em geral, os programas apresentados no primeiro encontro do ano letivo tratam
apenas dos niveis 1, 2, 3, 4 ¢ 5, ndo contemplando a fase transpositiva relativa a noosfera.
O conjunto de condigdes e necessidades que possibilita 0o desenvolvimento matematico
(ecologia de uma praxeol ogia matematica) depende dos objetos ostensivos que compdem as
tarefas, técnicas, tecnologias ¢ teorias sendo essa dimensao ostensiva de uma praxeologia
que permite que um saber matematico e os conhecimentos que ele pode construir se
materializem.
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Resumo

Neste artigo, serdo apresentados estudos sobre a evolug@o e usos da nocao de Engenharia diddtica expostos na
Ecole d’Eté de Didactique des Mathématiques (Escola de Verdo de Didatica da Matemética), realizada em 2009
em Clermond-Ferrand, Franca. A discussdo baseia-se, essencialmente, na Engenharia Diddtica Cl4ssica
(amplamente conhecida), denominada de Engenharia didédtica de 1* Geracdo e a Engenharia diddtica de 2°
geracdo, de acordo com o ponto de vista de Marie-Jeanne Perrin-Glorian (2009), bem como a nocdo de
engenharia do PER (Percurso de Estudo e Pesquisa), de Chevallard (2009), e de Dominios de Experiéncia de
Boero (2009). A sintese das pesquisas analisadas, mostra os diferentes usos e concepcdes sobre esta
metodologia, ora considerada metodologia de pesquisa cientifica, ora uma metodologia envolvendo vérios
processos e procedimentos para a formagao profissional e/ou a elaborag@o de objetos de aprendizagem.

Palavras-chave: Engenharia didética de primeira geragdo. Engenharia didatica de segunda geracdo. Engenharia
do PER. Engenharia do Dominio de Experiéncia.

Abstract

In this paper we present studies on the evolution and uses the notion of didactics engineering presented at the
Summer School Didactics of Mathematics held in 2009 in Clermond-Ferrand, France. We will discuss mainly
the classic Didactics Engineering (widely known) that we call the Didactics Engineering of first Generation, the
Didactics Engineering of 2nd generation from the point of view of Marie-Jeanne Perrin-Glorian (2009), as well
as the notion of engineering (PER Course of Study and Research) of Chevallard (2009) and Fields of Experience
Domain Engineering of Boero (2009). The synthesis of the research shows that we analyze the different uses and
conceptions of methodology is, now considered the methodology of scientific research, now a methodology
involving multiple processes and procedures for training and / or development of learning objects.

Keywords: Didactic engineering of 1st generation. Didactics engineering of 2nd generation. PER engineering.
Experience Domain Engineering.
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Introducao

Segundo Brousseau (2008 apud CHEVALLARD, 2009b, p. 81), a engenharia didética
consiste em determinar dispositivos de ensino comunicdveis e reprodutiveis. Ela evoca a
existéncia de uma descricdo, um estudo e justificacdes tdo precisas e consistentes que
possiveis das condi¢des de utilizagdo deste dispositivo. Existe uma engenharia didatica muito
ativa, que € fruto de uma avaliacdo respeitivel, mas abstém-se, geralmente, de fornecer

andlises precisas e justificacdes que poderiam iluminar os utilizadores.

Ainda segundo Brousseau, a engenharia didatica propriamente dita acompanha os dispositivos
produzidos de um conjunto de estudos e andlises que dao as caracteristicas do produto de
acordo com os conhecimentos cientificos tedricos e experimentais do momento. Estes estudos
podem ndo ser comunicados aos professores, mas sdo indispensdveis para a andlise das

observacdes das atividades de ensino efetivamente realizadas.

Brousseau (2008 apud CHEVALLARD, 2009b, p. 81-82), esclarece que no ambito das
investigagdes cientificas, a engenharia didatica, com finalidade fenomenotécnica, tem por
objeto conciliar as obrigacdes normais de ensino e a reproducdo e o estudo de fendmenos
didaticos bem determinados. Este tipo de investigacdo pode ser empreendido apenas em
organizacdes especificas complexas e precisas, em especial, ela € indispensdvel para estudar
sistematicamente e experimentalmente modelos tedricos de dispositivos de aprendizagem e de

ensino.

Para Chevallard (2009b), pode-se distinguir de imediato uma engenharia diddtica de
investigacdo, de uma engenharia didatica de desenvolvimento. Apreende-se, em todos os
casos, a existéncia de uma tensdo entre dois polos, que o autor designard como a engenharia
didética para o uso e a engenharia didatica para o conhecimento. Para este autor, se suprimir a
finalidade de conhecimento, volta-se a engenharia didatica com finalidade “prética”, que tem
em comum com a engenharia diddtica cldssica, as vezes, apenas 0 nome, € com intengao

diferente.

De acordo com Chevallard (2009b), a revisdo da literatura permite identificar duas
orientagdes, de um lado uma orientacdo de investigacdo em diddtica, em que se fala
claramente da metodologia da engenharia diditica, do outro uma orientagcdo de
desenvolvimento, que parece relativamente estranha a tradi¢do estabelecida em didética da

matematica.
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Chevallard (2009b) destaca o fato geral da flutuacdo praxeoldgica associada a toda
transposi¢do institucional, fendmeno vinculado ao fato de os atores dos sistemas de
investigacdo, bem como os de sistemas diddticos com os quais interagem, serem eles mesmos
portadores de exigéncias e restricdes, fruto de seus assujeitamentos (as vezes antigos) a

diversas institui¢des, ou das exigéncias e restricdes atuais que se impdem a eles.

Ainda, segundo este autor, essa flutuacio estd presente, em primeiro lugar, nos investigadores
que ndo parecem, por exemplo, terem sido tentados a retomar fielmente a técnica que
prevaleceria “em matemaética”. O que, segundo ele, marca os encaminhamentos institucionais,
as vezes tortuosos (aparentemente), que caracterizam a divulgacdo (e a transposi¢do) de uma
criagcdo metodoldgica que nasceu a priori “em matematica”. Mas, Chevallard (2009b) chama
atencdo para o fato de que os apontamentos feitos por ele acima nao devem dar a crer que “a
metodologia da engenharia didética” teria migrado em todo o campo “educativo” ou mesmo

apenas em ‘“‘didatica”.

Chevallard mostra que a metodologia de engenharia didatica estd sendo usada em sentidos
diferentes daquele entendido por Brousseau, inclusive por alguns dos pesquisadores da
Didatica da Matemadtica. Assim, a expressdo “engenharia de formacdo” estd hoje presente no
titulo de um nimero importante de masters de formacdo de adultos (Leguy et al., 2005, pp.

16-19 apud CHELLARD, 2009b, p.85).

Para Pedra Pastré (2004 apud Chevallard, 2009, p. 85)

A formagdo continua tem uma tradi¢do de engenharia de formacdo que ¢é
praticamente tdo longa que a sua prépria histéria. Analisar um pedido, analisar
necessidades, construir um dispositivo de formacio, proceder a sua avaliacdo:
tantas atividades de engenharia que sdo um pouco as cartas de nobreza da formagao
profissional continua. Porque esta é constituida historicamente como um campo de
préticas, trata-se de préticas analisadas e bem pensadas, que a prépria drea inventou

e codificou. (traducdo nossa)

Ainda segundo Pastré (2004, p. 465 apud CHEVALLARD, 2009b, p. 85-86)

Mas, a instituicdo desta engenharia de formacgdo, que € talvez a invengdo especifica
da formacdo profissional continua nos seus trinta anos de existéncia instituida,
deixou na estrada outro projeto, igualmente importante, mas sem ddvida menos
urgente: a constituicdo de uma engenharia didatica profissional, cujo objetivo é
utilizar a andlise do trabalho para construir conteidos e métodos, visando a

formacdo das competéncias profissionais. Assim, até os anos 80, deixou-se para
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atrds a necessidade de reconsiderar o ato diddtico, voltado para os adultos ao
trabalho, em referéncia ao desenvolvimento das competéncias e da experiéncia
profissional. Pode-se pensar - [...] - que esta questdo voltada para a engenharia

didatica profissional tornou-se a urgéncia de hoje. (traducéo nossa)

Pastré (2004 p. 465-466 apud CHEVALLARD, 2009b, p. 86) chama de engenharia de
Jormacdo tudo o que trata da construcio de dispositivos de formacdo, com a necessidade de
articular objetivos, métodos e conteudos; e engenharia diddtica profissional tudo o que diz
respeito a producdo de recursos educativos, utilizando ou ndo novas tecnologias, mas
apoiando-se sobre situacdes de trabalho que servem de apoio a formacdo e ao

desenvolvimento das competéncias profissionais.

Pastré (2004, p. 466, apud CHEVALLARD, 2009b, p. 86) escreve também: “A didatica
profissional procura analisar a aquisicao e a transmissdao das competéncias profissionais para
melhord-las”. A existéncia, segundo Chevallard, se confronta com uma no¢ao de engenharia

didética que parece querer focalizar em primeiro lugar préticas de engenharia.

Ainda segundo Pastré (2004, p.466 apud CHEVALLARD, 2009b, p. 86)

Como a engenharia de formacao, a engenharia didatica profissional tem por objetivo
ir além da fase de uma simples acumulagd@o de préticas sem principios, para procurar
fundar racionalmente as priticas que se propde a desenvolver. Apoia-se nas
referéncias tedricas, que se pode situar na interface, e no prolongamento histérico da
ergonomia cognitiva de um lado e da didatica das disciplinas cientificas do outro.

(tradug@o nossa)

Chevallard (2009) afirma que, na perspectiva na qual se situam estas defini¢des, “os sistemas”
e produtos para se “conceber e realizar” ndo foram pensados normalmente para o beneficio da
investigacdo fundamental, mas foram concebidos ao beneficio de utilizadores externos e ao
pequeno mundo da investigac@o. O autor assevera que, em um caso, a engenharia didética esta
a servi¢o da pesquisa em didética, cujas necessidades impulsionam o desenvolvimento; no
outro, a investigacdo em didatica se coloca a servigco da engenharia diddtica, ela mesma a
servico de uma vontade diversificada de desenvolvimento institucional. Tal €, segundo
Chevallard (2009b), “a tensdo bipolar” que a nocdo de engenharia diddtica vivencia. Essa
tensdo € vivida dentro da area de Didatica da Matematica, como mostrado na discussio sobre

a Engenharia Didatica Cléssica (amplamente conhecida), denominada Engenharia didatica de
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1* Geragdo, e a Engenharia didética de 2* geracdo, segundo o ponto de vista de Marie-Jeanne
Perrin-Glorian (2009), bem como a nocao de engenharia do PER (Percurso de Estudo e

Pesquisa), de Chevallard (2009a e 2009b), e de Dominios de Experiéncia de Boero (2009).

Engenharia Didatica de 1* geracao

Lembramos que a nocao de Engenharia Didatica (cldssica ou de primeira geracdo) emergiu na
didética da matemaética no inicio dos anos 1980. Primeiramente em 1982 por Yves Chevallard
e Guy Brousseau, depois, em 1989, por Michele Artigue. Ela foi apresentada como uma
metodologia de pesquisa suscetivel de fazer aparecer fendmenos didaticos em condi¢des mais

proximas possiveis do funcionamento de uma sala de aula classica.

Segundo Artigue (1988), o termo “engenharia didatica” foi concebido para o trabalho didético
compardvel ao trabalho de um engenheiro que, para realizar um projeto, se apoia em
conhecimentos cientificos de sua drea, aceita submeter-se a um controle de tipo cientifico,
mas, a0 mesmo tempo, se vé obrigado a trabalhar objetos bem mais complexos do que os
objetos depurados da ciéncia e, portanto, enfrentar, com todos os meios que dispde, problemas

que a ciéncia ndo quer ou nao pode levar em conta.

Ainda, segundo Artigue, esta metodologia se caracteriza por um esquema experimental
baseado nas realizaces didaticas em sala de aula, ou seja, sobre a concepg¢do, realizacdo,
observacdo e andlise de sequéncias de ensino, permitindo uma validac@o interna a partir da
confrontagdo das andlises a priori e a posteriori. Uma pesquisa, seguindo os principios de uma

Engenharia Didatica, perpassa pelas fases seguintes:

1. Anadlises preliminares: consideracdes sobre o quadro tedrico didatico geral e os
conhecimentos jd adquiridos sobre o assunto em questdo, incluem a andlise
epistemoldgica do ensino atual e seus efeitos, das concepcdes dos alunos, dificuldades
e obstaculos, e andlise do campo das restricdes e exigéncias no qual vai se situar a
efetiva realizacao didatica.

2. Concepgdo e andlise a priori das situacoes diddticas: o pesquisador, orientado pelas
andlises preliminares, delimita certo nimero de varidveis pertinentes ao sistema sobre
0s quais o ensino pode atuar, chamadas de varidveis de comando (microdidaticas ou
macrodidaticas). Na andlise a priori devem ser levados em consideragdo os seguintes

pontos:
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e Descrever as escolhas feitas no nivel local (relacionando-as eventualmente
com as selecoes globais) e as caracteristicas da situacdo adidatica

desenvolvida;

e Analisar o que poderia estar em jogo nesta situagdo para o aluno, em fungao
das possibilidades de a¢do, selecdo, decisdo, controle e validagdo que o aluno

terd durante a experimentagao.

e Prever campos de comportamentos possiveis e tentar demonstrar como a
andlise permite controlar seus significados e assegurar, particularmente, que se
tais comportamentos esperados ocorreram, € por consequéncia do

desenvolvimento visado pela aprendizagem.

3. Experimentacdo: consiste na aplicacdo da sequéncia didédtica, tendo como
pressupostos apresentar os objetivos e condi¢des da realizagcdo da pesquisa,
estabelecer o contrato didatico e registrar as observagdes feitas durante a
experimentacao.

4. Andlise a posteriori e validacdo: A andlise a posteriori consiste em uma andlise de
um conjunto de dados colhidos ao longo da experimentacdo, como por exemplo,
producdo dos alunos, registros de observadores e registro em video. Nessa andlise, se
faz necessdario sua confrontacdo com a andlise a priori para que seja feita a validagcdo

ou ndo das hipdteses formuladas na investigagao.

Engenharia de segunda geracao

Segundo Perrin-Glorian (2009), a engenharia didatica encontra-se na interface entre a
pesquisa e o ensino regular. Para a autora, os primeiros trabalhos considerados “engenharias
didéticas” situam-se no ensino da Matemadtica no primdrio (nimeros e medidas), sendo que a
elaboracdo das sequéncias de ensino foi feita nos anos 70, uma época em que o referencial
tedrico utilizado ndo era explicitado, e foi essa elaboragdo, segundo a autora, que contribuiu
para a explicitacdo dos quadros tedricos. Dessa forma, essas primeiras engenharias didaticas
tinham por objetivo a elaboracdo e o estudo de uma proposta de uma transposi¢ao didatica
para o ensino, sendo essa transposi¢do diddtica o objetivo principal da pesquisa. Mas, ao
mesmo tempo, estudavam-se, também, outros fendmenos didaticos mais gerais que permitiam

enriquecer e ampliar os quadros tedricos em construgao.

Revemat: R. Eletr. de Edu. Matem. eISSN 1981-1322. Florianépolis, v. 07, n. 2, p. 22-52, 2012. 27



O que era estudado, segundo a autora, do ponto de vista adidético, eram as situagdes, sem
estudar o papel do professor, mesmo sabendo que ele € incontorndvel na devolugdo, na
institucionalizagdo ou na efetivacdo da dialética ferramenta objeto. As situagdes foram
elaboradas por professores experientes, muito competentes e interessados pela pesquisa,
sendo que depois desta fase de pesquisas, as engenharias didaticas tornaram-se
especificamente metodologias de pesquisa, sobretudo apds a sintese de Michele Artigue

(1998).

A engenharia diddtica agrega algumas das caracteristicas da pesquisa-a¢do, ja que se
desenvolvem nela situacdes de sala de aula onde o pesquisador € levado a descrever e analisar
os resultados de sua aplicacdo, tomando os devidos cuidados em relagdo ao grau de

generalidade dos resultados.

Uma engenharia diddtica de segunda geracdo, segundo Perrin-Glorian, tem por primeiro
objetivo o desenvolvimento de recursos (ou objeto de aprendizagem) para o ensino regular, ou
a formacdo de professores. O que, consequentemente, necessita de vdarios niveis de
constru¢do. Podem-se distinguir dois tipos de engenharias didaticas em fun¢do da pergunta
inicial da investigacdo, sendo a Engenharia Diddtica para a Investigacao (IDR) e a Engenharia

Didatica de Desenvolvimento (IDD).

Na IDR procura-se fazer emergir fendmenos didéticos e estudd-los, com a inten¢do de um
avanco nos resultados da investigacdo, por meio de experimentagdes montadas em funcdo da
questdo de pesquisa, sem preocupagao imediata de uma eventual divulgacdo mais ampla das
situagcdes utilizadas. Por outro lado, na IDD, o objetivo é a producdo de recursos para

professores ou para a formacao de professores.

De acordo com a autora, os conhecimentos dos alunos sdo controlados teoricamente em todos
0s casos, mais € uma varidvel mais ou menos fixada na IDR, enquanto no caso da IDD ¢
necessario prever adaptacdes dessas situacdes e meios para conduzi-los. O papel do professor
¢ controlado pela teoria, no caso da IDR. Enquanto na IDD, uma flexibilidade nas decisdes
deve ser prevista. E, por fim, as exigéncias institucionais podem ser negligenciadas no caso da
IDR, sdo incontorndveis no caso da IDD e consequentemente devem ser levadas em

consideragdo teoricamente.

No caso da IDR, se o objetivo € estudar as situacdes e as potencialidades do meio para fazer
evoluir os conhecimentos dos alunos, o professor ocupa o lugar de professor e de

investigador, porém, suas ac¢des, enquanto investigador, devem ser transparentes. Ja no caso

Revemat: R. Eletr. de Edu. Matem. eISSN 1981-1322. Florianépolis, v. 07, n. 2, p. 22-52, 2012. 28



da IDD, o professor ndo faz parte da investigacdo, ele tem a inteira responsabilidade pelo

ensino na sua classe.

Para ilustra as reflexdes acima tecidas sobre a engenharia didatica de segundo geracdo, um
exemplo de pesquisa realizada por Perrin-Glorian e colaboradores € apresentado neste estudo.
Trata-se de um trabalho sobre a simetria axial. Segundo Perrin-Glorian (2009, p. 71-75), a
investigagdo foi realizada no primario e na 6 série. O objetivo principal é o desenvolvimento
de recursos para as classes regulares e a formacdo de professores. A andlise do contetido
realizada pela equipe ndo estd relacionada aos curriculos escolares atuais ou passados, estd
mais ligada a uma abordagem da geometria plana no primdrio. A escolha da simetria foi feita
porque envolve as questdes essenciais levantadas por esta abordagem, e porque faz parte, ao
mesmo tempo, dos curriculos prescritos do primario e de 6* série. A pesquisa apoiou-se nas
observacdes prévias relativas as prdticas comuns, a partir de entrevistas realizadas com
professores, na experi€éncia dos formadores, estudos prévios realizados sobre pesquisas
relacionadas com os processos de ensino e aprendizagem da geometria e o papel das figuras

nesses processos. A problemaética de investigacao tem com principais preocupagdes:

5. aproducdo de recursos para o ensino regular.

6. a investigacdo de uma (ou vdrias) situacdo(des) fundamental(ais) com um meio
adequado a andlise do saber geométrico e acessivel a cultura atual dos professores,
suas exigéncias e condi¢cdes materiais (em especial o tempo em termos de preparacao
do material e tempo pedagdgico) e de gestio de classe;

7. as sessdes nao devem exigir do professor um grande investimento € um tempo maior
do que o tempo pedagdgico;

8. as possibilidades de adaptacdo das situacdes, em funcdo da execugdo da tarefa e das
producdes dos alunos, a viabilidade dessas situacdes para o ensino regular, os
conhecimentos matemadticos e diddticos dos professores, necessdrios para a

experimentacdo das situacdes e as necessidades para a formacdo.

Perrin-Glorian (2009) identifica dois niveis de engenharia didética: No primeiro nivel, usou-
se uma metodologia bastante cldssica em vdrias etapas, sem necessariamente, segundo a
autora, exercer completamente o mesmo tipo de controle sobre as situacdes da engenharia

didatica classica:

1. Criagdo de uma sequéncia de situacdes que colocam em jogo os principios que

correspondem a andlise do saber e do “milieu”;
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2. Os professores niao participam desta primeira fase, porém é previsto analisar a
viabilidade das situagdes em classes regulares, em especial, no que diz respeito a
preparacao do material;

3. Um documento é redigido e enviado aos professores duas ou trés semanas antes da
data prevista para uma primeira entrevista;

4. Este documento deve fornecer os elementos essenciais relativos aos saberes visados e
0 “milieu”;

5. No documento ndo estdo detalhados nem a preparacdo, nem os procedimentos
esperados.

6. Negociacdo desta sequéncia de situagcdes, a partir de uma entrevista prévia com
professores (escolhidos e interessados).

7. Alteracdes eventuais sdo introduzidas em uma colaboragdo professor/investigador
para atender as expectativas e perguntas dos professores, e levar em conta o nivel dos
alunos (o mesmo documento € proposto aos professores de todo o ciclo 3 e 6 série);

8. A experimentacdo deve ser feita em seis sessdes, no maximo, e terminar por uma
avaliacdo dos alunos. Estas sessdes constituem, para os professores aplicadores, o
essencial do ensino da simetria ortogonal naquele ano.

9. Observacio das sessoes alteradas nas classes e andlise dos resultados com o professor,
em discussdes informais em fim de sessdo, e acompanhada de uma entrevista.

10. Andlise, pela equipe de investigacdo, por confrontacdo dos trés tempos: andlise a
priori, alteracdes introduzidas nas situacdes, andlise a posteriori da experimentacao,
que deve permitir responder as seguintes perguntas: Quais modifica¢des foram feitas?
O que motivou essas modificacdes? A sessdo desenrolou-se como previsto apos

modificacdo? Se nido, quais as diferencas e como explica-las?

Segundo Perrin-Glorian (2009), neste primeiro nivel, o importante sdo as situagdes € o
“milieu” que as compde, o cardter fundamental dessas situacdes, a sua robustez, bem como
suas exigéncias e o seu potencial de auto formacgao para os professores que a experimentaram.
Para avancar na constru¢cdo de recurso, Perrin-Gloriam acha importante buscar resposta as
seguintes questdes: As situacOes permitem produzir os conhecimentos previstos em relacao
aos alunos? Elas foram dispendiosas para os professores? Como alterd-las para aumentar a sua

eficdcia, a sua maneabilidade? Ainda segundo ela, a questao do custo para os professores €
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uma questdo nova em relacio a engenharia didética cldssica, mas € essencial, na perspectiva

do desenvolvimento e do segundo nivel da experimentacao.

Perrin-Glorian (2009) aponta alguns resultados desse nivel. Ela destaca a dobradura de uma

folha de papel e a reversao de um decalque:

1. Constituem meios materiais muito diferentes do ponto de vista da nocdo de figura
simétrica e da determinacao do seu eixo de simetria;

2. Nao sdo comandadas pelos mesmos conhecimentos nem pelos mesmos gestos.

3. A relagdo entre os dois pode fazer-se apenas recorrendo a no¢ao de simétrica de uma
figura em relagdo a um eixo.

4. Uma situacao fundamental para a noc¢do de figura simétrica deve permitir abordar a
noc¢ao de simétrica de uma figura em relacao a um eixo.

5. No que diz respeito ao “milieu” material, ele é essencial no que tange a geometria no
primério e na sexta série. O “milieu” material intervém fortemente nos conhecimentos
em jogo para agir sobre este “milieu”, porque as propriedades geométricas aparecem
por intermédio de a¢des fisicas muito precisas sobre o material. Consequentemente, a
preparacao do material e a sua gestdo em classe sdo aspectos essenciais do trabalho do
professor e conduzem a exigéncias importantes em relacdo ao tempo. Do lado dos
alunos, a realizacdo das atividades exige conhecimentos ndo matematicos sobre as

propriedades do material e suas possibilidades de uso.

A autora assevera que as diferencas em relac@o aos saberes (por exemplo, com a dobradura é
necessario conhecer o eixo de simetria ou fazer uma hipétese sobre a sua posicao para decidir
se uma figura é simétrica ou ndo, enquanto que com o decalque ndo se tem necessidade de
conhecer o eixo), as manipulagdes e formulagdes tinham sido esclarecidas no documento
entregue aos professores. Contudo as dificuldades no uso do decalque revelaram-se mais
importantes do que o previsto. Independentemente da ordem na qual se utiliza os dois meios,
tanto no decalque quanto na dobradura, € preciso ver em uma figura simétrica duas subfiguras
em que cada uma € o reverso da outra e que essas duas subfiguras sd@o simétricas em relacdo

a0 eixo.

Segundo a autora (p. 74), a primeira experimentacdo permitiu identificar nas situacdes,
elementos fundamentais que ndo foram necessariamente percebidos a priori. Ela permitiu
também levar em consideracdo as exigéncias e restri¢des relativas ao trabalho do professor e

aos conhecimentos prévios dos alunos.
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No segundo nivel, Perrin-Glorian (2009, p. 74) identificou com mais acuidade as dificuldades
e exigéncias especificas da IDD. O documento destinado aos professores deve ser alterado em
funcdo dos resultados do nivel 1 da IDD, e € preciso integrar nas situacdes os elementos
essenciais (ou seja meios, tarefas e organizagdes didaticas) e as suas relacdes com o saber
visado. Um contexto preciso, com suas varidveis e suas exigéncias, deve ser explicitado de
modo que se possa encarar a maneira como as propriedades matemdticas podem ser estudadas
a partir do material. Assim, ela aponta as dificuldades em caracterizar as situagcdes em funcao
dos determinantes fundamentais dos meios. Neste nivel, devem-se integrar alguns dos
professores que ji participaram do projeto e outros que ndo participaram da primeira
experimentacdo. Além disso, destaca-se a importancia da realizacdo de um semindrio, cujos

participantes seriam os pesquisadores e os professores em formacao.

Finalmente, Perrin-Glorian (2009) evidencia trés condi¢des para a realizacdo de uma

engenharia didatica para o desenvolvimento (IDD):

1. Deixar uma certa liberdade de agc@o ao professor: esta condicdo j4 é valida no primeiro
nivel, mas agora trata-se de definir a sequéncia de situagcdes com o professor e analisar
como o professor adapta o documento que lhe é fornecido.

2. Utilizando os documentos produzidos, os professores devem procurar ndo reproduzir a
histéria, mas as condicdes da aprendizagem, a questdo essencial para a engenharia
didatica, sendo como identificar os elementos essenciais para a realizacdo efetiva da
atividade.

3. E necessdrio apoiar-se em uma engenharia diddtica de primeira geracdo que possibilite

a construcdo de uma situacao fundamental e sua anélise.

A engenharia diddtica de desenvolvimento €, segundo Perrin-Glorian (2009), a0 mesmo
tempo uma engenharia didatica para o desenvolvimento de recursos e para a formacao de
professores envolvidos no projeto. O tamanho das engenharias é uma questdo importante para
a engenharia de desenvolvimento e a producdo de recursos. Uma situagdo isolada pode ser
desenvolvida facilmente, mas ndo se pode esperar um efeito positivo na pratica dos
professores, alids este tipo de situagdes pode ter, as vezes, um efeito negativo nos processos
de ensino e aprendizagem de conceitos matemdticos. A engenharia de desenvolvimento esta
fortemente ligada as investigacdes nos saberes matematicos necessarios aos professores para

ensinar a matematica. E neste sentido que ela estd ligada a formacao.
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Engenharia dos Dominios de Experiéncia

Outro tipo de engenharia foi apresentado por Boero (2009) no artigo intitulado ”Os Dominios
de Experiéncia no ensino-aprendizagem: ligar o trabalho escolar com a experiéncia dos

alunos™.

O objetivo € estudar engenharias didéticas para criangas entre seis a 14 anos, no campo da
didética da experiéncia. Segundo o autor, essas engenharias constroem um lugar de encontro,
na escola, entre a experiéncia (real ou potencial) dos alunos fora da escola e, em classes
avancgadas, bem como a experiéncia matematica familiar e significativa (como no caso da
aritmética) por um lado, e a cultura matemadtica, cujo professor € o responsdvel e o mediador

na classe, por outro.

O termo "engenharia didatica" foi usado por Boero em um sentido mais amplo, no que diz
respeito a concepg¢do, realizacdo, observacdo e andlise de sequéncias de ensino sem, no
entanto, lhe dar o mesmo status que ele tem na teoria das situagdes didéticas. Para o autor, a
concepcdo pode ser, por exemplo, a escolha motivada de uma série de situacdes problema
abertas sobre um tema nao necessariamente matematico. Seu papel é permitir a mediagao (por
parte do professor) de ferramentas matemaéticas por meio de sua resolu¢do. Quanto a andlise,
ela pode ser feita de acordo com diferentes perspectivas de teorias que contribuem para o

projeto.

Entre vérios exemplos apresentados por Boero (2009), destaca-se a constituicio do dominio
de experiéncia da Aritmética entre alunos de nove a 11 anos. Segundo o autor, as criangas de
nove anos de idade participaram da constru¢do do algoritmo de divisdo. Esta construgdo
apoia-se em um encaminhamento progressivo das situagdes problema, contextualizadas nos
dominios de experiéncia para uma reflexdo sobre a natureza da divisdo como operagdo. As
criancas de 10 a 11 anos podem chegar a tratar questdes tedricas envolvendo conjecturas e

provas sobre divisores comuns de dois inteiros consecutivos.

Boero (2004) aponta o papel crucial das atividades no processo de enculturacdo, nesse
processo as atividades (e ndo os objetos da matematica e de outras disciplinas) sdo o cerne do
trabalho em classe. Os objetos das disciplinas (conceitos, métodos, algoritmos, etc.) emergem
das atividades tais como "objetos-em-ato", e o professor pode decidir de tornd-los explicitos
no momento certo, ou oferecé-los como ferramentas para responder as perguntas que surgem

no tratamento de uma situacao problema.
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Boero considera a Engenharia dos Dominios de Experiéncia como uma metodologia didatica
e uma abordagem das disciplinas escolares inspirada na leitura de Vygotsky, em especial no
que diz respeito a necessidade de enculturacdo das criancas, idas e voltas do trabalho escolar
na experiéncia cultural espontanea da crianca fora da escola, as contribuicdes especificas de
diversas disciplinas para o desenvolvimento intelectual da crianca, a importancia transversal
da linguagem natural (hipétese vygotskiana sobre as fung¢des da linguagem natural no
desenvolvimento do pensamento), € o papel mediador do professor na zona de
desenvolvimento Proximal dos alunos. Além disso, o autor acha importante lidar com todas as

principais disciplinas do professor, entre outros, ensinar matemaética.

De acordo com o autor, a escolha dos eixos norteadores acima retne duas exigéncias
importantes para os investigadores como para professores e alunos: assegurar um equilibrio
temporal entre as vdrias disciplinas (evitando um excesso de trabalho em matemadtica, o que
acontece muitas vezes, quando diz respeito apenas a matemdtica) e garantir a coeréncia e

homogeneidade metodoldgica do trabalho em classe.

Os projetos de pesquisa dirigidos por Boero foram inspirados por ideias tedricas emprestadas
do debate contemporaneo (em matematica, aprendizagem, cultura e ensino), com uma
implementacdo original no que diz respeito a escolha do objeto de estudo durante um periodo
suficientemente longo. Por outro lado, era esperada que as experimentacdes realizadas nas
classes (classes dos professores - pesquisadores que colaboram com a equipe da Universidade,
mas também muitas classes dos professores associadas ao grupo de pesquisa e disponiveis
. n n b 74 3
para experimento "bem controlado") sejam também portadoras de questionamentos e de

novos temas de investigacao.

Boero (2009) elenca trés razdes que justificam a escolha dos Dominios de Experiéncia (alunos
de 6 a 14-15 anos): motivacdo do aluno; melhor aprendizagem da matematica tutil na vida, por
meio da aprendizagem de seu uso a partir da realidade; facilidade do surgimento de
determinados conceitos (principalmente geométricos) se trabalhados sobre realidades bem

selecionadas.

Afinal, o que sao Dominios de Experiéncia? De acordo com Boero (2009), o conceito de
"Dominios de Experiéncia" é uma drea da cultura humana que se desenvolve na classe pelo
intermédio da acdo de mediacdo do professor que se apoia nos signos, objetos e nas restricoes
do dominio, visado para guiar, segundo sua cultura e suas intengdes, a evolucao das praticas e
concepcodes dos alunos sobre esse dominio. Os Dominios de Experiéncia dizem respeito ao

inicio da escola primadria, a realidade extracurricular acessivel a todos os alunos (como por
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exemplo, a moeda e os precos para seis anos, ou o crescimento de plantas para os alunos de

sete anos).

Segundo o autor, em um determinado nivel de escolaridade, alguns dominios da matemaética
(como a aritmética) também se tornaram dominio de experiéncia para os alunos, que agora
tém um extenso repertério de fatos e comportamentos matematicos para desenvolver seus

conceitos.
Vale aqui ressaltar os objetivos principais visados pela equipe de Boero:

1. Supervisionar os processos de ensino e aprendizagem em uma perspectiva unificadora,
independente do tema (matemdtica ou ndo) abordado. Segundo o autor, os topicos
abordados na classe devem ser importantes do ponto de vista da cultura extraescolar, e
pelo menos potencialmente, ressonantes com a experiéncia do estudante, incluida sua
experiéncia escolar. Assim, admite-se que o estudante, no momento do inicio da
resolucdo da tarefa, tenha ampla experi€éncia do assunto, ou uma experiéncia que estd

sendo construida no trabalho escolar.

2. Na classe, o professor deve gerenciar uma dinamica de ensino e aprendizagem ao
longo de muito tempo, envolvendo, sobretudo, um determinado assunto de estudo, sua
experiéncia cultural e profissional, a experiéncia cultural de estudantes e algumas
restricdes e/ou oportunidades que derivam de elementos objetivos que pode-se
encontrar ou associar a esse campo (por exemplo, exigéncias e restricdes fisicas,
objetos materiais especificos do dominio e os sinais desenvolvidos pela cultura para

sua representacdo externa e seu tratamento)

3. Selecionar topicos de estudo suficientemente amplos (para evitar a fragmentacdo da
oferta cultural aos estudantes), mas também homogéneos (com respeito ao seu
tratamento na classe): portanto, temas amplos, mas faceis de identificar pelos alunos,
com um vocabuldrio que apresenta termos especificos que t€m significacdo univoca e

representacOes mentais habilitadas sem ambiguidades.

4. Selecionar temas que permitem construir, em um determinado nivel escolar,
conhecimento importante tanto do ponto de vista do dominio destes temas, quanto do
ponto de vista da aprendizagem em uma ou mais disciplinas. Por exemplo, um tema
importante, como a transmissdo das caracteristicas hereditdrias dos seres humanos,
ndo parece acessivel aos alunos da escola primadria, enquanto para os alunos de 12 al3

anos o tema € susceptivel de articular muitas questdes e preocupacdes dos estudantes.
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A teoria dos Dominios de Experiéncia foi elaborada no intuito de estudar a relagdo entre as
praticas dos sujeitos, sobretudo, na sua dimensao cultural, e os saberes que eles mobilizem ou
constroem. Além disso, visa-se também agir, no quadro escolar, sobre a constru¢cao de saberes
a partir das relacdes culturais evidenciadas. A perspectiva cultural leva em consideracdo
também os componentes materiais € simbdlicos das atividades, bem como as concepcdes
desenvolvidas pelos sujeitos. A abordagem dos Dominios de Experiéncia fornece ferramentas
para refletir sobre as condi¢des culturais da aquisicdo de saberes pelos alunos e para
proporcionar dispositivos didéaticos apropriados. Ela coloca em jogo fatores culturais e
questdes epistemoldgicas a proposito dos saberes escolares, bem como questiona a natureza
desses saberes do ponto de vista das préticas sociais que lhe sdo relacionadas, e seus quadros

culturais.

De acordo com Douek (2005), um dominio de experiéncia sdo essas esferas de atividades
socialmente estaveis, e que podem, dependendo do caso, envolver, muitas vezes, varios tipos
de préticas e conceitos. Estes ultimos podem ser de tipos quotidianos, cientificos, ou dos dois

no sentido de Vygotsky.
Segundo Douek (2005, p. 265), trata-se de:

e Reconhecer, mesmo que fosse dificil de definir sua fronteira, um dominio
da cultura que seja coerente e homogéneo; esse dominio é reconhecivel
pelas praticas que nele se desenvolvem, pelo saber que nele se estabelece,
de forma institucionalizada, as diversas representagcdes simboélicas que nele
sdo usadas, que sejam formalmente estruturadas, esquemdticas ou mais

“paturais”.

® Reconhecer os protagonistas envolvidos: os professores e os alunos, a fim
de levar em considerac¢do algumas das caracteristicas de suas praticas e das
possibilidades de desenvolvimentos dessas e de seus saberes, no que diz

respeito um dado dominio de experiéncia. (traducdo nossa)

Ainda, segundo a autora, “nesta perspectiva, uma andlise epistemoldgica das categorias de
praticas culturais, de redes de conceitos desenvolvidas nessas praticas, e suas relacdes com

conceitos do campo escolar, é necessaria’(p. 265).

De acordo com Boero (2009, p. 123), o

“Dominio de Experiéncia” é um dominio da cultura (no sentido de Hatano &

Wertsch, 2001), suscetivel de atividades em um ou vdrias disciplinas, coerentes e
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homogéneas, reconheciveis pelas préiticas que se desenvolvem e estabilizam em uma
determinada comunidade, os conhecimentos que se estabelecem nessas comunidades
de uma forma mais ou menos institucionalizada, as diferentes representagdes
simbdlicas estdo em uso (que sejam formalmente estruturadas, esquematicas ou mais

“naturais”, como no caso dos desenhos, descri¢des verbais etc). (traducio nossa)

Para o autor, trata-se, para o trabalho escolar nos Dominios de Experiéncia, de proporcionar
aos alunos condi¢des para desenvolver as aprendizagens escolares na base de praticas
culturais de referéncia atualizadas. Para este efeito, ele caracteriza um Dominio de

Experiéncia por trés aspectos:

1. O contexto externo desse dominio: restri¢des da "realidade" — meio mais ou menos

materiais, representacdes simbdlicas, regras e usos sociais (a utilizacdo da moeda), etc.

2. O contexto interno do professor, caracterizado por seu conhecimento em relacdo ao
dominio visado (incluindo habilidades didaticas relativas ao dominio), suas praticas e

concepgdes, com a quota de subjetividade e referéncias culturais.

3. O contexto interno do aluno, caracterizado também por seus conhecimentos, suas
praticas e suas concepcdes, sobre 0 campo em jogo, com a sua subjetividade e

referéncias culturais.

Segundo Douek (2005), uma das caracteristicas da Didéatica dos Dominios de Experiéncia é
ensinar a lingua (expressoes, leitura e escrita) e a matemadtica por intermédio de trabalhos
longos (de trés meses a trés anos) que estabelecem, desenvolvem e exploram o dominio de
experiéncia, que, geralmente, envolve diversas disciplinas como a biologia, a histéria, a

geografia, etc.

Engenharia didatica de PER

Chevallard (2009b), no seu artigo intitulado “A engenharia didatica, um conceito a refundar.
Questionamentos e elementos de respostas a partir da TAD'”, discute a engenharia didética do

PER.

! Teoria Antropoldgica do Didatico.
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Segundo Chevallard (2009b), um ponto de partida poderia consistir em olhar “o método da
engenharia didatica” como um caso especifico que oferece ao investigador as possibilidades
Unicas “de uma metodologia” da investigacdo em didética. “A metodologia” refere-se, entao,
ao que Chevallard chama de praxeologias de investigacdo, colocadas em jogo em um dominio

dado ou em uma pesquisa especifica.

Este autor observa que o trabalho coletivo sobre praxeologias de investigacdo em didatica,
parece hoje mais necessdrio do que nunca para combater os efeitos dos caminhos

maquinalmente trilhados, ou a quase naturalizacdo dos métodos usados.

Chevallard explica a terminologia “didética de investigacdo codisciplinar”, descrevendo esse
conceito-chave da seguinte forma: “Uma questdo Q a ser estabelecida, num sistema didatico
S(X; Y; Q) onde X é um coletivo de estudo (uma classe, uma equipe de estudantes, etc.) e Y
um grupo (geralmente reduzido, ou mesmo inexistente) de auxiliares e diretores de estudo
(professor, tutor, etc.). A finalidade da constituicdo desse sistema € estudar Q e procurar uma
resposta R que satisfaca algumas restrigdes a priori, confrontando com ‘meios didéticos’

apropriados”.

Chevallard diz que esse trabalho de investigacdo agrega ferramentas praxeoldgicas de vérias
disciplinas, ou seja, € codisciplinar. Segundo o autor, envolver-se numa tal investigacdo €
engajar-se num Percurso de Estudo e Pesquisa (PER?) motivado por essa mesma pesquisa. Ele
esclarece, ainda, que para desenvolver a resposta R, de fato, é conveniente coletar e organizar
um “milieu” de trabalho M, que retne recursos novos e antigos que X ird usar. Esses recursos,
certamente serdo “todas” as respostas a Q, validadas por uma institui¢ao particular, e denotada
por R’. A andlise destas respostas deve fornecer materiais para a construcao da resposta R, ela
serd denotada por R". Outras obras “O” serdo da cultura, qualquer que seja a “dimensio”
cultural que fornecem ferramentas para a andlise das respostas R’ , e da construgcao da
resposta esperada RY. As obras “O” serdo parcialmente desenhadas em virias disciplinas,
embora algumas sejam “disciplinas” ndo reconhecidas porque sdo emergentes ou

culturalmente vilipendiadas. Chevallard apresenta o que ele chama de “esquema herbatien”

que pode ser observado na seguinte forma condensada por (S(X;Y;Q)=M)=R" e, da forma

desenvolvida por: [S(X;Y;Q)={R’,R;,....R’,0

n+l?

0 ] =R".

2 Parcours d Etude et de Recherche
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Segundo o autor, a nocdo de PER permite englobar praticas mais ou menos diferentes das
praticas sociais de conhecimento: pesquisa cientifica, investigac@o policial ou jornalistica, etc.
O estudo escolar €, todavia, o que parece ser o menos passivel de modelagem em termos de
PER e, na verdade, € possivel imaginar as formas mais tradicionais de ensino, e dizer que elas
requerem uma investigacao sobre Q, € o fato de o professor ter lugar em outra cena da classe;
ao aluno € oferecido uma resposta pronta R’, autenticada pelo professor, que serd a resposta
RY da classe: ele deverd estudd-la, como serd a resposta R’ relatada num “milieu” M pela
classe X, se os alunos tiveram tempo livre para respondé-lo. Ou seja, esse movimento retrata
onde cada cidadao ou grupo de cidaddo deve ser capaz de investigar qualquer assunto que

escolher e usar as ferramentas praxeoldgicas de sua formacao escolar.

Chevallard relata, que a no¢do de PER surgiu fora das aulas de matemadtica, e € isto que levou
a uma primeira generalizacdo do principio essencial de PER codisciplinar, com dominio
eventualmente disciplinar ou bidisciplinar associado ao “esquema herbatien”. O autor também
enfatiza quatro caracteristicas que devem ser enfatizadas a partir da no¢do de PER, associada

a investigacao codisciplinar:

e O dispositivo do PER levantado a respeito do ensino da matemadtica ¢ uma

importagao do dispositivo de TPE (Travaux Personnels Encadrés).

z

e Nessa importacdo, a codisciplinaridade € colocada entre parénteses, pois, 0O
PER em questdo, estd voltado para a “matemdtica” (que o autor nomeou de
PER monodisciplinar), no caso da aula de matematica, podemos falar em

“investigacOes matematicas’.

* A investigacdo codisciplinar aberta agrega as ferramentas com o “milieu”, que

a priori € qualquer “milieu” M, que pode ser elegivel.

e Com relacdo a questdo Q estudada, deve-se levar em conta a generalidade

desta questdo, ou seja, sua capacidade de gerar outras perguntas.

Chevallard enfatiza, que na pedagogia AER (Activité d’Enseignement et d’Etudde) e PER,
exige-se que os professores revisem sua relacdo com o saber matemdtico. Ele afirma que
quando um curriculo é construido em torno de uma pedagogia dada, é formada uma
infraestrutura educacional, diddtica/matemdtica ou matemadtica/didatica, que permite a

implementagdo desta pedagogia. Ele chama de infraestrutura didética as condicdes de ensino
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e restricdes que a maioria das organizacOes matemadticas explora dentro das limita¢des
impostas pelo sistema. Criar uma infraestrutura diddtica matematica adequada a uma
pedagogia AER (ou situacdes) estd fora do alcance de “simples” professores. De acordo com
0 autor, um projeto como esse exige a mobilizagdo de imensas for¢cas produtivas nessa area.
Ele afirma, ainda, que mesmo a infraestrutura adequada ao professor é uma tarefa dificil e
rara. Assim, tal dispositivo tem um papel estratégico para a formacao inicial e continuada de
professores, na medida em que elimina o risco de querer formar professores a partir de um
equipamento praxeoldgico (EP) imutavel, o qual deve ser deixado sob a responsabilidade do
professor para mobilizd-lo em situagdes concretas. De outro modo, os EP disponiveis passam
a ser objetos questiondveis, a partir das necessidades praxeoldgicas que se criam no exercicio
da profissdo, e constituindo-se no estudo das questdes, problemas ou necessidades, que estao
na origem do processo de formagdo que, por sua vez, levardo a reformulacdes desses EP
disponiveis. O autor (2009a, p. 4) ilustra esta situagdo com um exemplo de PER para construir

uma calculadora gréfica relatada a seguir.

A pergunta Q a estudar é: “como construir uma calculadora gréafica?”, pergunta cujo estudo,
segundo o autor, deve provocar o encontro com o essencial das praxeologias geométricas a
estudar no colégio. Por exemplo, quando se interroga sobre como construir a raiz quadrada de
um ndmero inteiro, pode-se obter uma resposta por meio do teorema de Pitdgoras: dado que
5=1+4=1%+ 2% obtém-se a constru¢cdo medindo-se a hipotenusa de um tridangulo

retangulo, cujos lados medem 1 e 2. Se existe também 5 =9 — 4 = 3 22, obtém-se de novo

V5 como a medida do segundo cateto de um tridngulo retdngulo, cujo primeiro cateto mede 2

e a hipotenusa mede 3.

Pode-se buscar resposta as seguintes perguntas: Para quais inteiros estas técnicas
“funcionam”? Ou seja, qual € o seu alcance, em outros termos, quais sdo 0os nimeros inteiros
que podem ser escritos como uma soma ou como uma diferenca de dois quadrados? A
resposta a segunda pergunta é facil estabelecer: sdo os inteiros impares (pois, 2k + 1 =

(k + 1)* — k%), bem como os multiplos de 4 (pois, 4k = (k + 1) * — (k — 1)).

Segundo Chevallard (2009a), a resposta a primeira pergunta ndo € do nivel de 4.0 de colégio
(oitava série do Ensino Fundamental II): a classe deverd eventualmente procurar esta solucao
em documentos mais avancados para descobrir e compreender (parcialmente) a afirmacao,
segundo a qual um inteiro é a soma de dois quadrados, apenas se “cada um dos seus fatores
primos da forma 4k + 3 intervém elevado a uma poténcia par” (Wikipédia, artigo “Teorema

dos dois quadrados de Fermat”, apud CHEVALLARD, 2009a, p. 4).
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Chevallard (2009a) assevera que, naturalmente, como num trabalho cientifico, a classe podera
ser bloqueada pela dificuldade deste resultado. Mas poderd, também, além disso, interrogar-se
como estender as técnicas encontradas ao caso dos nimeros decimais ndo inteiros, por
exemplo. Uma pergunta geradora de um PER pode, assim, ser retomada para prolongar o

inquérito - ou retomé-la.

O autor esclarecer as razdes originais da passagem da no¢do de AER a noc¢do de PER. Ele
examina alguns principios fundamentais que devem guiar a concepg¢do, constru¢do e
realizacdo de um ensino renovado. O primeiro principio consiste em nao procurar realizar
AER “isoladas”, visando cada uma ‘“gerar” um (e sé um) elemento matemadtico - tal teorema,
tal definicdo, tal nogdo, etc. Convém, pelo contrério, autorizar-se a conceber e realizar AER
com a finalidade matematica ampla, embora se dando para alvo certos temas ou assuntos do
curriculo prescrito do ano. Isso ndo significa que ndo se deva propor AER “de pequeno
porte”, e impor “um corte milimétrico” do matematicamente novo que uma dada AER ¢é

suposta fazer descobrir.

Nesta perspectiva, segundo o autor, o programa do ano pode ser estudado por meio de um
determinado ndmero de “grandes AER”, esse conjunto de AER pode ser chamado de
Percursos de Estudo e de Investigacdo (PER), e que podem ser divididas em AER no sentido
mais usual do termo: um PER aparece entdo como um verdadeiro “percurso de descoberta” ou

“um programa de estudo e de investiga¢do”.

Segundo Chevallard (2009a), a nocdo de PER codisciplinar pode englobar um amplo conjunto
de préticas sociais do conhecimento, como por exemplo, a pesquisa cientifica, a investigacao

policial ou jornalistica etc.

De acordo com Chevallard (2009a), cada estudante ou grupo de estudantes engajado em um
PER deve ser capaz de investigar qualquer assunto escolhido usando equipamentos
praxeoldgicos da formagdo basica que a escola tem proporcionado. O autor salienta que a
introducdo da nocdo de PER, na sala de aula de Matematica, leva naturalmente a questdao da
redefinicdo de um curriculo de Matematica PER, no qual ele examina alguns principios que
devem orientar a concep¢do, a constru¢do e a realizacdo de um ensino renovado, sendo o
primeiro principio ndo fazer uma AER isolada, mas pelo contrario, conceber e realizar uma
AER matemadtica abrangente, trabalhando-se com temas especificos ou topicos do programa

do ano.
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Quando um curriculo se forma em torno de uma pedagogia dada, forma-se também uma
infraestrutura didética - aqui diditica matemdtica, ou matemdtica didatica - que permite a
aplicacdo desta pedagogia. Uma pedagogia na qual se espera apenas do professor que expde
aos alunos a matéria a estudar, supde, assim, uma infraestrutura cujo essencial se reduz as
“licdes”, ou seja, exposi¢des sobre os diferentes temas e assuntos previstos pelo curriculo
prescrito. No entanto, segundo Chevallard, mesmo a criacao destas exposi¢des ndo € evidente.
Ela € facilitada quando, essencialmente, ela retoma de forma apenas transposta “um texto do
saber” elaborado na esfera (matematica) cientifica. Os objetos matemadticos que compdem seu
curso e a sua organizacio vem de outras fontes. E isto que constitui (em parte) o que
Chevallard chama de infraestrutura didatica composta por exigéncias e condi¢des
pedagogicas, além das organizacdes matemadticas que exploram estas condicoes, e respeitando

estas exigéncias (assim como as condi¢des e exigéncias proprias da disciplina estudada).

De acordo com Chevallard (2009a), esta infraestrutura supde fundacdes que o professor
isolado ou em associagdo com outros professores ndo pode criar. Ainda, ele aponta que criar
uma infraestrutura didatica matemaética adequada a uma pedagogia das AER, revela-se fora de
alcance de “simples” professores, e que é provavel que tal projeto suponha a mobilizacdo de
imensas forcas produtivas na disciplina. Portanto, a infraestrutura matematica adequada a uma

pedagogia de professor constitui uma obra dificil e rara.

A titulo de ilustracdo, abaixo encontra-se um exemplo discutido por Chevallard (2009a).

Quadro 1 - exemplo de infraestrutura

Na 5% série, em relacdo ao célculo de drea, qual é

a melhor redag@o? A

1) Area do tridngulo ABC:

A drea do triangulo ABC é de 6 cm?

2) Area do tridngulo ABC:

’ [ ]
3crn><4crn=120rn2=6cm2 H C
2 2 4cm

Fonte: Chevallard (2009a, p. 9)
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Segundo Chevallard (2009a), a primeira forma de fazer, omitindo os simbolos das unidades, é
incontestavelmente a forma ainda dominante hoje. Ela se justifica, mas nido deve de jeito

nenhum conduzir a escrita do tipo %z%:6cm2 na qual se iguala “grandezas

b

) 12 - .
escalares”, aqui ej, a uma “grandeza vetorial”, aqui 6 cm”. Temos por mudanca de

unidade de medida: 6cm® =6x (107 dm?) = 0,06dm’. Para o autor, existe uma “dlgebra das
grandezas” que conduz notadamente a escrever como segue (por exemplo):
6cm” =6(107" dm)? =6(102 dm?) =.... Embora seja ainda largamente estranha a profissao,

sem duvida, é esta maneira de fazer que € valorizada pelos novos curriculos prescritos do

colégio na Francga.

Segundo ainda Chevallard (2009a), um dos perigos relacionados com a construcdo de uma
didatica do inquérito e do PER nas aulas de matemadtica estd no fato da falta de uma
infraestrutura adequada. O esforco para “fazer matemédtica” em termos de PER corre o risco
de ser chanfrada sub-repticiamente pela infraestrutura existente, inica conhecida e realmente
disponivel, para uma pedagogia situada em algum lugar entre a pedagogia da exposi¢do do
saber e a do encontro arranjado. Este perigo € ainda mais forte, pois chegou-se a uma fase

cuja infraestrutura ainda disponivel mostra apenas uma paisagem pifia.

No exemplo seguinte, Chevallard (2009a, p. 14) traz elementos de reflexdo que atestam o fato

elencado acima.

a) Demonstrar que todo nimero da forma (com ae Z,pe N,qe N) éum

2P %54
decimal (isto é, que ele admite uma escrita fraciondria cujo denominador é uma

potencia de 10).

a
b) Nota-se —uma fragdo irredutivel que € um decimal (com ae Z,be Z,b#0 ).
b

Demonstre que b pode ser escrito sob a forma 2P %01 , (compe Neqe N).

¢) Enunciar o teorema assim demonstrado nas questdes a e b.

De acordo com o autor, a primeira parte leva a estudar casos especificos de nimeros da

“forma” (ae N). Percebe-se, que passar de nimeros “determinados” a forma geral

_a
2p><5q
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indicada, constitui um salto alto para alunos da 9* série do Ensino Fundamental II, pois ha

aqui, a primeira vista, o risco de uma brutalidade didatica caracterizada.

O especialista terd observado que a primeira pergunta supde apenas instrumentos matematicos

rudimentares, contudo, mostrar que o ndmero por exemplo, é decimal e pode ser

2352
feito pondo os fatores 2 e 5 (do denominador) “ao mesmo expoente”, isto €, 0 expoente maior,

47 47x5 235
23x52 23x53 103

que € aqui o de 2, assim, tem-se: =0,235.

Vé-se que a aplicacdo desta técnica sobre a expressao literal gera uma dificuldade,

_a
2P %54
pois, ignora-se qual dos expoentes p e q é maior. E necessdrio, entdo, fazer uma distingio de
casos, o que decorre de um esquema de pensamento matemdtico praticamente desconhecido

neste nivel, ou seja, inventar, de acordo com Chevallard, uma nova técnica, tal como a

aplicada a seguir:

a_ aX(ZqXSP) _ ax29xsP :ax2q><5p:a><2q><5p
2Pxs (2P xs)x(29x5P) (2P x29)x(59x5P)  2PTAsPTA (o 5)PTd
_ ax 2 x5P

Teremos aqui, por exemplo:

27 27x2%x50  27x2%x5% 27500 275 135
Px52 Px52x22x57 22x5 100 100 10

=0,135.

De acordo com o autor, €, sem ddvida, um conteddo matemdtico que pode ser objeto de
estudo em uma sessdo de trabalhos dirigidos, ou, mais exatamente, no ambito de um PER,
como prescrito na proposta curricular (Franga): “Caracterizacdo dos elementos de D e de Q,

quer em termos de desenvolvimento decimal finito ou periddico, quer como quociente

irredutivel de inteiros (o denominador sendo ou ndo da forma (ae N))".

pXSq

Segundo Chevallard (2009), propor esta atividade como trabalho fora da sala de aula, é perder
uma ocasido de fazer com os alunos um trabalho matemaético significativo, mas, é também

entregar estes alunos a um abandono didatico contraproducente para a maioria deles. Todo se
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passa como se a preocupacdo do bom ajustamento das situagdes didéticas desse lugar a uma

anemia didatica, que poderia dar espagco a um temor quase permanente.

Do acordo com Chevallard (2009b, p.99), o equipamento praxeoldgica dependerd do PER
determinado em parte pelas decisdes adotadas no quadro do inquérito sobre Q. Neste caso,
nao héd realmente uma andlise a priori anterior ao funcionamento do sistema educativo
S(X; Y; Q) em que ocorre a investigacdo. A andlise a priori, que na problemética cldssica da
engenharia didética € a prerrogativa do "engenheiro didatico" ou, na melhor das hipéteses, do
professor Y, aqui € integrada ao trabalho do sistema diddtico S(X; Y; Q) e tornou-se, na
"andlise in vivo", parte integrante do trabalho exigido pelo inquérito, que determina em

grande parte o Percurso de Estudo e Pesquisa em que ele ocorre.

Ainda de acordo com o autor (p. 103), a concepg¢ao, construgdo, e realizacdo de cendrios de
PER apresentam todos os grandes problemas que as pesquisas em didatica da matematica, ha
muito tempo, identificaram. Alguns desses problemas sdao a devolucao (BROUSSEAU, 2004
apud CHEVALLARD, 2009b, p. 103) e a institucionalizagdo no momento do estudo. Ele
(p. 103) assevera que uma institucionalizagdo nao desequilibrada por uma forte preferéncia
disciplinar, valoriza outras entidades praxeoldgicas que participam de diversas “disciplinas” e
vao ao encontro com a elaboragdo no y, como X, de uma relagdo, muitas vezes, inédita com

varios tipos de objetos, presentes ou nao na formacao escolar habitual.

A engenharia didatica para o uso (e para usudrio) so pode existir, de acordo com Chevallard
(2009b, p. 105), em regra geral, em estreita articulacdo com a pesquisa. Dito de outra forma,
tais producdes de tal engenharia diddtica devem ser olhadas, salvo excecdo, como sendo em
uma versdo "beta" - sendo "em versdo alpha". No estado de desenvolvimento da pesquisa
sobre os PER, Chevallard (2009b) coloca a clinica didatica de PER como condi¢do de
possibilidade de pesquisa e de engenharia em termos de PER, desenvolvimento marcado pela
criacdo, viabilizacdo e ativacdo de terrenos clinicos, mediante os quais realizacoes,
observacoes, experiéncias podem ser muito bem realizadas, levando em consideracdo as
instituicdes e as pessoas em causa e atendendo as necessidades de pesquisa de engenharia e

necessidades de engenharia a pesquisa.
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Articulacio entre as diferentes engenharias

A engenharia didatica de primeira geracdo consiste em determinar dispositivos de ensino
comunicaveis e reprodutiveis. Ela agrega algumas das caracteristicas da pesquisa a¢ao, ja que
se desenvolvem nela situacdes de sala de aula nas quais o pesquisador € levado a descrever e
analisar os resultados de sua aplicacdo, tomando os devidos cuidados em relacdo ao grau de
generalidade dos resultados. J4, na engenharia diddtica da segunda geracdo, o objetivo € a
producdo de recursos que podem ser utilizados pelo professor na sua aula, ou para a formagao
continuada ou inicial de professores, fazendo com que os professores apreendam a
matemadtica, ou a matemadtica para ensinar a matemdtica. Nos quadros 2 e 3 algumas das

caracteristicas dessas engenharias sao apresentadas.

Quadro 2 — Engenharias de 1* e 2* geragdo, objetivos e aspectos centrais.

Objetivo(s) Aspectos centrais
il 18
— o Elaborar e estudar propostas de transposi¢do . .
a s s e " prop OS¢ Metodologia de pesquisa e produto
=i didatica para o ensino.
=)
. S Trés fungdes ndo independentes: a
° Determinar os principios que comandam a | . L .
s & . investigacdo, o desenvolvimento e a
A 'S, | engenharia que se quer transformar em recurso > .
a s . . formacdo de professores por meio da
=i para o ensino regular, e estudar as condi¢des de andlise
%0 | sua divulgacio. : L .
Necessita de varios niveis de construgao.

Fonte: autores deste artigo.

As engenharias diddticas de primeira e segunda geracdo sdo respectivamente chamadas de
Engenharia Didatica de Investigacdo (IDR) e Engenharia Didéatica de Desenvolvimento

(IDD), as quais sao descritas algumas de suas caracteristicas no quadro 3.

Quadro 3 — comparando IDR e IDD

Engenharias Didaticas de 1° e 2° geracao
IDR IDD
e Faz emergir fendmenos diddticos para | ® Produzir recurso (s) para professores ou para a
estudé-los; formacdo de professores.
e Visa um avanco no resultado de | ® Liberdade de acdo para o professor
investigacao, fazendo uso de | ® A investigacdo continua a ser essencial, mas, as
experimentacdes montadas em funcdo da questdes de investigacdo ndo sdo motivadas, em
questdo de pesquisa; primeiro lugar, pela ampliacdo dos quadros tedricos;
e Nio hd a preocupagdo imediata em | e Baseia-se na engenharia de 1% geracéo.
divulgar as situagdes utilizadas.

Fonte: autores deste artigo.
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Para Chevallard, a engenharia didética para investigacdo serd considerada engenharia didatica
para o uso, € a engenharia didadtica de desenvolvimento como engenharia didatica para o

conhecimento.

Para ele, a engenharia de formacdo estd relacionada ao tratamento da constru¢do de
dispositivos de formagdo, tendo a necessidade de articular objetivos, métodos e conteidos. Ja
a engenharia didatica profissional esta relacionada a tudo o que diz respeito a producdo de
recursos educativos, utilizando ou ndo novas tecnologias, sobretudo, os trabalhos estdo
baseados em situagdes que servem de apoio a formacdo e ao desenvolvimento das
competéncias profissionais. Sintetizamos no quadro trés alguns dos aspectos centrais da

engenharia de PER.

Quadro 4 - aspectos centrais de uma Engenharia de PER

Objetivo(s) Aspectos centrais
e (Categorizar um conjunto de praticas | ® O conhecimento (matemdtico), ndo é algo que é
sociais de conhecimento. conhecido de antemdo, este surgird durante a
e Sistema didatico: S (X, Y, Q), sendo investigagdo, junto as discussdes realizadas com os
Q a questdo a ser respondida, X o alunos.
grupo de estudo e Y a equipe | ® Questdes geradas a partir de uma PER devem ser
responsavel em auxiliar o estudo. tomadas para melhorar a investigacdo ou retoma-
la.

z

¢ O estudo € um projeto que assume um
desenvolvimento em longo prazo (local de
aprendizagem muito relevante).
Estabelece niveis de trabalho
Exige dos professores uma revisdo de sua relacdo
com o saber.

¢  Um dos perigos relacionados com a construgdo de
uma diddtica do inquérito e dos PER, em classes
de matematica, estd no fato de falta de uma
infraestrutura adequada.

Fonte: os autores destes artigos.

Percurso de Estudo e de Investigacio (PER)

Boero, diferentemente de Chevallard e Perrin-Glorian, propde uma engenharia didatica
voltada ao ensino, em que o principal conceito € o de "dominio de experi€ncia", isto é, com ja
dito, uma drea da cultura humana que se desenvolve na classe pelo intermédio da acdo da
mediacao do professor segundo sua cultura e intencdes, a evolucdo das praticas e concepcodes
dos alunos sobre esse dominio. No quadro quatro, sdo apresentadas algumas caracteristicas

da engenharia dos Dominios de Experiéncia.
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Quadro 5 — Aspectos centrais da engenharia dos Dominios de Experiéncia

Objetivo(s) Aspectos centrais
° ¢ Correlacionar as principais ¢ Inspirado em Vygotsky;
': -§ disciplinas e ensinar ¢ Escolha do tema nao necessariamente matematico;
.g < matematica e Permite a mediacio (por parte do professor) de
‘g 2| o processo de enculturacdo ferramentas matemdticas por meio de sua resolucgao;
g% nas atividades € o cerne do e Andlise pode ser feita de acordo com diferentes
trabalho em classe perspectivas tedricas

Fonte: autores deste artigo.

Artigue (2009) afirma que todas essas engenharias estdo voltadas para

a concepc¢ao, implementacdo e avaliagdo de dispositivos didaticos tendo objetivos
bem definidos, e apoiados claramente sobre bases tedricos, e suscetiveis de ser
objeto de um discurso tecnolégicos no sentido da teoria antropoldgica do didatico
[...], a implementacdo tomando lugar em um sistema diddtico institucional (Escola,
IUFM, mas também centro de férias...), com dispositivo principal ou dispositivo

auxiliar.(p. 225).

Ainda de acordo com Artigue, essas engenharias t€m diversos objetivos: exploragdo de
organizacdes matemadticas e/ou diddticas, testagem de hipdteses ou de construgdes tedricas,
estudo do funcionamento de sistemas diddticos em dadas condi¢des, produg¢do de recursos
(objetos de aprendizagem) para o ensino de um dado tema, construcdo de dispositivos de
formacgao de professores, acompanhamento ou preparacdo da evolugao de curriculos locais ou

globais, etc.

Bessot (2009 apud ARTIGUE, 2009, p. 227) evidenciou muito bem a profundeza das relacdes
histdricas tecidas entre a engenharia diddtica da primeira geracdo e a teoria das situacdes
didéticas (TSD). Ela aponta que a engenharia estd no cora¢io do diditico’, sendo ao mesmo
tempo:
¢ O indispensavel instrumento de confrontagdo da ciéncia diddtica com a
contingéncia;

¢ O instrumento e o objeto das observacdes;

3 Chevallard (2009b, p. 89-90) d4 a seguinte definicdo ao termo “o diddtico™: Digamos que, em uma situagio
institucional dada, hd “o diddtico” quando uma instancia U (pessoa ou institui¢do) da situacio quer fazer (ou
faz) algo - “um gesto diddtico” - para que alguma instancia V (pessoa ou instituicdo) se modifique de uma
maneira desejada em sua relacdo com alguma obra #.
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® ¢ o meio de elaboracdo e de difusdo de seus resultados para os professores e

o publico.

Bessot (2009, apud ARTIGUE, 2009, p. 227) destaca, ainda, a importancia da articulacdo de
trés abordagens:
e uma abordagem pela articulacio de situagdes por cadeias” ldgicas (a
dependéncia dos saberes),
e uma abordagem pela aproximac¢do de situacdes por sua semelhanca
semantica,

e uma abordagem pela articulacio de situagcdes pelo encadeamento dos

questionamentos associados.(tradu¢io nossa)

Esta autora aponta a necessidade da primeira e terceira articulagcdes para permitir controlar a
possibilidade de transformar as causas em razdes do saber, enquanto que a segunda vem da

necessidade de conceber as causas da aprendizagem.

Bessot (2009 apud ARTIGUE, 2009, p. 27), falando da distin¢ao entre as causas e as razoes
do saber, declara:
O fundamento da engenharia diddtica ndo é somente conceber causas de
aprendizagem de um saber, isto €, situagdes, mas também causas pertinentes com

relacdo as razdes do saber, ou seja, situagdes que tornam possivel uma

transformacao das causas em razdes. (traducio nossa)

Um dos pontos importantes da engenharia diddtica (de primeira geracdo e de segunda
geracdo) € o controle, momento em que ¢ imprescindivel levar em considera¢ao os seguintes
elementos apontados por Perrin-Glorian (2009 apud ARTIGUE, 2009, p. 229):
a pertinéncia epistemoldgica das situacdes e sua sucessdo; o jogo das varidveis
didaticas que permite o ressurgimento dos problemas; o potencial adidatico tedrico

do “milieu” inicial para a a¢do do aluno para a acdo conjunta do professor e do

aluno.(traducao nossa)

Chevallard (2009b), como visto na parte deste artigo que trata da engenharia de PER, tinha
por objetivo principal a refundagdo da engenharia didética, apoiando-se na nocao de PER.

Segundo Artigo (2009), no seu projeto de refundacdo, Chevallard (2009b) distinguiu trés
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problematicas: problemdtica de base, problemética possibilista e problematica primordial, que
foram definidas da seguinte forma:

e Problemadtica de base: Sendo dado um conjunto de condicdes e restricdes,
pesando sobre tal instituicio ou tal pessoa, sob quais conjuntos de
condicdes essa instituicdo ou essa pessoa poderia integrar ao seu
equipamento praxeoldgica tal entidade praxeoldgica designada?

e Problemadtica possibilista: Sendo dado um conjunto de condi¢cdes e de
restri¢gdes de que tal instituiciio ou tal pessoa € submetida, a quais sistemas
praxeoldgicos € possivel que essa instituicdo ou essa pessoa tenha acesso?

e Problemadtica primordial: Sendo dado um projeto de atividade no qual tal
institui¢@o ou tal pessoa pensa em se engajar, qual é para esta instituicdo ou
esta pessoa, O equipamento praxeoldgico que pode ser julgado
indispensdvel ou simplesmente util na concep¢do e no cumprimento desse
projeto? (CHEVALLARD, 2009b apud RTIGUE, 2009, p. 230, tradugdo

nossa)

Segundo Artigue (2009), pode-se perceber a distancia que se instaura com a engenharia
didética baseada na teoria das situagoes didéticas “desde que passamos da primeira a segunda
das problemdticas em que, em termos de PER, quando se passa de PER disciplinares
finalizados a PER codisciplinares abertos” (p. 230). A diferenca é nitida nos PER
codisciplinares abertos, devido a auséncia da finalizacdo da praxeologia, mas também nos
PER finalizados no que diz respeito ao “milieu” e “a mesogénese, ao espaco reservado as
respostas culturais acessiveis as questdes de estudo, no que diz respeito, também, mais
globalmente, o que se procura aperfeicoar e controlar por intermédio da engenharia didatica"
(ARTIGUE, 2009, p.230-231). Uma diferenca reside também na auséncia da anélise a priori
na engenharia de PER, essa andlise ¢ fundamental nas engenharias didaticas de primeira e

segunda geracgao.

No que diz respeito a engenharia dos Dominios de Experiéncia, Boero (2009) aponta uma
oposi¢cdo entre sua abordagem e a teoria das situacOes didéticas, focando especificamente a
dimensdo de aculturacdo que, para ele, ndo seria levada em consideracdo na TSD. Para
Artigue (2009, p.233) € uma visdo minimalista da TSD, pois,
De um lado, a tomada em conta da dimensdo da aculturacdo é, para aqueles que
entram em contato com a teoria das situacdes, menos visivel do que a dimensao de

aprendizagem por adaptacdo. Por outro, € por intermédio dos desenvolvimentos

tedricos mais recentes como os em termos da teoria da ag@o, por exemplo, ji
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mencionados, que serd possivel chegar a um nivel de sofisticagcdo tedrica capaz de
levar em consideragdo a complexidade desses processos de aculturacdo. (traducio

nossa)

A intencdo, neste artigo, € trazer a tona as discussdes recentes em torno da nogdo de
Engenharia Didética. Portanto, espera-se que a proposta de mostrar com profundidade o
conceito de Engenharia neste trabalho tenha sido atingida. O presente estudo foi realizado
sobre esta no¢do, que tem, de acordo com Artigue (2009, p.236), uma “dimensao fundadora
para nossa comunidade”. Acredita-se, também, com este trabalho ter levado a percepcao de
quanto a no¢do de Engenharia Didética evoluiu e tem se diversificado nos ultimos trinta anos,
além da compreensdo da razdo de ser esta metodologia na histéria da Educagdo Matematica.
Portanto, ha concordancia com Artigue (2009, p.237), quando afirma que o estudo permitiu
[...] determinar o que, para nés, estd no coragdo desta no¢do, o que queremos
conservar nela no esforco de refundacio necessdria, e pensar também as adaptagdes
e articulacdes a trabalhar, para organizar a diversidade das formas existentes e

chegar a expressar, por intermédio de um objeto refundado, uma concepcio

compartilhada do design didatico.
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